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M otivacéo:

A idéiaparaeste trabal ho, surgiu de uma necessidade do Departamento d?
Engenharia Civii da Universidade Federal de Pernambuco, materializada pela vontade dc
professor José Inacio Avilaem realizar ensaias dinadmicos (como a modelagem dinamica dar
pontes e viadutos) e estéati cos em estruturas de engenhariacivLlL.

Tal professor, ao tentar adiquirir um Sistema de Condicionamento de Sinai*
e Ac lisicdo de Dados para Transdutores; Strain Gage. comercial, verificou o alto custo de
tal sistema, bem como a deficiénciado mesmo ndo ser portatil, dificultando o trabalho em

campe.
Observado isto, o professor José Inacio procurou o Departamento de En-
genhariaEl étrica/EletronicadaUFPE. napessoado professor Bugo Guerrade Y ascocei0s,

e conibinoi oprojeto eimplementacao detal sistema. Comisto, engajei-meem tai projeto,
pelo professor Hugo Guerra ser meu orientador de mestrado.

As premissas basicas de tal sistema eram

» Satisfazer as necessidades aar apncagOes em estruturas de engenharia civii, sem no
entanto necessariamente restn igir-se a elas.

e Ser implementado com componentes facilmente obtiveis no mercado brasiic o, e com
O menor custo possivel, sem prejuizo, entretanto, da premissa anterior.

e Sea portatil e dispor de meios de armazenagem dos dados obtidos

A idéiabasica, entdo definida, foi ade um equipamento portatil, que pudess?
ser levado acampo paraaqui si cao e armazenagem dos dados, e depoistrazido aolaboratério,
onde os dados armazenados seriam transferidos a um microcomputador, para tratamento dos

mesmos.

A proépiaobservarao do custo e da tecnol ogia empregada nos equipameniOE
comerciais nos fez ver que o trabalno seria arduo, sendo encarado desde o inicio corno um
desafio.

A esta opnido. veio a somar-Be as obtidas de outras fontes, como o livro
"The Art of Dectr nics" (1990. vide [1]):

"The field of measurements of physical variablet. such as position and force ha8
its own bag of tricks...

Strain gauge...

It is not easy to measure small relative elongatiom and strain specifications are
notoriously UL-relidble."



Justificativa:

A justificativa para a realizagcdo deste trabalho advém de fatores varios,
entre eles podemos citar:

e A grande gama de aplicacdes dos transdutores strain gages, bem como as condicdes
adversas nas quais eles podem ser utilizados (como em temperaturas criogénica. em

ambientes radioativos, etc).

e O alto custo de um sistema comercial deste tipo,aliado ao fato que. de modo geral, des
nao tém uma boa portabilidade.

e £ o fato da tecnologia de um sistema deste tipo ndo s aberta.

Some-se a estes fatores o desenvolvimento de uma tecnologia de ampli-
ficacdo de pequenos sinais, de custo extremamente baixo; cuja aplicacdo de maneira alguma
restringe-se apenas ao condicionamento dos sinais dos strain gages, mas sim, apresenta uma
enorme gama de aplicacdes; o que por si sOjajustificariao presente trabal ho.

Ressdte-se também que todo o sistemafoi implementado com componentes
disponiveis no mercado brasileiro. Componentes representam um dos principais fatores lim-
itantes no densenvolvimento de tecnologia nacional, bem como nacomercializacdo dos dis-
positivos eletrdonicos produzidos no pais.



Resumo:

O presente trabalho descreve um Sistema de Condicionamento de Sinais.
Aquisicdo e Armazenagem de Dados para Transdutores Strain Gage. O sistema possibilitaa
medicao e analise de defor mag6es (amplitude, frequéncia, velocidade e aceler acdo). Constiiui-
se de um equipamento portatil que pode ser levado a campo para aquisi¢ao e armazenagem
dos dados, e depois trazido ao laboratorio para a transferencia dos dados ar mazenados a um
microcomputador, para tratamento dos mesmos.

Descreve-se um equipamento funcional cujo protétipo fo implementado, e
satisfaz as necessidades das aplicacfes em estruturas de engenharia civil, sam no entanto
restringir-se a elas. O dispositivo foi implementado com componentes facilmente obtiveis no
mer cado nacional, apresentando um baixo custo, sendo portatil e dispondo de um sistema de
armazenagem em campo. Umadascontribui¢cdesmaisreevantesdoprojetoeimplementacéo
dede sistema fo 0 desenvolvimento de uma tecnologia nacional de amplificac&o de pequenos
sinais, de custo extremamente baixo, cuja aplicacdo nao limita-se ao condicionamento de
sinais dos strain gages. mas sim. apresenta uma enorme ar éa de utilizagdo; o que por SJ ¢
jajustificaria ege trabalho.

Palavras chaves: strain gages, instrumentacédo, condicionamento de sinais,
aquisicdo de dados, armazenagem de dados.

A bstract:

This paper describes a Signal Condicioning, Data Acquisition and Storage
System far Strain Gage Transducers. This system can measure and analyze strains (ampli-
tude, frequency, velocity and aceleration). The device is portable alowing its fidd use for
the acquisition and storage of the data, and its pogerior transference, in the laboratory, for
a microcomputer alowing the processing of the data.

It's shown a functional device which prototype was implemented, and con-
tent the necesdsities of aplications in civil engeneering. without restrict to them The de-
vice was implemented with components easly achieved in Brazil, having a low cost, being
portable and disposing of an built-in fidd storage sub-system. One of the mogt important
contribuitons of the project and implementation was the development of a low cost technol-
ogy of weak signal amplification, which aplications aren't limitated to the signal condicioning
of the strain gages, but have a large area of utilization, this point saf justify this work.

Key words strain gages, instrumentation, signal condicioning, data storage.
data acquisition.
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100 CAPITULO 8. ETAPA DE DEMODULAGCAO SIXCROIVA E FILTRAGEM

do dispositivo.

A transcondutaciadesaida (referidano presentetexto apenascomo” transcon-
dutancia"), g, podeser definidacomoar elacdoentreavariacdodacorrentedesaida, | safd»-
e a variagdo da tensdo de entrada, no caso a tenséo diferencial de entrada. V,,.:

S» = vy (8.1)
D1F

Na Fignra 8.4 observa-se um grafico da variagdo da transconduténcia com
a corrente da entrada de controle, Ict, para o CA3080.

100000 E = - =
0
m 10000
m
I 1000
r
(@]
S 100
|
e
m
S S
R R R
1 1 10 100 100

Ict, micro-Amperes
Condigdes: K' = +15K e \'~ = -ISV.

Olxservacao: as curvas referentes a -f\26*G e -55° C sdo validas apenas para o CA3080A.

Figura8.4: Variagdodatranscondutanciacom acorrentedaentradade controledamesma

Com base na Figura 8.4. pode-se verificar que para valores da corrente Ict
que produzam valores de transcondutancias dentro dafaixalinear dacurvareferente a25*C
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(acurvavélidaparao CA3080 com faixa "standard" de temperatura de operc¢ao), a variagao
da transconduiénciacom a corrente de controle sera dada por:

p, = 19,2/ci (8.2)

Por sua vez, a corrente da entrada de controle da transcondutancia. Id.
levando-se em conta o circuito interno do CA3080 (mostrado na Figura 8.7). e o arranjo
mostrado na Figura 8.5, pode ser expressa por:

Onde:
V~ : tenséo de alimentacéo negativa

Vci : tensdo de controle da transconduiéncia. Vci ndo deve assumir valores
que levem Ict a atingir magnitude igual ou maior que 2mA (pois este € 0 maximo valor que
0 Cl suporta sem danificar-se. ndo devendo ser mantido sob longos periodos sob pena de
perda de performance e reducao de vida atil).

Vp: tensao sobre asjuncdes P-N do conjunto diodo D I/juncao base’inissor
de QZ.

Rei : valor do resistor conectado em série com a tensao de controle da
transcondutancia.

O valor tipico de Vp (recomendado para propoésitos de projeto em [30]) é
de 0.71V, variando com a corrente Id e com a temperatura, conforme mostra o grafico da

Figura 8.6.

A resisténcia de entrada de um operacional deste tipo, € mais baixa que
a de um amplificador operacional usual, e varia com a corrente da entrada de controle da
transcondutédncia. Pois, a corrente de tal entrada, controla o funcionamento da fonte de
corrente do amplificador diferencial de entrada. Vide Figura 8.7, transistores QI, Q2, Q3, e

diodoDI .

O gréfico aproximado da variacdo da resisténcia de entrada do CA3080.
Rcni (em Mega-Ohms), com a corrente da entrada de controle datransconduténcia, lei (em
micro-Amperes), pode ser visto na Figura 8.8.

Ao contréario do amplificador operacional usual, o amplificador operacional
de transcondutancia possui altaresisténciade saida. Podendo asaidade tal dispositivo ser
modelada como uma fonte de corrente, cujo valor, /, € dado pelo produto da transcondutancia
do dispositivo, g., pelatensao diferencia] de entrada, tfefj»,

I - 9-VI>JF (8.4)
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CAR3I0B0C

Entrada
Invtr»or»

Controlt da
lrintcondutancl»

o ____,_ﬂ; a3 |

—Va i wo: |
V= i |
Ol

[
Entrada
Nao-invtrtor»

Figura 8.5: Implementacdo de um circuito para a variacéo da transcondutancia.

Lembrando sempre, que atranscondutanciado dispositivo pode sr contro-
lada pela corrente

A Figura 8.9 mostra a modelagem da saida Nesta figura, ‘Rs indica a
resisténcia de saida do dispositivo.

Considerando desprezivel acorrente que percorre aresisténciade saida, R,
pode-se expressar a corrente de saida como:

IsmU* = Cm\Dir (8.5)

Deve-se ter em mente, porém, que aresisténcia de saida Rs, também varia
com a corrente da entrada de controle da transcondutancia, Tal variacdo, pbde ser
observada, para o CA3080. na Figura 8.10.

Como a saida é na forma de corrente, € necessario um resistor de carga
para se ohi-er a saida na forma de lensdo. Este resistor. influira no ganho de tensédo do
ampbfirador, pois atensdo de saida. Vsola*- poderda ser descrita por:

"HNa = Reflui* (8.6) »

Onde *Rc* representa o resistor de cargada saida

O resistor de cargaformaum divisor de corrente entre ele e aresisténciade
saida do dispositivo; mas supondo que o valor deste resistor sgja pequeno o suficiente para
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= -15V.

103

—55°C, sio validas apenas parao CA3080A.

Figura 86: Variagcdo da tensdo de polarizagdo da entrada de controle da transcondutancia,
com lei e. com a temperatura

que a corrente gue percorra aresisténcia de saida sgja desprezivel, tém-se atenséo de saida

Vsaidd, expressa por:

forma:

VSM* = Rd

- Vsadua - N #?
<7V —% P> r'te

Com o gque. tém-se 0 ganho de tensao do circuito dado por:

(8.7)

Levando-se em conta a equacdo 8.4, a equacao 8.7 pode s reescrita na

(8.9)

Denotando que o ganho do dispositivo depende da transcondutancia de
saida do mesmo, e de seu resistor de carga
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(Os pinos 1 e 8 ndo sao conectados)

Figura 8.7: Circuito interno do CA3080.

Pode-se ainda encontrar a tenséo de saida, em fungéo da tensao diferencia)
de entrada e da tens&o da entrada de controle:

Paitindo das ecjuacbes 88 e 82 tém-se:

Vs.o. = 19,2/cl RCYDJF = 1921ctV,.R. (8.10)

Considerando Re constante, pode-se definir a constante: R\ = 19.2Rc
Substituindo-a na equacgao anterior:

Vsaide = A"} IGiV., (8.11)

Utilizando na equacdo 811 a expressdo de Ict, mostrada na equacédo 8.3.
chegase a

Vsu* - AiVeF l— jgj— (8.12)
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Ict , mlcro-Amperes
Condicdes:
Tensdo de alimentagdo: V* - +15V, V~ = -15V.

Temperatura ambiente: 25*C,

Fignra8.8: Resisténciade entradaem fungdo dacorrente daentradade controle datranscon-
dutancia, parao CA3080.

Considerando Vp constante, o que nao é verdade, como pode ser visto na

Figura 8.6, mas para a maioria das aplicacdes praticas nao resultara em erro significativo,
pois a magnitude das variagfes de Vp € muito menor que os vaores de V~ (e. dependendo
do circuito, menor também que Vci), pode-se definir outra constante (assumindo também

que V~ néo varia):

*= A W
Com o que, aequacédo 8.12 pode s reescrita como:

V.u. = RWV,, (A', +ig) + (8.14)

B
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12F¢
F ek ,
I=gm.Vxny( D o | saida
{ l ~
P | 1&_.[".
C C
Entrada de
controleda

tranBcon dutancia

Figura 8.9: Modelagem da saida de um amplificador operacional de transcondutancia.

Jogando com as constantes, pode-se definir:

Resultando em.

Vet\
_ (8.15)

= »Dif ~AJA, + 2MINTD
1 Said* = MXJIVmf + &bvd]p\ ci (8.16)
VsaUc = L], + KY,Vd (8.17)

Onde.

K. = KK, = 192(V--Vp)

19.2fl¢
Rd
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Condicoes:
Tensdo de alimentacdo: V* = +15K, V~ = -15V.

Temperatura ambiente: 25°C

Fignra8.10: Resisténciade saidaem funcao dacorrente daentradade control e datranscon-
duténcia,-para 0 CA3080.

8.2.3 Obtencao de algumas das Formas da Modulacdo em Am-
plitude:

Como anteriormente mecionado, para o teste e ajuste do demodulador sincrono, fez-se
necessario a implementagdo de um modulador AM.

Naimplementacédo de tal modulador foi utilizado, também, um amplificador
operacional de transcondutancia, o CA3080.

Com base no estudo, anteriormente realirado, sobre o funcionamento do
CA3080, pode-se implementar tanto um modulador AM com portadora, quanto um modu-
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lador AM do tipo Bem portadora (AM-SC).

Implementacdo do Modulador AJM com Portadora- utilizando o CA3080:

Uma modulacdo AM com portadora, tipica, pode ser expressa pela equacao.

MAJJ = f{t)cosu>pi -f Acosupt (8.18)

Onde:
J(i) : representa o sinal modulador.

Acosujp : representa a portadora a qual possui amplitude ‘A", forma de
onda sinusoidal (no caso ‘cossenoidal ), e frequéncia angular 'Vp*®.

Par a conseguir-se uma modulacdo em amplitude, com portadora, aplica-se
o sinal modulador, /(f). na entrada de controle datranscondutancia. a portadora, Acosutpt,
numa das entradas diferenciais, e aterra-se a outra entrada diferencial.

Confirmando:

wpiF — Acostopt  Vci = /(1)

Pela equacdo 817
Vsmu* = KAcoau>pi + K., f(i)AcosLjpi (8.19)

Ou Bga. atensdodesaidacorrespondeaosinal /{ i) modulado em amplitude,
com portadora (rigorosamente, corresponde ao sinal f(t) com um ganho hp, modulado em
amplitude, com uma portadora Acosutpi).

Implementacdodo Modulador AM sem Portadora(AM -SC). utilizando o CA3080:

Para uma modulagcdo em amplitude sem portadora (AM-SC), tipica, tém-se a seguinte
equacao:
MAX-sC = f(t)cos*t (8.20)

Entdo para conscguir-se isto com o amplificador operacional de transcon-
duténcia, aplica-se o Rinal modulador, f(t). numa das entradas diferenciais (aterra-se a outra
entrada), e a portadora a entradade control da transcondutancia.

Entao:
V.f = f(t) Vet = COUipi
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E, peiaequacéo 8.17:
V.ru = Kf(t) + K.f(i)cosupl (8.21)

O que resulta numa modulacdo AM sem portadora, mas com uma inde-
sejavel parcela do sinal modulador. f{t). com um ganho K,. somado a mesma.

A parcela indesejavel, Kf(t), pode ser atenuada com um filtro passa
baixas;, com o que tém-se a modulagdo AM-SC.

Verifica-se que o valor de K, é maior que o de Kp, implicando no ganho
aplicado a“/(* )" rnaior que o ganho aplicado a "/{tjcoaufpt". Isto éindesejavel, pois a
parcela ‘Kfity €& a parcela que desgase eliminai.

Os casos de modul agdo em amplitude sem portadorae modul acdoem ampli-
tude com portadora, mas com sobreinodulacéo (que sob certo ponto de vista confundem-se),
sd0 0s casos que exigem uma demodulacdo mais complexa, pois exigem que a mesma sga
sincrona. Sendo assim pode-se testar o desempenho do demodulador, quanto & sua ca
pacidade de demodular as modalidades da modulacdo A M, através de sua capacidade em
demodular os sinais modulados em AM-SC ou AM com portadora sob sobremodulacéao.

Levando isto em conta, foi montado apenas um modulador AM-SC, parao
teste do demodulador.

83 Implementacdo do Demodulador AM Sincrono,
utilizando o CA3080:

A demodulacao sincronaconsiste namultiplicacdodo sinal modulado por umsinal demesma
frequénciae fase do sinal da portadora utilizada na modulacgéo.

Paraademodulagdo com o uso do CA3080. sendo o sinal modulado aplicado
aumadas entradas diferenciais ou a entradade controle datranscondut ancia, sempre existira
nasaida, uma parcelade sinal com afrequéncia da portadora do sinal modulado:

Supondo que desgjase demodular um sinal da forma f(1)c& SU?pt. Segundo a
equacdao 8.17. se o sinal modulado for aplicado aumadas entradas diferenciais, e a portadora
do demodulador. Ac.oauipt, aplicada a entrada de controle datranscondutancia, obtém-se:

Vijyip — f{t)cosvjpi  Vci = Acosupt

V,UA = K f(i)co8u>pt + K,fii)Acosufpico8Ufpt (8.22)
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Analogamente, se o0 sinal da portadora do demodulador fér aplicado a uma
das entradas diferenciais, e o sinal modulado a entrada de controle da transcodutéancia,
resulta

VDIF — Acosuipt Vci = f(t)cosu>pt
j
VsaSd* = K,Acos*pt - K.f(t)Acos ptcos pt (8.23)
\V/ *
1.
Conforme mencionado sempre existe na saida, uma parcela de sinal com

a frequéncia da portadora do sina) modulado, representada nas equacdes 8.22 e 8.23 pela
parcela "F.

O sinal demodulado esta embutido na parcela "I P de tais equacfes, con-
forme pode ser observado pelo desenvolvimento das mesmas:

K (3f(t) Acosutptcosui pt = Kpf(i)Acos™u> pt
IH
= -f()A[ 1 + cos2wit) = -f(H)A + -f{i)Aco8%*pt) (8.24)
: Vv
N\Y
Ou sgja a parcela " 1 | " pode ser decomposta numa parcela correspondente
ao sinal demodulado, "I11P . e uma parcela com frequéncia duas vezes maior que a do sinal

modulado, "TV™, a qual é indesejavel, e pode s atenuada com um filtro passa-baixas.
Observa-se também, que a amplitude da portadorainflui no fator de escala do sistema

84 Dimensionamento dos Componentes:

O graficodaFigura8.11 mostraadependénciadatensao de offset de entradacom atempera-
tura e a corrente de controle da transcondutancia. Observa-se que para valores da corrente
de controle da transcondutancia na faixa de (0.4a300)/iA. a tensdo de offset de entrada
aproxima-se de zero em toda a faixa de temperatura de operacdo do CA3080 ~standard™.

Esta faixa de valores também garante uma variacao linear da transcon-
dutanciacom acorrente de controle da mesma em toda afaixa de temperaturas de operacao
do dispositivo, conforme pode ser observado na Figura 8.4.

E desejavel portanto, aoperacado de/cr, dentro destafaixa de valores.

Observa-se também, que apesar do dispositivo ser capai de operar com
tensbesde+21" a+15V (I"** eV ", respectivamente), suas caracteristicas foram levantadas
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Figura 8.11: Dependénciada tensao de offset de entradacom atemperaturae a corrente de
controle da transcondutancia.

tendo como condicéo tensbes de alimentacdo de 151" (conforme pode ser observado nos
graficosdascaracteristi cas, mostrados anteriormente, ou em[30]). deformaqueparagarantir
a legitimidade das caracteristicas levantadas, € recomendavel a alimentagdo com as tensdes
que foram utilizadas durante o levantamento das mesmas (+151").

L evando em consideracgao o explanado anteriormente, etambém, quequanto
maior atranscondutanciamaior o ganho de tensdo do dispositivo (segundo aequacéo 8.9),
foi escolhido para Vct = O umalel = 200/jA; e para as tensdes de alimentacédo, V* e V'~,
+15V\ respectivamente. Aplicando edes valores na equacéo 8.3. pode-se achar o valor de
Rel (assumindo para]'p o valor tipico de 0.71V, citado em [30]):

L 15-0,71 _ 71 52
Ict 200.10-°
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Utiiizou-se o valor comercial mais préximo (série de resistores E-4). 68/ril,
resultando numalct de 210/xA.

Estacorrenteimplicaranumatranscondutanciade4ms (pelaequacéo 8.2).
Foi escolhido o valor de 10A*[7 como resistor de carga. R.

Este valor, juntamente com o valor datranscondutanciaresultanum ganho
de tensao (segundo a equacao 8.9) de:

G, = 9TT,RC = 4.10"22.10° = 88

O diagrama esquematico da Figura 8.12 mostra o circuito do modulador
AM-SC (CI-1), e o do demodulador sincrono (CI-11).

-~ —
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CI-I : CA30DBD
CI-I1: CA3DBD

Figura 8.12: DiagTama esquematico do modulador AM-SC. e do demodulador sincrono.

_ As entradas diferenciais utilizadas foram precedidas de divisores resisti vos.
devido a alta sensibilidade destas (com o ganho e as tensdes de alimentacdo utilizados,
bastaria \DIF — UTOmI* para saturar o amplificador’). Lembrando porém, que antes da

saturacgao, o circuito passa aexibir comportamento ndo-linear. distorcendo aformade onda
da tensdo de saida.

Foi utilizada como portadora, uma onda senoidal de frequéncia igual a
923Hz, gerada atavés de um gerador de sinais marca HP (Hewlett Packard), modelo 3310B.

Para gerar f(t), foi utilizado um gerador de funcdes marca ENTELBRA,
modelo ETB 511. Inicialmente foi experimentada umafrequénciade 40Hz para f[t).

*Na realidade, butaiia menos, pois ratesr imloo levam ou conta que a na/da do operacional poderia,
atingir os valoresdastensdesde alimentacio, o qoe ndo é verdade, vide {30]
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Na saida do modulador (pino 6 do GI-1) foi utilizado um filtro passa-alta.
passivo, com frequéncia de corte de 716Bz. para atenuar a componente na frequéncia do
sinal modulador (vide aequacao 8.21, e comentarios que a seguem).

Porém, na saida do filtro passa-alta (pino 2 do CI-Ii), ainda havia uma
parcelasignificativado sinal modulador. A qual foi notada pela deformacao produzida no
sinal de saida (vide Figura 8.13). Essa parcela pode ser explicada pela relacdo entre os
coeficientes K, e Kp da equacao 8.21, resultando numa parcela de sinal modulador, na
tensado de saida, maior que aparcelado sinal modulado.

Figura 8.13: Deformacdo no sinal modulado, causada por uma componente de baixa
frequéncia, superposta

A solucéo empregue paraisto foi o aumento da frequéncia da portadora
para 4kHz, e a alteracdo do filtro de saida do modulador, para uma frequéncia de corte de
3,4kHz. A razdao para este procedimento foi tomar afrequéncia do sinal modulador mais
distante dafrequénciade corte dofiltro passa-alta, de formaafazer com que 0 mesmo atenue
mais fortemente o sinal modulador.

Conseguiu-se com isto um sinal de saida, do filtro passa-alta, mais préximo
do ideal de um sinal modulado em AM-SC. mas ainda notava-se uma certa parcela do sinal
modulador, pois os zeros da envoltéria da forma de onda do sinal modulado, ou sga, os
pontosonde os | 6bul os do sinal modulado anulavam-se, nao coincidiam com um mesmo eixo.
cada nulo de l6bulo, alternava-se com o seguinte, ficando um em cima. e o outro em baixo,
de um eixo horizontal situado no ponto médio desta diferenca entre os nulos. Observe a

Figura 8.14.

Na saida do demodulador (pino 6 do Cl-1) foi utilizado um filtro passa-baixa,
passivo, de frequénciade corte igual a 100Hz, pararecuperar o sinal Gtil.

A faixadetensdes desgjadaparaademodul acao foi de 0 a300mI”~_*, oque
resulta numa faixa de tensdes na saidado divisor resistivo (pino 2do Cl-11). de 0 a 30mV~_~.
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Figura 814: Sinal modulado, com influéncia de uma componente do sinal modulador, de
baixa frequéncia, superposta

A amplitude da portadora foi ajustada de forma a obteT-se a melhor res
posta, quanto a pr eser vacaodaformadeonda, paraasondasquadr ada triangular esenoidal.
com amplitudes variando de 0 a 300mV~z> — p. ha entrada do divisor resistivo (juncao entre
o capacitor de 22nF e oresistor de 10M2). e frequéncia de 40Hz.

Foi observado, que no sinal demodulado (o qual correspondia ao sinal /(/)),
existia superposto ao mesmo, um residuo da portadora, conforme mostra a Figura 8.15.

S

Figura 8.15: Sinal demodulado (onda triangular), com residuo da portadora superposto.

O residuo da portadora foi eliminado com a substituicdo do filtro passa- .
baixa, passivo, da saida do demodulador, por um filtro passa-baixa ativo (do tipo Butter-
worth), de quarta ordem, e frequéncia de corte de 106Hz ( apresentado na Figura 8.16). Tal
substituicao provocou deformacao no sina) de saida, para/(<) com forma de onda quadrada
ou triangular, pelo corte dos barmdmicos de frequéncia superior a 106Hz, destas formas de

onda.
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Figura 8.16: Filtro passa-baixa de 49 ordem. e frequéncia de corte de 106 Hz.

8.5 Circuito Defasador:

Apobs o teste e ajuste do demoduiador sincrono, o mesmo foi desconectado do circuito do
modul ador, e conectado ao sistema, mais exatamente., apos o filtro passa-faixa da saida do
amplificador de entrada conformemostraaFignra8.17. A frequénciadaportadorapassou a
ser 923Hz, jaque agoraa mesma origina-se do gerador daexcitagao da Ponte de Wheat-stone.

Foi experimentado o aumento da frequéncia da portadora, no caso para
4kHz, com o que foi necessario alterar-se afrequénciacentral do filtro passa-faixa para 4kHz;
o fator de mérito de tal filtro, o "C", também foi aumentado para 40, para que a mesma
banda-passante, 100Hz, fosse mantida Mas, nao foram obtidos resultados satisfatérios, pois
observou-se que algum tipo de acoplamento originava sinal na saida do filtro, mesmo com a
sua entrada aterrada. Por causadisto, foi mantidaafrequéncia de excitagdo de 923Hz.

Como osstrai n gages que seréo utilizados nas medi¢coes, viaderegrando es-
tar&o localizados proximos ao sistema, seré ner.essaia uma fiagdo interconectando os mesmos
a Ponte de Wheatstone, vide Figura 8.18.

Apesar de existir um circuito de balanceamento da ponte, os efeitos capaci-
tivosdafiagdo provocarao umadefasagem entre o sinal produzido pelos strains gageseosinal
utilizado pel o sistemade balanceamento da ponte, impedi ndo um balanceamento perfeito da
mesma — pois para o balanceamento ser perfeito o sinal no ponto T* da Figura 8.18 deve
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Figura 8.17: Conexado do demodulador sincrono ao filtro passa-faixa da saida do amplificador

de entrada

ser igual ao sinal no ponto " I P, da mesma figura Se houver defasagem entre tais sinais a

igualdade nunca sera conseguida

Para o demodulador sincrono, o resultado do efeito capacitivo da fiacéo
sera equivalente a uma diferenca entre afase da portadora aplicada ao modulador (no caso,
0 conjunto Ponte de Wheatstone e strain gage)-e a portadora aplicada ao demodulador

sincrono.

Esta diferenca tem por consequéncia uma alteracéo no fator de escala do

sistema, como pode-se verificar:

Supondo o sinal modulado em AM-SC:

f(t)cOSu>pi

E uma portadora do demoduladoT com erro de fase

cos(u>pi + 0)
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Tém-se o seguinte sinal de saida de um demodulador sincrono ideal:

VsauU = ];J(t)C084>-T \j{t)c08(2L>pt + <f>) (8.25)

n

A parcela "IP pode s atenuada por um filtro passa-baixa, com o que.

resta a parcela T*:

Ou seja se houver diferenca entre as fases da portadora utilizada na mod-
ulacdo e na demodulacdo. tal diferenca ela se fara presente como uma alteragdo no fator
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Oe escalado sinal de saida, atenuando-o quanto maior ior o erro de fase, até +90'. quando
entdo ocorre uma inversao de fase

Com afinalidade de corrigir este efeito e proporcionar nma forma de ca

libracao do fator de escalado sistema, foi introduzido um circuito defasador. Tal circuito

foi intercalado entre o gerador daportadora e o resistor de controle datranscondutanciado
demoduiador sincrono. Vide Figura 8.18.

A configuracgéo e o valor dos componentes do circuito defasador utilizado,
podem ser xistos na Figura 8.19.

-15V

10k N

H . _ f~"
Vi Pr30k ]
I

-15V

Figura8.19: Circuito defasador.

A defasagem proporcionadapor tal circuito éigual a

0 = —larctgiuPC (8.26)

Bibliografia recomendada [29], [30], [26].
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8.6 Procedimentosde Ajusteda Etapade Condiciona-
mento de Sinais:

A seguir serao descritos os procedimentos de ajuste da etapa de condicionamento de sinais,
aqual engloba as etapas da Ponte de Wheatstone, de amplificacao, de filtragem passa-faixa,
do demodulador sincrono, e dafiltagem passa-baixa que o segue.

Foi utilizada a seguinte aparelhagem para a realizacao dos gjustes:

« Osciloscopio IWATSU modelo SS5702.
« Pontas de prova [ WATSU modelo SS0060

* Gerador de fungcbes ENTELBRA modelo ETB511.

Os gjustes foram realizados com a etapa de condicionamento conectada a
uma Ponte de Wheatstone composta por dois strain gages duplos (roseta 90°) de 120i1
Um dos lados da ponte, composto por um dos strains gages. foi colado a uma barra de ago
aterrada A fiagdo que conecta o strain gage que foi colado & barra, ao Testante do circuito,
constitui-se de trés fios trancados com comprimento de |.6m e diametro do condutor de

Imm.

Procedimentos:

1. Setar gerador paraforma-de-onda senoidal, com frequéncia de 923Hz.

2. Ajustar a tensao de excitacdo da ponte para 2V ...

3. Gurto-circuitar as entradas do amplificador de entrada (pinos 2 e 5, na Figura B.5).

4. Regular o potencidmetro de gjuste darejeicdo de modo-comum, P2 na Figura B.5. de
forma a obter a menor tensao pico-a-pico, na saida daetapa de amplificagdo (pino 14
na Figura B.5), ou na saida do filtro passa-faixa (pino 8 na Figura B.5). Parafinsde
comparacao, pode-se citar que foram obtidos os seguintes resultados:

» Tensao de ruido mais tensdo de modo-comum de saida na saida da etapa de am-
plificacdo: 50m\'p-py considerando-se afaixacentral do ruido (medicéao realizada

na escala de 0,2ms/div).

e Tensdo de ruido mais tensdo de modo-comum de saida, na saida do filtro passa-
faixa: 1SmV p-y considerando-se a faixa central do ruido (medicéao realizada na

escala de 0,2ms/div).

5. Retirar curto-circuito das entradas do amplificador.

19






10.

11.

12.

13.

14.

15.
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. Ajustar o sistema de balanceamento da Ponte de Wheatstone para a menor resposta

na saida do amplificador (ioi conseguido 80m\

Desconectar a etapa do multiplicador (ou seja a etapa do demodulador sincrono),
desconectando o resistor de |Okfi que é conectado ao pino 8 do demodulador (pino 8
do CI-11, conforme a Figura 8.12). no ponto onde 0 mesmo conecta-se ao filtro passa
faixa

Conectar asaidado modulador (pino 6 do Cl-I da Figura 8.12) a entrada do demodu-
lador, através de um capacitor de 1.2nF; formando com isto, um filtro passa-ai ta com
frequéncia de corte de 12kHz.

Excitar o modulador e o demodulador com uma amplitude de 10Yp_y e o demodulador
com uma amplitude de fiv/~,

Excitar a entrada de modulagé&o (resistor de IOkii conectado ao pino 2 do Cl-1 da
Figura 8.12). do modulador, com uma frequéncia de 90Hz. 2.5\, -,

Desconectar o filtro de 4aordem da saida do demodulador, desconectando o pino 6 do
CIl-I1.

Conectar a saida do demodulador a um filtro passa-baixaformado por um resistor de
IOkfi e um.capacitor de 47nF, resultando numafrequéncia de corte de 339fiz.

Ajustar a ampbtude da portadora do demodulador para a melhor resposta na saida
do filtro passa-baixa, para as formas de onda senoidal. triangular e quadrada, e para a
tensao da entrada do divisor resistivo do demodulador variando de 0 a 300m\, -, -

Desconectar o modulador e o filtro passa-baixa passivo, do demodulador.

Conectar o filtro passa-faixae o passa-baixa de 4a ordem.



Capitulo 9

Sistema de Armazenagem
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9.1 Introducéo:

Foram experimentados alguns métodos de armazenagem, que apesar de nao terem sido ado-
tados, ser ao citados, como sugestdes par a futur os desenvolvimentos.

Foi feita a opcéo pela armazenagem em fita magnética, consider ando-se os
seguintes pontos:

e Custodamidiade armazenagem, e do dispositivo gravador/reprodutor .

* Robustez dos mesmos.
» Facilidadedealimentacaododispositivo gravador/reprodutor por baterias.

* Obtencdo de periodos de armazenagem consideraveis.

Exemplo: um disco flexivel de 5 polegadas, do tipo standard (dupla face, dupla
densidade), com aformatacao utilizadano | BM P C ©, pode ar mazenar 362.496 Bvtes,
0 que equivale a 2.899.968 bits. Se fér utilizada uma velocidade de aquisicéo de dados,
que resulte numa taxa de 2000 bps, um disquete deste tipo sera capaz de armazenar
2.889.969/2000=1450 segundos, ou 24,2 minutos. J& uma fita cassete do tipo C-90,
pode armazenar 45 minutos de gravacao, em cada um de seus dois lados.

9.2 Métodos de Armazenagem:

921 Método 1: Modulacdo por Variacdo da Velocidade de Gravacéao:

Consiste na apbcacao de um sinal de frequéncia fixa. na entrada de gravacéo de um gravador
defitamagnética, e na modulacao da velocidade de gravacao em torno de um ponto quies-
cente, de acordo com o sinal aser armazenado, vide Figura 9.1.

Paraareproducado do sinal armazenado, o gravador/reprodutor é operado
na velocidade quiescente (no modo de reproducao), e, em sua saida de audio, obtém-se
um sinal modulado em frequéncia, cuja portadora € o sinal de frequéncia fixa, utilizado na
gravacao, e cujo sinal modulante € aquele que provocou a variagao da velocidade do motor
durante a gTavacdo. ou seja o sinal que desgava-se armazenai. A saida de audio é entdo
aplicada a um demodulador FM , recuperando-se o sinal armazenado (vide Figura 9.2).

A grande vantagem deste método é a possibilidade da utilizacdo de uma
velocidade de gr avagéo quiescente baixa, implicando num tempo de gr avacgéo longo.

Uma desvantagem, € gque a flutuacio de velocidade do gravador apar ecer 4,
no sinal demodulado. como ruido.
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Sinal
| de | [
Freguécia
’_f'l" l i En:jr:da
f\M‘ I Gravacéo
A !
Sinal { j Entrade
= e ser o | de Modulagéo
- | da Velocidade L -
\Jf\_/ | do Motor GRAVADOR/REPRODUTOR

Figura 9.1: Filosofia de gravacdo na modulacdo por variacdo da velocidade de gravacao.

Valor da I%/[I‘](t)[;jalﬂggao Salda Demodulator
Ouiescente  da Velocidade de Audio FM
do Maor
GRAVADOR/REPRODUTOR 8ina!
Armazenado
Recuperado

Figura 9.2: Configuracao utilizada para a recuperacao do sinal armazenado.

Para a experimentacdo deste método, foi utilizado o gravador de micro-
cassete GE 3-53705 (General Electric).

Para a implementacdo da modulacéo da velocidade de rotacdo do motor,
aproveitou-se o circuito interno de controle da velocidade do motor.

Como a maioria dos gravadores de microcassete e "walk-manV existentes,
este gravador tem o seu circuito eletrénico baseado em um circuito integrado. Este circuito
integrado controla a velocidade de rotacdo do motor, a amplificacdo de audio, a captacdo do
sinal do microfone, e as cabecas magnéticas de gravacao e reproducéo.

O circuito integrado utilizado pelo gravador GE 3-53705 é o Gl LA4166 (da
Sanyo), foi verificado que o pino 15 de tal Cl é o responsavel pelo controle da velocidade de
rotacdo do motor.

Variando atensao neste pino, a velocidade de rotacédo do motor variava. Foi
medida a tens&o que 0 pino apresentava quando o gravador encontrava-se em sua velocidade
standard, o valor medido foi 155.6mV.
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Paratestar alinearidade da resposta do sistema circuito integrado de con-
trole, motor, e partes mecanicas, ioi gravado, na velocidade standard, um sinal senoadal. de
frequénciafura e igual a |kBz. Foram aplicadas, diversas tensdes ao pino 15, e observada a

frequénciacom aqual aformade ondagravadaerareproduzida. O resultado destas medi¢oes
encontram-se na tabela 9.1.
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1 rmoes  ftewrc frcoro
00mV | 273Hz |126.3mV | 318Hz 65,0 mV 458 Bz
10mV | 274Hz | 27,0mV | 320Hz 70.0mV 483 Hz
1 20mV | 277Hz | 28,0mV | 322Hz 75.0mV 509 Hz
30mV | 278 Hz | 29,0mV | 325 Hz 80,0 mVv 537 Hz
40mV | 279Hz | 3000mV | 328Hz |1 85,0mV | 561Hz
; 50mV | 281Hz |1 31.0mv | 330Hz 90,0 mV 593 Hz
60mV | 282Hz |1 320mv  333Hz || 928mV | 909 Bz
: 70mV | 283Hz |[33,0mV | 336 Hz 95.0mV 919 Hz
I 80mV | 284Hz |1 340mv | 338Hz 97.0mV 633 Hz
190mV | 286Hz | 350mV | 341Hz |! 1000mV | 652 Hz
1100mV 288Hz | 36.0mV | 344 Hz |! 1050mV 682 Hz
11,0mV | 280Hz | 37,0mV | 348Hz |11100mV | 708 Hz
1120mV | 290Hz | 380mV | 351Hz |! 1150mV | 743 Hz
130mV | 292Hz | 39.0 mV | 354Hz (11199mV | 772Hz
1140mV | 294Hz | 400mV | 357Hz [11250mV | 808 Hz
1 150mV | 295Hz | 41,0mV | 361Hz |i 130.0 mV 835 Hz
1160mV | 297 Hz | 420mV | 362 Hz 135,0 mV 870 Hz
117.0mV | 299 Hz | 45,0mV | 373 Hz 140.0 mV 900 Hz
1180mV | 300Hz | 500 mV |392Hz | 1450mV 933 Hz
1 190mV | 302Hz | 54.0mV |409Hz | 150,0 mV 963Hz 1

120.0mV | 304Hz | 55,0mV |414Hz | 155.0mV 995 Hz
21.0mV | 306 Hz | 60,0mV |[435Hz | 1556 mV | 1000HE i
1220mV | 307Hz | 640mV |451Hz
1250mV | 315 Hz

Tabela9.1: Tensao aplicada a entrada de controle da velocidade, e a respectivafrequéncia
reproduzida.

Com um grafico da tensdo da entrada de controle da velocidade (pino 15)
versus a frequéncia reproduzida, pode-se verificar a resposta estatica (ou sga, a resposta
do sistema quanto a entrada de sinais continuos) do sistema circuito integrado de controle,
motor, e partes mecanicas. Tal gréfico localiza-se na Figura 9.3; onde pode-se observar a
plotagem de todos os pontos, € areta de interpolacédo, tracada considerando-se 0s pontos
multiplos de 10, para evitar um tendeuciamento causado pelo maior niumero de pontos
medidos na parteinicial dolevantamento.

Como pode sr observado, a resposta estatica do sistema adequa-o, pela
linearidade, & modulacé&o por variacdo da velocidade de gravacéo.
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Figura9.3: Tensado daentradade controle da velocidade versus frequénciareproduzida

Em seguida, foi implementado um demodulador FM com PLL, para recu-
perar o sinal armazenado, parapermitir averificacdo do comportamento dinémico do sistema
circuitointegrado de controle, motor, e partesmecanicas. Nestaverificacdo, chegou-Be ade-
terminar que a banda-passante do sistema situava-se em 13Ez, impossibilitando a utilizagao
deste método de armazenagem, ja que a banda passante do sistema deve ser de 100Hz.

Porém, sugere-se, para trabalhos posteriores, uma nova tentativade imple-
mentacgao deste método, com a substitui¢do do motor de um gravador cassete convencional,
por um motor de passos, que pOT <I controlado digitalmente e possuir uma 6tima carac-
teristica de conjugado versus velocidade, juntamente com uma boa respostadi namica, abre
um novo horizonte de alternativas nai mplementacéo deste método.

9.22 Meétodo 2: Gravacao Digital com Modulacdo por Largura
de Pulso:

Apébs o abandono do método de modulacéo por variacdo davelocidade de gravagao, partiu-se
paraum sistema de armazenagem cujo método de modul acao fosse digital.
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O primeiio método experimentado utilizava modulacé&o por largurade pulso
(PWM - Pulse Width Modulation). A opc¢do por este método deveu-se a possibilidade
da obtencéo de taxas de informacao superiores as conseguidas com dispositivos comerciais
dedicados & gravacao digital.

O método de modulacdo empregado, consistiana codificacdo de cada bit.
pela duracéo entre duas transi¢des consecutivas. Com isto, consegue-se uma otimizacdo da
maxima frequéncia a ser gravada na fita. em relacdo a taxa de informacéo.

Para fins de ilustracdo, pode-se comparar a gravacao digital obtida com
modulacado FSK de 1 ciclo (Figura 9.4). com este método de modulacéao por largura de

pulso, (Figura9.5)".

Para uniiorrnizar a comparacéo, pode-se fixar a méxima frequéncia, a ser
gravada na fita, em, por exemplo, 3kHz, e a minima frequénciaem 2kHz. As Figuras 9.4 e 95
mostram acomparagao entre as taxas de informagdes paraas mesmasfrequéncias, maxima
e minima, gravadas na fita nos dois métodos.

Mesmo possuindo a vantagem quanto aotimizacéao da relacao taxade in-
formacao/ banda-passante necessaria nafita, foram detetados problemas quando da imple-
mentacao deste método. Pois, quando ocorre uma mudanca entre os periodos gravados (ou
sgja, umamudancade bit“ | ¥ parabit "0", ou vice-versa) o gravador reduz o periodo mais
curto e aumenta o periodo mais longo, tendendo a gerar erros, ja que a detecao € baseada

nalargura do pulso.

Um segundo problema ocorre quando muda-se a sequéncia de bytes a serem
gravados; o gravador sempre tende a manter o valor médio do sinal gravado em zero (pois
a gravacao € realizada pela diferenciagcdo de fluxo magnético em relacdo ao tempo), na
interface entre as combinagdes diferentes de bytes, ocorre umaalteracao de valor médio, em
relacdo ao valor médio da sequéncia anterior, e o gravador ao acomodar-se a este novo valor
médio, produz um comportamento transitorio, resultando na deformacgéo do sinal gravado,

e dificultando a detecéo.

Por causa destes problemas, este método também foi abandonado, per-
manecendo, porém, aidéia parafuturo desenvolvimento.

9.23 Método 3: Gravacao Digital com Modulacdo FSK:

Foi adotado um método de modulacédo por FSK ("Frequency Shift Keying"—"M odulacéo
por Chaveamento de Frequéncia"). Tal método consiste nagravacao de cicloscompletos, de

frequéncias diferentes, paracodificar cada bit.

Node-aetrocar acodificagdodo bit  pela codificagdo do bit "O"', «n ambaa aafiguras, ago pre uizo
da comparacao
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Bit O:
| | | |
i ou :
! !
: S s - B
" 167/48 167/18 -~ 167/18 167/«
X X 334/18
Bit 1
| |
ou i f
L] f
)“ P /"‘~ 7l
250/18 T 260/18 260us 7 250pms 7
7>r Y
n 600/ts ' 500/is
Minima frequéncia gravada: 2kHz.  Maximafrequéncia gravada: 3kfii.
Minima taxa de informac&o: Zbp&. M aximataxa deinformagao: 3kbps&.

Figura9.4: Modulacéao utilizando FSK de 1 ciclo.

A T emperacao dainformacao é obtida da analise daduracdo de um ciclo
completo do sinal gravado, pois observou-se que o duty cie;, pode variar, mas o periodo
per manece substancialmente constante.

A taxa segundo a qual os dados sao convertidos de analdgico paTa digital
deve sr constante, parafacilitar areconstituicéo do sinal convertido.

Como os dados sdo gravados a medida que sao adquiridos, ou seja. amedida
que sdo convertidos, se todos os valores dos dados ndo possuirem a mesma dur acdo, havera
momentos sem sinal gravado, entre dados. Nestes momentos, o sistema de detecao estara
bastante sujeito ao ruido, além da detecdo ser mais complexa,, pois sera dificil discernir seo
intervalo entre atransicao do fim de um dado, e a pr6xima transicao que ocorrer oreinicio
dos dados, fazem parte de um dado, ou nao.
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Para contornar estes problemas, escolheu-se uma das frequéncias de codi-
ficacdo como sendo o dobro da outra frequéncia, representou-se o bit "V' por um ciclo da
frequénciamais baixa, e o bit "0" por dois ciclos dafrequéncia mais alta.*

Destaforma como qualquer valor de dado tem a mesma duracao, ebmina-se
possiveisespacosvaziosentre eles.

Com egte tipo de codificacdo, ataxa de informacéo gravada corresponde a
menor frequénciade codificagcdo. Sendo tal taxalimitada pela maior frequéncia que pode
sy gravada e recuperada num gravador cassete portétil, sem a observacao de erros.

Essa frequéncia foi determinada empiricamente, quando foi encontrado o
valor de 4kHz.

Entao, utilizou-se um ciclo de 2kHz para a representacdo de um bit "CF, e
doisciclosde4kHz paraacodificacdode um bit " 1" (vide Figura9.6). resultando numataxa
de informacao de 2kbps.



Capitulo 1

Introducédo e Historico
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Estataxadeinformacéo corresponde a uma taxa de aquisicao de 250 bytes
por segundo, equivalendo a 250 amostras poi segundo, ja quee o conversor utilizado possui
8 bits.

7

Uma visdo geral do protocolo de armazenagem utilizado € mostrada na
Figura 9.7.

e Caracteres de Estabilizacdo: consistem de 16 bits'0’, e tém a funcado de levai o*
circuitos do gravador, incluindo a interface magnética, a um regime estavel, antes da
gravacdo da codificacdo de inicio de pacote.

» Ck>dificagao de inicio de Pacote: consiste num ciclo completo de uma frequéncia de
800Ez (com durv cicie de 50%). seguido de oito bits *I' e mais oato bits "0*. vide
Figura 9.38.

O caracter de frequéncia diferente destina-se a facilitar a identificagdo do inicio de
pacote, evitando confundi-lo com dados. Os oito : ts 1" seguidos de cito bits " 0.
destinam-se a evitar a possiblidade de pulsos espuriuc. que possuam frequénciaproum£
de 800Hz. sgam confundidos com o inicio de pacote.

e Fator de Escala: apds a codificacéo deinicio de pacote, é transmitido um byte, com a
mior macao referente ao fator de escala Tal byte pode assumir osvalores 1, 2. 4, ou &,
cada um correspondendo a uma das quatro escalas do instrumento, na qual os dados

foram adquiridos.

» ldentificador de Pacote, seguindo a informacao sobre o fatoT de escala, é gravado um
byte cujo valor € utilizado como identificador do pacote. Tal byte pode assumir os
valores de 0 a 255.

O identificador do pacote tem a funcdo de permitir a diferenciacdo entre os pacotes
de dados de medicdes diferentes, contidos numa mesma fita cassete. Possui a funcgéo
adicional de identificar pacotes de dados fiscamente isolados, mas que pertencem a
umamesmamedicao.

» Dados corresponde acs valores dos pontos convertidos.

O tamanho maximo estabelecido para a area de dados gravados na fita. mais a codi-
ficacéo de fim de pacote foi de 60003 bytes.

‘A f»cdlhade qual bit érepreireiitado pelair~ utariamaia alta ou pelamaisbaixa, éarbitraria.
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Estarestricdo devese a necessdadedetr ansfer éncia dosdados gravadosem fitaparao
micro | BM -PC® compativel, pois como o programa de armazenagem e plotagem doe
dados, no ambientedo | BM - PC© compativel. ioi realizado em Pascal (T urbo Pascal
50daBorland), eo Pascal, assm como a maioria das outr as linguagens, suporta uma
areade variaveis (no ambiente do | BM -PC®©) de no maximo um ssgmento de memoaria
(64kbytes), utilizando o tamanho citado, aindarestaumamargem paraasvariaveisdo

programa

Codificacao de Fim de Pacote consste nos bytes " 1OI", ou sgja. cito bits* | ", oito
bits " O*. eoito bit* "1".

Esta combinacéo fo escolhida por ndo poder ser gerada por dados reais, uma vez
que o sstema de condicionamento de snais possui banda passante de 100Hz, e um
dado correspondente acs bytes'101', numa taxa de aquisicdo de 250 amogtras por

ssgundo, impbcaria numa frequéncia de 125fiz, maior que a banda passante do Ss
tema de condicionamento, ebem acima dasfrequénciasencontr aveisem estruturasde
engenharia civil.
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Bit O:
oL
167/it 167718
Bit 1
250fte
Méaxima Frequéncia: Bit 1 I\é_l’tn:iLma FrequJ;th(fia: Bit A
Bito Bitc sore eme ! ! ' !
"1 187 2B0» " 260fi»
> a» N -TI
SABT > Poc no
Minima frequéncia gravada; 2kHz.. Maxima frequéncia gTavada: 3kHi.

Minimataxade informacdo: -fkbps. Méaximataxadeinformacéo: 6kbpfc.

Figura 9.5: Modulacao por largura de pulso.
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Bit O:
ou
125/1 al 25/t 8125/t t'i25/t « 426/j.S25jtaT 25jts125" 8
n 250/18 ~ 250/48 ~ 250/16 250/18
Bit I
ou
i T—
v B TF
© 250/18 250/16 250/18 250/16
500/48 A n 600/iS
Figura 9.6: Codificacao utilizada.
Codif | Codif(ijca(;éo
odif icacac ] e _ o
Caradceferes \p o - de Fa&or > Identlécl)cador V| Dpapcs Fin de Pacote
Estab i izacao J Inicio de Pacote Ecoala Pacote

Figura 9.7: Protocolo de armazenagem utilizado.

A1/T-800HzA 8 bite T " 8 bits "O"

Figura 9.8: Codificacéo de inicio de pacote.
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DISPOSTIVO DE VISUALIZAGAO EM CAMPO: 130

O usuério pode pemanecer neste modo, ou selecionai, através de um teclado (vide
Figura 10.2). um doe cinco outros modos disponiveis. A cada tecla pressionada, é
exigido um repressionamento, a titulo de confirmacdo, para a execugdo da respectiva
funcdo. lima excessdo é a tecla de “zerar deformacdo méaxima’, que ndo é dotada da
necessidade de confirmacéo, pelainocuidade datarefarealizada.

Apobs aexecucao datarefaselecionada, ou no caso de nédo haver aconfirmacadatecla
pressionada, o sistema automaticamente retorna ao modo de medi ¢éo.

Além do modo de medicao existem 0s seguintes:

- Zerar Deformacdo Maxima: o sistema computa adeformagdo méaxi maentre todos
os dados adquiridos. Estainformacgéo é particularmente Utu para a seleg¢do da
escala adequada do instrumento. Estateclazerao valor dadeformagcdo maxima,
reiniciando a computacao da mesma (é necessaria na mudancga do fator de escaa,

por exemplo).

- Fator de Escala: estateclapermite asel ecdo de umadasquatroescalasdisponiveis
no sistema. Ao sar pressionada e confirmada, desloca sequencialmente o fator de
escala selecionado, entre os quatro disponiveis, através da sel ecao adequada do
multiplex anal égico de controle do amplificador de selecdo do fator de escaa (ver

Capitulo 7).
- AD/Gravador: ao ser pressionadae confirmada, iniciaaarmazenagemem fitacas

sete, dos dados adquiridos. Ao ser pressionada hovamente, cessa a armazenagem
em fita

- Gravador/PC: ao ser pressionada e confirmada, inicia a transferéncia de dados
entre o gravador casseteeomicrol BM -PC© compativel. Ao ser transferido um
pacote de dados, retorna ao modo de medigé&o.

- AD/PC: ao s=r pressionada e confirmada, transfere os dados do conversor A /D
para o micro IBM-PC© compativel. Ao ser novamente pressionada, cessa a
transferéncia dos dados.

10,3 Dispositivo de Visualizacdo em Campo:

Foi utilizado nesta etapa um mddul o inteligente de cristal liquido, o LCM-1602-0555,
da Alfacom S.A., a opc¢dao por este tipo de display deveu-se ao seu baixo consumo,
capacidade de geracao de caracteres especiais, efacilidade deinterfaceamento. A opcao
pelo médulo da Arfacom, foi funcao deste ser o Unico fabricante nacional deste tipo de

display.
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O mdédulo dispdes de suporte interno pare a ger acao e refrescamento aos car acter es,
possuindo um conjunto de 192 caracteres. OB caracteres sdo divididos em 96 carac-
teres alfanuméricos mais simbolos (uma versdo de ASCI | eitendido). 64 caracteres dc
alfabeto K at alana, e 32 caracteres eur opeus e gregos.

O barramento de dados é compativel com o cdédigo ASCI | (excetuando-se os car acter ei
extenchdos).

O mesmo barramento utilizado para os dados € utilizado também para asinstrucdes
A selecdo entre dados e instrucoes é realizada pelalinha pino 4. do dispiav.

A linha E, pino 6. tem a funcao de habilitacdo (dados validos}

Vdd, pino 2, e Vss, pinol. sdo os pinos de alimentacao, 45V eterra, respectivamente.
R/W, pino 5, faz a selecdo entre leitura e scrita no dispiav.

Por Vo. pino 3. pode-se regular o contraste e o angulo de visao do dispiav

O conjunto de instrugdes do moédulo LCM-1602-0555. € mostrado na Figura 10.3.
Para maiores informacbes, vide [31] e [32i.

fto modo de medicéo, o dispiav apresenta na primeira linha a deformacdo medida
(observe a Figura 10.2), e na segunda linha alter na entre a exibicao do fator de escala

e da deformagcdo maxima.

Nos outros modos o dispiav exibe inior macdes concer nentes a funcgao selecionada.

10.4 Gravacdo e Recuperacao dos Dados

Na Figura 10.1 pode-se observar o hardwar e de gravacédo dos dados. Conectado alinha
PO.O do microrontrolador. resume-se a um divisor resistivo. que possui a funcao de
adequacao do nivel fornecido por PO.O ao nivel de gravacdo. O formato de gravacéo
utilizado é o explanado no Capitulo 9.
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O hardware de recuperacao doe dados gravados consiste numa etapa de condiciana-
mento do sinal oriundo do gravador, conectada a linha P0.1, seguida do processa
mento ldgico realizado pelo microconirolador. O condicionamento do sinal consiste na
elimnacdo de ruidos e conformacédo da iorma-de-onda através de um Schimtt Trigger,
seguido de portas NAND com entradas Schimtt Trigger para aadequacao do slew-rate
do sinal, ao requerido pelo microcontrolador.

10.5 Controledo Gravador:

O circuito de controle de partida e parada do gravador é implementado com um relé
excitado através de um buffer formado por dois transistores, controlados pela linha
RXD do 8751. O contato do relé controla a alimentacdo do gravador. Existe uma
chave em paralelo com os contatos do rel&, que tem afungdo de alimentar o gravador
sem ainfluéncia do controle do microcontrolador, para o caso de desgar-se operacao

independente do mesmo.

O microcontrolador antes de iniciar agravacao ou recuperacao dos dados, prové um
intervalo de tempoemtornodels. apds aalimentagao do gravador, paraaestabilizacd
do sistema mecéanico do mesmo. Apds o término da armazenagem de um pacote, o
gravador permanece gravando por 3 segundos, para proporcionar um intervalo sem
dados entre pacotes.

10.6 Transferéncia de Dados com o IBM-PC© Com-
pativel:

Utilizou-se dois pinos da interface serial do IBM-PC®© compativel, o pino RX eo
DTR. O RX foi utilizado para a transferéncia dos dados propiamente dita e o DTR
para que o PC sinalizasse ao sistema quando estivesse pronto para receber dados.

O formato adotado foi 1 start bit, 8 bits de dados e 1 stop bit. A velocidade de
transmissao utilizada foi 12500 bauds, a utilizacdo de urna velocidade néo padréo
deveu-se afacilidade dei mplementagdo no microcontroladoT.
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O hardware consisie em coDversores de niveisde T T L para RS232-C. conectado alinho
TXD do 8751, ede RS232-C paraTTL, conectado a linha ~RD.

10.7 Controle do Conversor Analdgico/Digital:

Foi utilizado o conversor A/D de 8 bits AD7820 da Analog Devices, no modo de
operacao "sand alone' (este conversor tem o seu funcionamento e interiaceamento
detalhado no Capitulo I\

Como tensao de reieréncia positiva empregou-se 2.5V fornecidos pelo circuito inte-
grado regulador de precisdo AD580 da Anaiog Devices, tal tensao é buflerizada por
um seguidor de tensao implementado com um amplificador operacional TL 074 Cft, e
entregue ao pino 12. \ rtf-r, do conversor.

Como atensao dereferéncia negativa é 0V, implementou-se um terravirtual em 1.25Y
para que o conversor pudesseconverter tanto tensdes simétricas. |Isto fo feito através
do operacional TL0O74 CN, configurado como somador. conectado a entrada de tenséo
analogica, i "in. doconversor. Observeque atensdoreferenteaimplementacdodoterra
virtual também deriva do AD58C.

Na entrada analégica do conversor, fo acrescentado dois diodos para protecao da
mesma, ja que esta entrada suporta as tensfes maximasde 1 dd e 0. 3V e-0.3V.

10.8 Ajuste do Ganho do Sistema:

Como o conversor A/D estéa operando com tensdes de referéncia positiva e negam?,
df 25V e 0V, Tespectivimente, e um terra virtual em 1.25Y. tém-se na realidade ot
fundos de escala do conversor em + 1. 25Y.

Gomo a Ponte de Wheatstone esta sendo alimentada com uma tensédo de 4Yp_j, e o
demodulador sincrono utiliza o valor de pico. 2Y. tém-se. segundo a equacédo 1.2. que
cada ~lu? equivaleraa um sinal de saida da ponte de \u\ .

A escala mais sensivel do sistema é £128/iC, ent&o sera requerido um ganho de:

1.25

G."N, .= _, = 97656

12g9)0

Paraque ocorra atotal utilizagcdo daresolucd do conversor.



10.8. AJUSTE DO GANHO DO Y STEMA:

1 Deformagéo | Tensdo de Saida Medida Tensdo de Saida Calculada | Erro | Erro
mV mV mV \Vai

21.3 20] | 208 7 -07

30 288 293 -5 -05

455 431 44 | -13 | -1.3

46,8 ! 456 457 -1 | -01

67 648 654 -6 | -0,6

70,2 691 685 +6 | 4-0,6

100 1 977 977 0 0

Tabela 10.1: Resposta do sistema de condicionamento de sinais.
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Tal ganhoioi ajustado atravésdo divisor resistivo da entrada do amplificador de ajuste
do fator de escala e em Beguida ioi verificada a precisdo e linearidade do sistema
de condicionamento de sianis, os dados referentes a esta verificacdo séo listados na
tabela 10.1.
Como pode-se observar por esta tabela o erro médio é de -0,65/4« e 0 maior desvio -
1,3fS, resultando em 6timas car acter isticasquanto 4 pr ecisao elinearidadeda resposta
do sistema de condicionamento.



2 CAPITULO 1. INTRODUGCAO E HISTORICO
11 Introducao:

Os Strain Gages séao transdutores que transformam deformacdo em variacdo de resisténcia
elétrica.

Podem ser feitos de fio. semicondutor, ou de laminas metalicas finas.

Devido a ampla gamade aplicacbes, bem como as condic¢des adversas nas
quais des podem Ber aplicados, tornaram-se transdutores versatei s e amplamente emprega-
dos.

Como exemplosde aplica¢cdes dos strai n gages pode-se citar al ém de medicdes
de deformacdes em estruturas usuais da construcéo civil (como pontes, viadutos e prédios,
vide Figura 1.1): medicao de esforcos em estruturas submetidas a temperaturas criogénicas,
medicdo de deformagdes em estruturas submetidas a temperaturas como as encontradas
com areentrada de um artefato espacial na atmosfera, dinamdmetros, sensores de pressao
quando acoplados a diafragmas (observar Figura 1.2). e medicéo de fluxo através de pressao
diferencial.

Dependendo do ti po de processamento realizado sobre o sinal fornecido pe-
los strain gages. pode-se obter informacdes sobre a magnitude das deformacdes, sobre a
velocidade, aceleracéo e/ou frequéncia

Conforme a configuracdo fisica & qual conectar-se os strain gages, pode-se
obter transdutores especificos, como as células de carga e os acel erdmetros.

1.2 Histérico:

Apesar do principio segundo o qual baseiam-se 0s strain gages, ou sgja, que aresisténcia
elétrica de um corpo atera-se com a deformacéo, ter sido enunciado por Lord Kelvin em
1856, apenas em 1939 de foi implementado sob a forma préatica dos strain gages, por dois
norte americanos. Dr.A.C.Ruge e E.E.Simons.

O primeiro dispositivo pratico do tipo strain gage. foi o chamado "aferidor
detensdomecanica". Dispositivosdesteti po. consistiam defiosdispostosao redor de pernos
(vide Figura 13 (a) e (b)); ao deformarmos a base na qual os pernos estavam montados,
alteravamos a tensdao mecanica dos fios, e, consequentemente, sua resisténcia elétrica (vide
Figura 1.3 (c)).

Em seguida a este dispositivo, foi desenvolvido o chamado "gage plano™
(flat gage), vide Figura 14 (a), oqual consistiade umagrelhadefiosensivel, montadasobre

"Também &EXfr+*e a grata " Strain Gs«ges’
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Figura 10.1: Circuitoe da Etapa de Integracdo do Sistema



10.8. AJUSTE DO GANHO DO SSTEMA:

Def. Medida; +200/1€

Fator de Escala: 2

1
AD/ AD/ i ZERA
GRAVA- | FAJER DEF.
PC DOR ESCALA |(MAXIMA
i

GRAVA-

DOR/
PC

Figura 10.2: Teclado e display do sistema.
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Figura 10.3: Conjunto de instu¢des do médulo L CD LCM-1602-0555.
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CAPITULO 11. DIGITALIZAQAO E INTERFACEAMENTO COM O APPLE
11.1 AD7820 - Conversor Anaidgico-Digital:

Foi utilizadonaconfeccdodaetapadedigitalizacéo, o conversor analogicoparadigital
"AD7820". da " Analog Devices' (vide [33]).

11.1.1 Introducéao:

Tal conversor possui 8 bits e é do tipo " half-fiash*.

A configuracédo half-flash aiua convertendo, inicialmente, os 4 bits mais significativos
(através de um conversor A/D de 4 bitsdo tipo "flash"); o valor digital convertido, de
taisbits, éentdo aplicado a um conversor digital/anal égico, eovalor anal égico, resul-
tante desta conver sdo, subtraido do sina) de entrada, sendo o resultado (que equivale
aos 4 bits menos significativos) aplicado a um outro conversor de 4 bits do tipo flash,
que fornecera o valor digital dos 4 bits menos significativos. Tal processo pode ser
acompanhado pelo diagrama em blocos do AD7820. o qual € mostrado na Figura 11.1.

Apesar de no diagramaem blocosda Figura 11.1, n&o estar explicitado, o AD7820 pos-
sui um circuito de 'sample-and-hold" (amostragem e r etencéo) interno, o que elimina
a necessidade de um circuito externo, para sinai6 cuja taxa de variagdo seja menor que

11.1.2 Modosde Operacao:

O AD7820 possui doismodos basicosde oper agdo, omodo " RD* eomodo " WR-RD",
a selecdo entre um ou outro modo é realizada pelo nivel presente no pino " MODE"
(pino 7) do GI (sendo o modo " RD" setado por um nivel baixo neste pino e 0 modo
"WR-RD" por um nivel alto).

O modo " RD" permite um tempo de conversdo maximo de 1,6/15, enquanto o modo
"WR-Rir permiteatingir-se 1, 36/«.

O modo " WR-RD" também permite uma modalidade de oper agao denorninada, pela
" Analog Devices', deoper acéo " sand-alone'. O diagrama de tempo, para a oper agao
nestamodalidade, € mostrado na Figura 11.2; eatemporizacaoreevante, natabela 11.1.
Nesta modalidade, os pinos de selecéo de chip (CS), e transferéncia de dados para o
latch de saida (RD), sdo mantidos sempre habilitados, ou seja, em nivel [6gico zero.
O unicosinal necessario paraaoperacao do conversor €. entdo, um pulso negativo, ou
sgja, de 5V para Ol’, no pino WR.

A conversao éiniciada pela borda de descida do sinal WR, e o dado convertido estara
disponivel, na saida do conversor, 700ns apés a borda desubidade |l r/u
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V..p(+) VRKF(-) VM Oll;L
r U X . F—
___________ = s
¢ o - —
: Coi>*er»oi -+ i
Analo_gic@/TrifKaI
Veotrada If- dpoartél1 poo> 4FI\L/JIétlti o
mei* Bifinificatxrot o
f 8-6)
+f CaosToeor 1|°f
Difital/lxaléficc o
8f C5> 2 d» 4 btu C
X
A e
a
0 Cocreraor
S 14-77)
< do Ubc "Tlaai '
Bs para ot 4 btta
mano*  significaliTO»
10 16
GND NC

Figura1l.1: Diagramaem blocos do AD7820.

O pulso em WR deve possuir duracao entre 600rzs e 50/xs, inclusive.

O conversor fornece um sinal de saida, /NT, que quando baixo indicaCm de conversao,
e dados vélidos na saida (narealidade, no modo stand-alone, isto torna-se valido apds
50n$ da borda de descida de TNT).

11.2 | nterfaceamento com o " APPLE Il ¢"

Foi realizado o interfaceamento do conversor A/D com o microcomputador Apple |l
e - compativel (referenciado apenas como "Apple", a partir deste ponto), para possi-
bilitar a listagem dos pontos convertidos numa impressora; a armazenagem em disco,
no laboratério, de um arquivo de pontos convertidos, bem como para possibilitar a
"plotagem", natelado monitor do micro (ou numa impressora), dos pontos adquiridos
em funcéo do tempo; com o que obtém-se um grafico da forma de onda do sinal de
entrada do conversor, em funcéo do tempo.
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]

CS
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DBO-DB7 DadosValidos j Dados Validos

v

Figura 11.2: Diagrama de tempo para o 7820 operando na modalidade "stand-alone™.

Foi utilizado um Apple em funcao de sua disponibilidade e de seu custo.

11.2.1 Implementacéao:

O conversor anal 6gico/digital AD7820, foi utilizadonamodalidadedeoperacéao " stand-
alone".

Foram implementados dois programas, um em liguagem ASSEMBLER, e 0 outro em
liguagem BASIC.

Temporizacdo | Limite a25*C Unidade Comentério
600 ns Largura minimado pulso de escrita
50 Largura maxima do pulso de escrita
{jBWF. 100 TIS Atraso maximo entre as subidas de WR e INT
ip 500 ns Tempo minimoentreconversdes
i/.vn 700 ns Tempo tipico entre WR e INT
1000 ns Tempo maximo entre WR r INT
{iD 50 ns Tempo maximo para os dados validos, apos INT

Tabelall.1l: Temporizacao validaparaamodalidade de operacao "stand-alone".
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A rotina em hnguagem ASSEMBLER foi utilizada para o controle da aquisicao dot
dados, propiarnente dita: gerar o pulso de WR, esperar a conversao completar-se, 1é&r
0 dado nasaida do conversor, armazenar o dado convertido num buffer namemériadc
micro, e iniciar uma nova conversao.

Com o armazenamento dos pontos num bufier em memadria, com uma instrucao do
BASIC ("BSAVE") armazena-se os pontos adquiridos em disco, e facilmente pode-se
lista-los na impressora

A rotinaem BASIC foi responsavel pela plotagem dos dados, na tela do monitor do
micro, ou numa impressora.

A Figura 11.3 mostra adistribuicéo das duas rotinas namemariado Apple.

0000H
oarray (r,,,,. «tnuado* oi
endereco* 18B elOT
para ¢ rotina «s ASSEMBLES)
0400B
aBCH :
Parte desta area foi aUttxada
R A M L | V R E para a alocagédo do projrerna ea BiSIC
2000H
4000H
6000H Part* deal* area ted utm&ada para
ASSEMBLER a alocag&io do programa em aSSKVHJX
6400B
Arca ntuteada para o
B U F F E R tufim de postos oonrertldot
67FFH
G00B
I/ 0
DCoH
FFFFB ROM

Figura 11.3: Distribuicao das rotinas e do bufFer de pontos convertidos, na memoéria do
Apple.

O microcomputador Apple possui, inerentemente, uma capacidade de enderecamento
pré-decodi ficado, ou sga, existem linhas disponiveis, que sao ativadas apenas quando
determinados enderecos de um determinado conector de expansao, sao acessados.
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Na implementacdo, foi utilizada a linha DEVSEL ("Device Select"), a qual ativa-Be
quando sdo acessados os enderecos de CONOg a CONFjj, onde ‘N representa o
numero do "slot" (conector de expansao ligado ao barramento do micro) mais oito.

Foi escolhido, arbitrariamente, a utilizacdo do "slot 3", com o que, tém-se que alinha
DEv SEL tornar-Be-a ativa, apenas quando forem acessados os enderecos de COBQOg
a COBFfi. Estalinhafoi utilizada para habilitar o acesso do bus de dados do conversor
A /D, ao busde dados do microcomputador, através de um latch tri-state, que foi con-
figurado para operar apenas como bufrer tri-state (‘ENABLE CT sempre habilitado).
Vide Figura 11.4.

« BT

1 10087 47aT
i X H
MO & 1N oe o
DB1 D: ir.
DBS a0 DI
IM «tas* k _
asalcfice Venirada DBS 74 aQ D?
A D DB4 LS 6Q IH <
7820  ggs 3713 4 g
DB* vQ of c
H
DB7 BQ D7
u.
OUT. DEV | <
a= core G_'
@
<
1 1 1 1 CTO a

Figura 11.4: Diagrama da parte digital do interfaceamento do AD7820.

Conformejaexplanado, parainiciar umaconversao, com o AD7820 operando namodal -
idade stand-alone, gera-se um pulso negativo na entrada WR do conversor; tal pulso
deve possuir durac&o maior que 600ru e menor que 50/xs [WR segundo a Figura 11.2
e atabela 11.1). Este pulso foi implementado através da linha R/'W do barramento
do Apple.

A linha R/'W é comum a todos os slots do Apple, e ao realizar-se uma operacao de
escrita em qualquer endereco, tal linha geraum pulso negativo de 734na.
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Entdo, com a conexdo da linha R/W do barramento do Apple ao sinal R'W do con-
versor, conforme pode-se observar na Figura 11.2, serainiciadaumaconversao, acada
operacao de escritarealizada pelo Apple. Porém, se aoperacgéo de escritaenderecar os
16 primeiros enderecos do slot 3 \COBO., a COBF). a linha DEVSEL tomar-se-a
ativa, hablitando o 74LS373 a sair de tri-state, e, possivelmente, gerando um conflito
com o dado da operacao de escrita. Isto pode se&r evitado, se as rotinas de software
evitarem tais enderecos nas operacdes de escrita: mas umaseguranca adicional pode
s implementada, por hardware, através do circuito mostrado na Figura 11.5.

SLOT 3 il s a0 pino -War- do 4P7G2C

v~
L ] \ N i T
R/¥ — -—L! ' x—— T
| l—/_// | \x—-—ID “or———# a0 piro "OUT. CONT." do 7US373
' — - } -
DTV SR : ] _- ] -
BARRAMENTO
DO
APPLE

Figura1l.5: Circuito paraprotecao contraconflitos |6gicos, entre o barramento do Apple e
0 75L S373.

Tal circuito, habilita o 74LS373 a sair de tri-state, apenas durante as operacdes de
leitura.

Apobso pulso deinicio de conversao, aplicado em WR, decorre uminter valo detempo,

denotado na Figura 11.2 por iKT* tipico de 700ns (maximo de 1000ns) para que a
conversao complete-se e os dados estejam disponiveisnasaida(vide atabelall.l); este
intervalo foi implementado através de uma instru¢cdo "NOP" na rotina de aquisicao,
estainstrucao, juntamente com o inicio dainstrucao seguinte (operacaode leiturado
dado convertido) proporciona um intervalo maior que l/is, suficiente, portanto, para
gerar ocitadointervalo. Vide[34}.

Findo este tempo, o dado convertido esta disponivel no barramento de dados do con-
versor A /D, sendo acessado através de umainstrucao de leituraem quaisquer um doe
16 primeiros enderecos do Blot 3 (COBOg a COBF).

Né&o foi tomada nenhuma precaucéao explicita com o tempo de setup para uma nova
conversao, tp segundo a Figura 11.2 e atabela 11.1, pois as instrucdes que seguem a
leiturado dado convertido (instrucdes para armazenamento do dado no buffer, e cont-
role do buffer), por ai s6jageram intervale* de tempo bem superioresaip (vide [34]).

Foi escolhido um buffer de memaoriacom tamanho default de 1024 bytes (capaz, por-
tanto, de armazenar 1024 pontoe convertidos).



1.2. HISTORICO:

Figura 1.1: Aplicagao de strain gages na medicio de deformagoes um prédio.
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Apés a armazenagem no bnfier, podia-se listar os pontos, plota-los tela do monitor ou
na impressora, ou ainda, armazenar os pontos adquiridos em disco.

11.2.2 Programa em Linguagem Assembler:

Title

BUFF:

CONT:

"Rotina de Aquisicao"

ORG $18
DB  $00
DB $64

ORG $6000
LDY #$00
STA $FFFF

NOP
LDA $COBO
STA ($18),Y

LDA $601E

JSR $FCAS

IN Y

BNE CONT

INC $BUFF+1

LDA $BUFF+1

CMP #$68

BNE CONT

Escreve nos enderecos 18H e 19H (pagina zero)
0 endereco base inicial do buffer de pontos COE-
vertidos (6400H), para possibilitar enderecamento
com referencia indireta (na realidade, estas
instrucdes foram implementadas con as instrucdes
eu BASIC "POKE 24,0" e "PQKE 25,100".

Zera o contendo do registrador de oito bits "Y".

Escreve no endereco FFFFH (nao faz efeito a
es-crita, pois FFFFR e endereco de RDH) para ge-
rar o pulso de WR para o conversor A/D.

Espera o fim da converséo.

Le o BUS de dados do conversor A/D.

Grava o valor lido no buffer, no endereco
($19 $18)4Y.

Carrega o acumulador con o operando a ser
utilirado pela rotina de atraso do sistema opera-
cional do micro.

Chama a rotina de atraso do monitor do "APPLE
I e".

Incrementa o ponteiro do buffer.

Se~© ponteiro nao for zero (ou seja, se o re-
gistrador de oito bits, Y, nao tiver percorrido
256 posicdes) retoma o processo de aquisicao.

Se o ponteiro do buffer (Y) tiver percorrido
256 posic¢cbes, incrementa 256 posi¢cOes no endereco
base do buffer, para gravar mais 256 posicfes.

Carrega no acumnlador o valor atualizado do
endereco base do buffer.

Verifica se o buffer ja foi preenchido com
1024 bytes (4 X 256 bytes) (se o valor default de
ImBytes nao houver mudado).

Se nao foi, continua o processo de aquisicéao.
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RTS Se *o0i, retorna ao programa principal.

A tabela 11.2 mostra aformacomo o programa em tngnagem assembler administra o
buffer de pontoe convertidos (com o tamanho default de 1024 bytes).

Paosicéo Conteldo Ponteiro do Buffer
(Endereco Base) (Endereco Relativo)
I $19* $18* 6400* BLOCO 1 >' = 00*
1 256 Bytes Y = FF*
| $19* $1S* | 6500* BLOCO 2 y = 00,
256 Bytes Y = FF*
1 $19* $1$* 6600* BLOCO 3 Y = 00*
256 Bytes Yy = FF*
1 $19* $18* 6700* BLOCO 4 Y = 00*
256 Bytes y = FF*
| $19* $16* 6800* Y = oo*

Tabela 11.2: Forma de gerenciamento do buffer default de 1024 bytes.

Foi utilizada umarotinade atraso ja existente no sistema operacional do* APPL E 11
€ para proporcionar um intervalo de tempo, maior que 0 que seria conseguido com as
instrucdes apenas, entre as aquisicoes, pois a velocidade de conver sdo estava demasia-
damente alta par a as frequéncias geralmente encontradas em experimentos com estru-
turas de engenharia civil (de 30Bz para baixo); de forma que sem a rotina de atraso,
apenas visualizava-se umafracéo deum ciclo das formas de onda das defor macdes das
estruturas.

Tal rotina de atraso, fornece um tempo de atraso expresso pela equacgéo 11.1.

5i4* f- 27i4 + 26
T.— | Q" ** (11.1)

Onde " A" é o valor do acumulador.
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Levando-se em conta ndo sO o atraso proporciondo peia rotina de atraso do sistema,
operacional, mas também o atraso causado pelo tempo de execucdo das instrucdes,

chegase a seguinte expressao para o periodo de aquisicao:

P, = (13,7 + 7*).10-** =

Com o que. observa-se que o menor periodo de aquisicao obtenivel com o APPL E é de

rim.
3 Programa em BASIC:
5 HIHEM:8191 : HOME : VTAB 24 } Seta 8191 como o mais
y alto endereco de memoria
} a ser ocupado pelo BASIC; limpa a tela;
} posiciona o cursor na 24 linha.
7 K$=CHR$(4) : PRINT K$;"BLOADBFABI0O4" } Carrega na memoria a ro-
> tina de aquisicao.
1C IKPUT "PERIODO DE AMOSTRAGEM (em us)? “j } Solicita a entrada das
T : IKPUT "TAMANHO DO BUFFER (em paragra > variaveis "PERIODO DE A-
fos de 256 Bytes)? ";L : IKPUT "FAIXA DE > HOSTRAGEJ", "TAMANHO DD
TEHSAO DO CONVERSOR (em Volts): ";C } BUFFER" e "FAIXA DE TEN-
} SAO DO CONVERSOR".
11 B*C/8 : G$»STR$(B) > Calcula o fator "Volts/div" da escala
>vertical da tela do monitor.
12 H«L+100 : POKE 24607 fi > Calcula e seta a variavel que indica

> para a rotina em linguagem assembler, o
} tamanho do buffer de pontos adquiridos.

13 J=(-27*£3R(209+40*(T-13.7)))/10 : POKE > Calcula o fator que deve
24606,J } ser passado a rotina ge-
} radora de atraso,do sistema operacional

14 P=(3584*L*(0.98+(T-13.7)/14)+L*7.84)\1000 } Calcula o periodo total
15 W$=STRS$(P) } da aquisicdo e o armaze-

} na numa variavel.

80 GOTO 190 } Chama a rotina que testa se o usuario
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90

91

92

93

120
130
140
150
151
160
165
170
180

181

182

183

184

185

186

190

} deseja una nova amostragem, on se dese-
} ia trabalhar com dados ja adquiridos.

ITPUT "OFFSET? ";0 : IIPUT "STEP? ";E } Solicita a entrada dos
} parémetros de plotagem:
} "OFFSET" e "STEP"

HGR : HCOLOR-3 } Seta o modo de video como "HGR", e como
} preto & cor de escrita.

GOSUB 230 > Chama a rotina que traca a reticula na
> tela do monitor.

V=0 } Rotina de piotagem na tela do monitor:

FOR X=0 TO 279 >

A«25600+V } - le ponto do buffer

F=PEEK(A) >

Y«INT(F*0.624) > - ajusta a escala para a tela do micro

HPLOT X,T } - plota o ponto na tela

V-V+E }

Z=25600+L * 256 > - calcula numero de pontos do bufier

IF A>=Z THEN GOTO 181 > - verifica se atingiu o fim do buffer

NEXT X } - repete ate atingir o fim do buffer ou
> ate encher a tela do monitor do micro.

Calcula fator "ue/div" da escala hori-
zontal da tela do monitor.

\V4

Q«T*20*E : R$«STR$(Q)

PRINT LEFTS(G$»4);" V/div', LEFT*(R$,4); Hmprime os fatores "V/div"

" ms/div" } e "ms/div", o "OFFSET", o
PRINT "OFFSET: ";0 , "N.de PONTOS: ";L* } "N. de PONTS" adquiridos,
256 > e 0 "TEMPO TOTAL DE AQUI-
PRINT "TEMPO TOTAL DE AQUISICAO (em ms): > SICAQ", na tela do moni-
e, LEFT$(VS$.4) > tor.

GET S$ y Aguarda uma tecla ser pressionada.

IF S$="1" GOSUB 350 > Se a tecla pressionada for " 1", chama a

y rotina de impressdo, que imprime o con-
y tendo da tela no modo HGR.

INPUT "DESEJA NOVA AMOSTRAGEM?';:D$ > Verifica se o usuario de-
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200 IF D$="N" THEN GOTO 90 } seja realizar una nova
201 POKE 24,00 } aquisicdo ou trabalhar con OB dados ja
202 POKE 25,100 } adquiridos; se nao desejar volta para a
210 CALL 2576 } rotina de plotagem; se desejar, reseta
220 GOTO 90 } os ponteiros do buffer e chama a rotina

} de aquisicéo.

230 FOE 1=0 TO 144 STEP 20

240 HPLDT 0,1 TO 51 : HPLOT 2751 TO 279,1
250 NEXT |

260 FOR U=0 TO 264 STEP 20

270 HPLOT U,0 TO U,5 : HPLOT C,155 TO 0,159

}
>
}
)
>
280 NEXT U } Subrotina que plota a re-
290 HPLOT 0,80 TO 9,80 : HPLOT 270,80 TO 279 } ticula na tela do monitor
,80 } do micro.
300 HPLDT 0,0 TO 279,0 : HPLDT 0,159 TO 279, }
159 : HPLOT 0,0 TO 0,159 : HPLOT 279,0 )
TO 279,159 }
310 FOR N-0 TO 139 STEP 20 : FOR 1*0 TO 259 }
STEP 20 )
320 PLOT M+20,N+20 >
330 NEXT 1 : NEXT N 3
340 RETURN }
350 PRINT K$;"PR*1" : PRINT CHR$(9); "GH" : } Subrotina para a impres-

sdo da tela no modo HGR.

A\

PRINT K$; PR#0"
360 RETURN }

Foi utilizadoomododevideo*H GR ", oqual possui uma areagr afica na parte superior,
e quatro linhas de texto na parte inferior.

A areagraficapossui uma resolucao de 280 pontos horizontais e 160 pontos verticais.

Como o conversor AD7820 possui 8 bits, pode fornecer 256 combinacdes distintas, mas
como a tela possui 160 pontos no sentido vertical, torna-se necessario um ajuste para
permitir a plotagem de todas as combinacdes que o conversor possa fornecer.
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Figura 11.6: Transformacéo linear para permitir a plotagem de todas as combinacdes de
saidas do conversor.

Foi escolhida uma transformacéo linear (para permitir linearidade na escala vertical
datela do monitor), a qual pode ser visualizada na Figura 11.6.

Como o buffer de pontos convertidos possui 0 valor default de 1024 pontos, e a res
olucéo horizontal no modo "HGR" e de 280 pontos, foi utilizado um artificio para a
visualizacdo do mesmo. Foram definidos dou parametros de visualizagdo, o "OFF-
SET" eo "STEP*. O "OFFSET* determinava o ponto do buffer a partir do qual teria
inicio a plotagem natela do monitor. E o "STEP" determinavade quantos em guantos
pontos seria realizada a plotagem Exemplificando:

- Exemplo 1: OFFSET=0, STEP=1 : seria plotada a area do buffer que comeca
Nno ponto zero, o primeiro ponto do buffer. e continua pelos 279 pontos seguintes.

- Exemplo 2: OFFSET=500, STEP=1 : seria plotada a area do buffer do 50Ip
ponto ao 7800 ponto.

- Exemplo 3: OFFSET=0, STEP=2 : a area do buffer a Ber plotada iniciaria no
ponto O e prosseguiria com os pontos 2.4,6,8,...,.560 (ou seja de cadadois pontos
é plotado um ponto).

Findaaetapadeinteriacementodigital, o sistemade digitalizacdo foi testado através
daaplicacao de tensdes continuas, e alternadas. A formadeondaalternadafoi senoidal
com offset de 2,5V (pois 0 AD7820 possui entrada anal 6gica nnipolar, de modo que
um sinal alternado deve ser superposto a um continuo para a completa conversao do
mesmo) e amplitude ndo maior que 2,51', para ndo ultrapassar o fundo de escala do
COnversor.
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Deve-se ressaltar que o AD7820 tem como faixa limite de tensGes analdgicas su-
portaveis, —0,31 a VDD <t 0,31 , ndo devendo esta faixa ser excedida em caso algum

11.3 Interface Analdgica:

Testada a etapa de digitalizacao, foi implementada a etapa anal 6gica

O conversor teve suatensao de referéncia positivadiminuida para 2,5V, o que equivale
areduzir o fundo de escala do conversor para este valor, aumentando assim a sua sensi-
bilidade. Istofoi implementado atraveés da aplicagdo, por nm operacional configurado
como seguidor de tensdo, dos 2.51" 4 entrada VRBF(+) do conversor, vide Figura 11.7;
tal tensdo ndo foi aplicadadiretamente através do divisor resistivo por causa da baixa
impedancia da entrada VRerx+)- além do fato de ndo saber-se como comporta-se a

estabilidade de tal impedancia.

Foi acrescentado a entrada anal 6gica, um amplificador operacional com a duplafuncao
de isolar a entrada anal 6gica do conversor do sinal anal 6gico, evitando que a entrada
analégica seja submetida a tensfes negativas, ou maiores que +5V (V/)D); © somar ao
sinal aplicado & entrada anal 6gica, uma tenséo de 1,25V, para estabelecer o zero do
conversor na metade de seu fundo de escala (2.51), proporcionando assim a possibili-
dade de converséo de um sinal anal 6gico alternado, com excursdes de dei, 25K.

A etapade interfaceamento anal 6gico, pode ser vista na Figura 11.7.
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Figurall.7: Etapaanal 6gicadointerfaceamento.

Bibliografia recomendada: [34].
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A CAPITULO 1. INTRODUGAO E HISTORICO

Pressao

! Diafragma .w\‘:]

L = 83
r—/‘/ 3 \\f\\
// ‘\'Strain Gages?’

Figura 1.2: Sensor de Pressao i mplementado com a utilizacao de Strain Gages.

uni substrato, ao deformar-se o substrato ("Backing'), deformava-Be o fio sensivel, alterando
assim asuaresisténcia.

Para conseguir-se uma maior resisténcia por area. desenvolveu-se 0 "gage
enrolado* (wrap-around gage)! no qual o fio sensivel eraenrolado numa férma, antes de ser
fixado ao substrato.conforme mostra a Figura 14 (b).

Com a evolucdo das técnicas fotolitograficas de confecgcéo de circuitos im-
pressos, surgiu o gage de lamina (o qual. mostrado na Figura 1.4 (c¢); confeccionado segundo
as mesmeas técnicas.

Mas recentemente, desenvolveu-se o chamado "gage semicondutor”, que pos-
sue uma maior sensibilidade que os gages metdlicos.






Concluséao:

O sistema de aquisicao de dados aqui desenvolvido é adequado, pelas suas carac-
teristicas, para aplicacfes de medicdo de deformagdes em estruturas usuais da con-
strugéo civil, bem como em estruturas mecanicas ou eletromecanicas sujeitas a Vi-
braces, desde que os sinais gerados sejam de frequéncias inferiores a 100Hz e cuja
intensidade n&o ultrapasse os 1024iit.

O emprego de componentes disponiveis no mercado nacional leam & um baixo custo e
facilidade de reproducéo.

A alimentacdo feita por baterias recarregaveis, ddo ao equipamento uma portabilidade
e simplicidade de uso em campo.

Verificou-se que a faixa total de medicdo de deformagdes de -1024/iC a +1024/I1£, divi-
dida em quatro escalas, dao ao operador a possibilidade de escolha de uma delas de
acordo com asituacéo, permitindo dimunuir o erro de medicéo.

O teclado reduzido e o display alfanumeérico de crista] liquido mostraram facilidades
de manuseio e interagdo com o operador, permitindo também sua operacédo auténoma
sem a necessdade de registro em fita, ou a passagem dos dados a um PC compativel,
para sua analise.

Oregistro e arecuperacao de dados em fitamagnéti caapresentaram entretanto alguns
problemas de funcionamento, devido aparentemente a ndo existénciade um controle
automaético desinal paragravacao-reproducao.

E extremamentei mportante entretanto, que sefagcaum estudo paraaumentar onamero
de canais de aqui si cao de dados, analisando suas implicacdes quanto ao hardware, ao
software, e a velocidade de aquisicéo.

E também importante que se considere 0os seguintes pontos, quanto a sua necessidade
e viabilidade de realizacao:

- Ampliacao da Banda-passante do sistema.

- Automacéao do sistema de balanceamento da Ponte de Wheatstone.

- Maoadificagdo do sistema de complemento da ponte de forma a permitir a opgéo de
utilizac&o de outras configuracodes.

- Mecanismo de gatilho que permita o disparo automati co da aquisicao e armazenagem
de dados assim que determinadas condi ¢cbes ocorram, como por exemplo aampli -
tude ou frequéncia das deformacgdes ultrapassem um certo limiar.

- Meio de afericao da calibracd do sistema e corre¢a automati ca da mesma.

- Monitoracdo c controle automatico do registro e recuperacdo de dados em fita
magnética.






Apéndice A

Funcao de Transferéncia do
Amplificador

J65



166

APENDICE A FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO AMPLIFICADOR

A.0.1 Funcao de Transferéncia do Amplificador de Entrada:

A configuracdo da montagem diferencial escolhida pode ser vista na Figura A .| .

Determinando a expressdo da tensdo de saida, V. em funcdo das tensbes de entrada
V] er,. (todasemrelacéo ao terrado circuito) tém-se:

Considerando apenas o operacional 111 :

Pelo Teorema da Superposic¢ao, atensao de saida, V, pode ser expressa por:

V=V, +r; (A.1J

Onde.

V" : é atensédo de saida originada pela tensdo V,. com atensado V, igua a zero.

V? : é atensdo de saida originada pela tensédo K,, com atensdo V, igual a zero.

V, eV, : sdo as tensbes em relacdo ao terra do circuito, nos pontos indicados na
Figura A.I.
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- FiguraA .l: Configuragcdo do Amplificador de Entrada

Com isto tém-se:

[74 (A.2)
K3 '
E.
(A.3)
Com base nas equacbes A .1, A.2, A.3, atendo de saidapode ser expressa por:
Ri R2
! ( (A.4)
Rl + R2.

Como desgja-se que o amplificador sgjadiferencial, se as tensfes K, e V, foremiguais,
atensao de saida, V ., deve s zero.

Cabe entao, determinar-se arelacao entre os resistores Ri, R2, R3 e i£4, de formatal
que as tensdes \', e V, sgam amplificadas com o mesmo ganho, em mddulo, pois se
assim o forem, segundo a equacédo A.4 tém-se tensao de saida igual a zero, com o que
obtem-se 6tima relacdo de rejei¢cdo de modo-comum.
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Entdo, igualando as equacfdes A.2 e A.3. e consididerando \, = V, = V, chegase a

RA w( R2 V_. RA
V— =V i o+ .
CR1+ R ) (A-0)
RA R2 IR3+ RA ]
[A.6)
Rz Rl + R2\ RZ
RZ+ RA Rl -f R2
- (A.7)
R4 " R2
(A.8)
Assumindo estarelacdo, aequacao A.4 pode ser reescritacome:
(A.9)

Determinando-se agoraV, el ', emfungcdode \\ e

Considerando /j = /j » (o que equivale a cléassica consideracdo da impedancia de
entrada doe operacionais ser infinita):

11T R (A.10)
Re (A. 11)
Analogamente:
* RT -~ ko (412
(A.13)

Com base nas equactes A.9. A.11 e A.13. chegase & expresséo datensdo de saida, V..
em funcgao das tensdes de entrada. Vj e V,:

174
(V, - V,I-f+V,-(V - V)" - VA — (A.14]
R R3

Oi-1i) (A. 15)
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B.I icAdo do Ganho de M odo-comum:

O ganho do circuito, segundo aequacao A.15 é de 2010. Conforme pode observar-se, o ganho
do amplificador operacional 111 foi fixado no valor calculado de 10. sendo o restante do ganho
(201). fornecido pelos operacionais| el | . vide FiguraB.I.

-15V

¢ | +164
L~
1 f‘.
_IN1s4 TL-0740 (s ™
- — l_‘
Entrads | 2. \L
-0 l | i 1 \ 12/ o
| ? . Rr { i1 (1/4 TL=074)
/'—\ Gorado' : : ) IL 100K -
( U! anu.- } L +15y ; _1%\
“-../ |
' RS R :
| 10 1k I
- | | |
N [ +158V | |
: ¢ : !
| R |
' i [I 100k
| | "\ : ib
! L6 ’
o ~7 i—
- ol = ! R
- ~ 11
Entrada 2 ' 11| cis4 TL-074> E 82k
C+> }
¢ ‘ :
i —15V D 10k i Rz
-
$ 100- 'E' ) 33k

——— —_— essemeseeaas

FiguraB.l: Configuragdo do Amplificador Diferencial de Entrada.

Como gerador de sinais foi utilizado um gerador da marca HP (Hewlett
Packard). modelo 3310B. O gerador foi regulado de forma a fornecer uma tensao senoidal
com frequéncia de 5kBz e amplitude pico-a-picode |V.

Para a medi¢édo do ganho de modo-comum, conecta-se 0 gerador de sinais,
com um dos terminais ligado ao terrado circuito, e o outro dentrada 1 (-). Curto-circuita-se
RS, e regulase P2 de maneira a minimirar a tensdo obtida na saida Mede-se a tensao
obtidana saida, e divide-se pelatensédo de de modo-comum de entrada. Com isto. foi obtido
um ganho de modo-comum de 0.02. para uma tensdo de modo-comum de 11'” e um ganho
diferencial de 2010.

Observou-se porém, que até mesmo a posicao da fiacdo de interconex&o do
gerador ao circuito, influi a no ganho de modo-comum. sendo 0.02 o melhor valor conseguido.
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B.2 Medicdo do Ganho Diferencial:

Pare. & medicao do ganho diferencial, o gerador, continuou conectado entre aentrada 1 (-
e o terra do circuito, mas o curto-circuito sobre o resistor RO. foi retirado. Com isto. a
tensdo diferencial de entrada obtida que corresponde a tensao sobre o resistor Rh, fa de
100/iV", e atensédo de saidaobtidafoi de 200mV, comprovando um ganho diferencial de 2005.
praticamenteigual ao calculado (2010).

B.3 Determinacao do Ruido:

O ruido nasaida, foi medido com a desconexao do gerador de sinais do restante do circuito,
e aterramento das entradas 1 e 2, com o que foi obtido 2Uml, _, para afaixa de amplitude?
mais frequentes do niido, e 40mV”_p para os picos, de ruido, maiores e menos frequentes
(entre a desconexdo do gerador de sinais, e a desconexao do gerador e aterramento das
entradas do circuito, ndo observou-se variagao significativa da tensédo do ruido de saida). As
medic¢des foram realizadas na escaa de 0.2ms/divisao’.

O r uido referido & entrada corresponde a;
VW=~n (B.1)

Onde:
VRRP : tensdo de ruido referido a entrada
VRS ' tensao de ruido de saida

GDIF - ganho diferenciai.
Com-i8to, obtém-se, para afaixacentra) do ruido;

. _ V,CKr- _ 20.10-' _

E, para os picos maiores e menos frequentes:

y*™ - 40.10-» _

'O ideal seria * medigéo do ruido com um analisador de espectro eon um analisador de intervalo de
tempo, mas, na falta destes, o osciloscopio fa ntiilz& do par a uma con& eguir-se uma nogao quantitativa do
ruido.
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Figura 1.3: Tipo primordial de strain gage: o "Aferidor de Tensdo Mecanica".
1«3 Consideracdes Gerais:

A grandeza comumente utilizada para a medicdo da deformacédo « o "strain", V, que
representa uma deformagcao relativa entre a quantidade deformada e o comprimento total do
corpo, sendo portanto, uma unidade admensional.

Os strain gages possuem um fator de sensibilidade denominado "fator de
gage",”**, (gage factor) e definido como a variacao relativa da resisténcia (AR/R) pela
variacao relativa do comprimento ativo do gage (AL/L).

(L1

N medido em t ("strains").

Exemplificando, para ilustrar:
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B.4 Caracteristicas Basicas:

A Tabela B.l, exibe caracteristicas do amplificador de entrada, levantadas para diversos
valores de frequéncia e tenséo de entrada.

Nesta tabela:

VDIFP-T ' valor pico-a-pico da tensdo diferencial de entrada.
Vsp-p 'e valor pico-a-pico da tenséo de saida.

GDIF '» ganho diferencial.

VhaCSrr '« "*| °" pico-a-pico da tensédo de saida, devido & tensdo de modo
comum de entrada.

G%I C ! ganho de modo-comum.

VFCR*—* ' valor pico-a-pico da faixa central da tensdo de ruido de saida
(medida com o osciloscopio em 0.2ni8/divisao).

KwPRp-T ¢ valor pico-a-pico dos maiores picos da tenséo de ruido de saida
(medida com o osciloscopio em 0,2ms/divisao).

Quanto ao levantamento das caracteristicas, as seguintes observacfes séo
pertinentes

» Em todas as frequéncias testadas, a forma-de-onda aplicada foi a senoidal, com uma
amplitude pico-a-pico de |V (para proporcionar, sempre, a mesma tensao de modo

comum de entrada).

e Paraa determinacao datenséo de saida devido atensao de modo-comum de entrada
(1 }jesp-f>)i °resistor R5foi curto-circuitado. A regulagem darej ei cdo de modo-comum.
através do potencidmetro B2. foi refeita a cada mudanca de frequéncia do sinal de

entrada.

« Em certas medic¢des, onde esta marcado (T, atensao de saida devido ao modo-
comum (V+jcsp-p) possuiavalores tao pequenos que nao erapossivel com o osciloscopio
distingui-la do ruido, sendo considerada nestes casos como “aproximadamente (T.

Quanto aos resultados obtidos, as seguintes consideracdes podem ser tecidas:

e O ruido inerente ao conjunto circuito/montagem possui, sobre a tenséo de saida, uma
influénciamaterializadapor umatensao de ruido que possui 20mV . _, de faixacentral,
e 45mVI_- de amplitudes maximas.
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Quando da observacado do ruddo. convém lembrar que o circuito esta trabalhando sem
limitacao de bandapassante, a ndo ser aquel a proporcionada pelasreatancias parasitas
dos componentes do circuito.

A médiaaritméticadasmedic¢des do ganhodiferencial resultano valor de 2022 (66dB),
bastante préximo do valor calculado. 2010. sendo a diferenca entre estes valores, e as
discrepancias entre as medi ¢des dos ganhos obtidas para as varias tendes de entrada,
resultado da inedaquacdo da resolucdo do instrumento de medicdo (o0 osciloscépio);
podendo porém, parte da diferenca entre os ganhos calculado e medido, ser devido a
precisdo dos componentes utilizados.

A influénciadatensdo demodo-comumdeentrada, mostra-sedependentedafrequéncia,
sendo seu efeito natensao de saidadiretamente proporcional ao aumento dafrequéncia

liabanda de frequéncias de zero até cercade | kliz, atensdo de saidadevido a tensdo de
modo-comum de entrada, pode s&r rnimrmzada de forma a confundir-se com o prépio
sind) do ruido, através do gjuste do potenciometro PI.

Parafrequéncias menores ou iguais a 1kHz, obtém-se uma FLRMO (relacéo de rejeicdo
de modo-comum) alta. maisamedicao datenséo de modo-comum. devido ao seu baixo
valor, é mascarada pelo ruido..

Paraumafrequénciade 5kHz, aRRMC éigual a

RRMCiB*, = 2010,.,“." = 20/07c” = 100, UB (B.2)
GMC \bkB& 0.02

A RRMC para uma fregénciade 10kHz éigual a:

. Gnrr 2022
RRMC,\ickB, = 20lo,> o = 20/op,,— = 96,9rfE (B.3)

As duas linhas da tabela que encontram-se marcadas com uma "*", indicam valores
medidos ap6s a troca dos valores dos resistores Rr e Rg, por outros dez vezes menores
(Rr = IOArii e Rg = 100Ii). A finalidade desta trocafoi verificar se haveria melhora
no desempenho do circuito, causada pela carga mais rapidadas capaciiacias parasitas
do circuito; mas, como observa-se na tabela, ndo houve melhora.

Partindo da configuracdo mostrada na Figura B.2, foram realizados gjustes

naresisténciade R, paraestudar-se o comportamento do circuito com avariacado do ganho.

’Abaixo deste nivel asmedicdestornam-seimpr aticaveis, pois torna-se dificil adistingcdo catreo sinal e

o ruido.
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! Freq. ce Eni. | or | Gor V 84CS-p 1 GHic MPhp-P
383 Hf | 17,73/iV:  40mV | 2256 | S O _ 20mv | 45mV

333 Hz | 4550aV l0OmMV | 2198 | =C 2&mV | 45mV

333 Hz | 160,4/iV | 310mV | 1933 | S O B 20inV  45mV

1kHz | 17.73//v°  40mV | 2256 | ~0 | - 20mvV  45mV

1kHz | 21.36aV 50mV | 2341 | =0 | - 20mvV  45mv

1kHz | 4550aV loOmV | 2198 | ~c | - 20mv [ 45mv

1kHz | 66,80aV 132mV | 1976 SO 20mVv 45mV

1 kHz| 160.4aV 310mV | 1933 a 20mv 45 mV

1 kHz | 227,2/iV 420mV | 1848 = — 20mv 45mV

1 kHz | 374, 7aV  740mV | 1975 n 20mVv ‘ 45mV
1kHz | 454. 3aV | 900mV | 1981 = — 20mv 45mV
5kHz | 17,73aV’ 45mv | 2535 20mVv 0.02 20mv 45mV

5 kHz | 45,50aV 85mV | 1868 *20mV 0,02 20mv ‘ 45mV

5 kHz | 160. 4aV | 310mV | 1933 20mv 0,02 20mv 45mV
10 kHz | 17,737 35mV | 1974 30mVv 0,03 ‘ 20mv 45mV
10 kHz | 45,50aV | 85mV | 1868 30mv 0,03 20mvV 45mV
10 kHz | 160,4aVv | 260mV | 1621 30mv 0.03 20mv 45mV

* 5 kHz | 45.50.aV 85mV | 1868 20mVv 0.02 20mv 45mV
* 10 kHz | 45,50aV 85mV | 1868 30m\ 0,03 20mY 45mV

O o|o|o
|

(* : \nde texto)

Tabela B.l: Caracteristicas do amplificador de entrada

Foi utilizada, em todas as medicOes, uma tensdo diferencial de entrada de
45, 5//1 (proporcionada pelo divisor resistivo formado por RS e /76) e uma tensdo de modo-
comum de 1V1 ., conseguida através da alimentacdo do divisor resistivo com uma tensdo
desta magnitude.

Foram utilizadas frequéncias de 300Hz a 5kHz.
Os resultados das medicdes encontram-se sintetizados na tabela B.2.

Novamente, o gjuste do poténcidrnetro "P2T, de controle da rejeicdo da
tensdo de modo-comum, foi refeito a cada medicéo.

Nesta tabel a:

e Gilircmic « é o ganho calculado do circuito.

e GDiPrmU : é o ganho medido do circuito.
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o« Vsoff « é° tensdo de onset de saida»

e S/Npc ' representa a relacdo sinal-ruido, computada levando-se em conta o valor
pico-a-pico do sinal, e da faixa central do ruido.

* SNitj* : representa a relagdo sinal-ruido, computada levando-Be em conta o valor
pico-a-pico do sinal, e dos maiores picos do ruido.

SN,c
550 440mV | 12mV | 20mV | 25mV 21 125
1056 | 960mV | 16mV  40mV | 48mV 3 12
1980 | 19V | 20mV  45mV | 90mV 45 | 2
6600 | 63V 45mV | |0OmV 300mV | 67 3

Tabela B.2: Medic¢des realizadas com a variagao do ganho.

Tomando-se as colunas "ganho medido". e "tensao de offset de saida", da
tabela B.2, pode-se determinar a tenséo de offsst de entrada equivalente, do circuito, vide
tabela B.3. Onde a tensdo de offset de entrada, "vBXTOJT > t igual a tensdo de offset de
saida, dividida pelo ganho do circuito:

1/ o Yasu
VBNTofJ - -p;

Il Vsoff VBNToff
440 550 800/xV
960 1056 910/l

1900 1980 960/iV
6300 6601 950uK
1 BSTOj 910/iV

Tabela B.3: Determinacéo datenséo de offset de entrada

Com um grafico davariacao da amplitude dos sinais parasitas’ com o ganho
(Figura B.3), observase uma relagdo deterministica, e a existéncia de um nivel minimo de

‘Incluindo como 'Sinais parasitas' o roido e a tensdo deroodo-camum de saida.
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1 GrjJFme | "FCRf-f i RRE-PCr-f vMPRP-9
550 12mv 21,8aVv 20mV 36.4/iV
1056 16mV 15.2uv 40mV 37,9V
1980 20mv 1Q.luVv 45mvV 22,7/iV
6601 45mV 6,8pV |OOmV 15. ljiv

Tabela B.4: Ruido referido aentrada, paravarios ganhos do circuito.

sinais parasitas intrinseco a configuracdo e aos componentes, que corresponde a 2mY,

T [3

para os maiores picos, e 9mV,_ . para afaixa centra) dos sinais parasitas; e uma parcela de
sinais parasitas que depende do ganho. Resultando nas expressoes:

I'FCPpp = 9 + 544.10 "GDiFmU (B.4]

VUPSPP-, = 21+ I, TIAO-*G, ... (B.5;

Onde:
VFCSPT-T '« tenséo pico-a-pico da faixa central dos sinais parasitas.
rspp-r '+ tensdo pico-a-pico dos maiores picos dos sinais parasitas.

Analisando as relacfes si nal - Util/sinai s-parasitas paraos vari os ganhos, conclu
se s vantagem a utilizacdo de um ganho alto. O que pode s&r notado, também, pelo ruido
referido & entrada, conforme a tabela B.4 lista.

Mantendo o ganho 6300, foi implementado um filtro passa-baixa de 2a or-

dem, ativo, do tipo Butteruorth. com frequéncia de cone em 1,33kHz: conforme mostra a
FiguraB.4.

Foram entdo obtidos os resultados listados na tabela B.5.

Gomo pode-se notar atensao de modo-comum tornou-se chminuta O nivel
de ruido obtido foi de 1 upRp—p — 40mV.

Foi observada uma flutuacédo do sinal da saida do filtro, causada por ruido
de baixa frequéncia.
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 Frequéncia | Veacg>-r
i de entrada
50Hz | < 1OmV
200Hz | < 10mV
400Hz | < 10mV
1000Hz | < JOmMmV

* . precisdo da medicao degradada pelo ruido.

Tabela B.5: Tensdo de modo-comum com a utilizagdo de um filtro passa-baixa com
frequéncia de corte em 1.33kHz, apos o circuito de amplificacéo.

B.5 Implementacao da Filtragem Passa-faixa:

Foi verificada a resposta do sistema com autilizacao filtros passa-faixa com vérias frequéncias
centrais.

Em todas as medicdes foi utilizada uma tenséo diferencial de 100/iVp.», a
gual resultou numa tensdo de saida do amplificador (que é a tensdo de entrada do filtro
passa-faixa) de 600mVp_~. resultando num ganho de 6000.

A configucdo bésica do filtro passa-faixautilizado, é mostradana Figura B.5.

Ao ser trocada a frequéncia central do filtro passafaixa. a frequéncia de
excitacdo do amplificador era regjustada, de forma a que as duas fossem sempre iguais.

Os resultados das medic¢des encontram-se listados na tabela B.6.

S ler Ses Q fi 1\ MCtMPRpp Flutuagéo
100Hz 95Hz 105Hz 6000 | 10 10Hz 5mV | n&o observada
422Hz | 402Hz | 449Hz 4300 | 9| 47Hz mV | < 5mv.-,
923Hz 878Hz 990Hz 5200 | 86 | 107Hz 15mvVv = 10mv,_,

2135Hz | 1995Hz | 2287Hz 5500 | 7,5 | 292Hz 20mv 10m\V ?

Tabela B.6: Resultados da utilizagdo dos filtros passa-faixa
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Foi experimentarialambem, autilizacdo dedoisfiltrospassa-iaixa. em cas
cata, com frequéncia de corte e 5Hz; o resultado fo uma tensao de modo-comum mais
ruido de IIm\', _ .

Como pode s observado nos resultados das medicles, a flutuacdo néo €
observada com a utilizacdo de uma banda-passante de 10Hz. sendo observada com bandas-
passante a partir de 47Hz. Isto mostra que a flutuacédo é realmente causada pelas compo-
nentes de ruido de baixa frequéncia superposto ao sinal oriundo do amplificador. Pode-se
depreender, tarnbém, gque tais componentes do ruido ou possuem frequéncias entre 10Hz e
47Hz, ou possuem frequéncias maiores, mas presentes com intensidade tao forte, que apesar
daatenuacao propor cionada pelofiltro, aindafazem-se presentes o suficiente para provocar a
flutuacdo do sinal da saida dofiltro (pode ser uma presencade 60Hz. com grande amplitude)
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I OOK
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Figura B.2: Configuracéo utilizada para o estudo do desempenho com a variagao do ganho
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APENDICE B.
Vp-p Sinal Parasita (mV)

100 e —— - . e I —————
80 - -

60 } + . s — - *

+— -
40 — - - - it =
20 e
1 2 3 4 5 6
Ganho (milhares)
' faixa central ' maiores picos

FiguraB.3: Sinais Parasitas versus Ganho Diferencial

27kO

«16V

| ‘ - F
| 1/4 TLO74CN ™ =

= Y
_100k@ _100k0 - - o l ng‘.‘?l
Ven:.ran‘a L i 1 1; b | | )
! 1.2nF Y
| 1 ~16V 4
I ) RE—

Figura B.4: Filtro passa-baixa, do tipo Butterworth, com frequéncia de corte em 1,33kHi
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Vanlradn

L]
—_— - 1

=15V

Figura B.5: Configuracao bésica do filtro passa-faixa utilizado.



6 CAPITULO 1. INTRODUCAO E HISTORICO

_ [P ——
n a r\
(a) (b) (c)
Gage Plano Gage Enrolado Gage de Lamina

Figura14: Trésdos Principais Tiposde Strain Gages.

Se R = 120Q e K=2. tém-se, para nma deformacéo de a seguinte
variagéo de resisténcia (segundo a equagao 1.1):

AR = RAK = 120.10n.2 = 240/jft

Para strain gages metalicos, o gage factor possue valores tipicos de 2 a 3.

Existe® geramente, um eixo de orientacdo no qual os strain gages sdo mais
sensiveis adeformacao, no caso doe gages metalicos, este eixo corresponde ao eixo de maior
exposicado de area da grelha sensivel (denomina-se ‘grel)ia’, "grid", ao arranjo do fio ou
lamina sensivel num strain gage metalico).

Os strain gages sdo conectados ao espécime (por "espécime*' entenda-se
‘corpo onde serao detectadas as deformacdes”) de duas formas basicas: colando-os ou
soldando-os.

O adesivo é capaz de forcar acompresséo e a expansao da parte sensivel do
strain gauge por que a areasuperficial do strain gauge € milhares de vezes superior a secao
transversal do mesmo, e o adesivo atua, justamente, fazendo ainterface desta areasuperficial
com 0 espécime.
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APENDICE C. SOFTWARE DO MICROCONTROLADOR 8751

Cl Listagem do Programa do Microcontrolador
8751.

SALLPUBLIC
; PROGRAKA GERAL

:FUNCAQO:

DEFSEG UNICO,CLASS « CODE,START=00

SEG UNICO : Unico segmento definido

vNivel EQU 20H : variavel nivel de entrada do gravador, XOR

vDatran8 EQU 22H ; var indica saida do FF interno

vDefHax EQU 30H ; varidvel com o valo da Bar deformacdo em

; Hexa

vCounter EQU 31H ; contador de tempo entre chaveanento da mens3
e mens2

vFatEsc EQU 32H variavel ocom o valor do fator de escala

*Time EQU 33H contador de tenpo para visualizagdo do
esforco

vHexL SB EQU 34H var ¢/ o valor LSB em Hexa a ser convertido
para decimal

vHexK SB EQU 35H var ¢/ o valor MB em Hexa a ser convertido
para decimal

vDecL SB EQU 36H var ¢/ o valor LSB em Dec de vHeTNSB-vHexL SB

vDecK SB EQU 37H var ¢/ o valor KSB em Dec de vHexJI SB-vRexL SB

vNoPact EQU 38H numero do pacote gravado

vTenrpor EQU 39H variavel temporéaria utlizafla na rotina DECLSB

vTeniporl EQU 3AH variavel temporaria utilizada na rot. DECLSB

vSign EQU 3BH sinal do esfor¢co medido

vSDefHax EQU 3CH sinal do esforc¢co méaximo medido

vDefKaxE  EQU 3DH deformacdo maxima ser offset

vNoPctC EQU 3EH |/ numero do pacote da transmoissao direta -
conver sor

btNivel EQU 01H bit que armazena nivel do sinal do gravador

riuni;ran EQU 08H var légica indica o bit captado - No de
transicdes

btFirstl EQU 09H | flag indicador de caracter de fim de pacote -

FF



C.l.

LISTAGEM DO PROGRAMA
btFirstO EQU OAK
btFimPact EQTJ OBH
btTrans EQU 11H
btHens3 EQU OCH
cLenPac EQU 60000
cBaudRate EQU 251
;60000 bytes, no max,

JHP

HIT

Rotina

DO MICROCONTROLADOR 8751: 185

flag indicador de caracter fia de pacote - 00
flag indicador de fia de pacote
bit indica nivel na saida do FF interno

chaveia entre aens3 e aens2

comprimento eaxiao do pacote a ser registrado
valor a ser carregado ea THI para obtencao da
BAudRate

serao registrados ea K-7 on transferidos para o PC

de Interrup¢cdo IHT——

FUNCAO: Atender o servico de interrupcao INTO
--> Tecla ZERAR DEFORMACAO MAXIMA
ENTRADA: vDefHax ( Maior dos ultimos valores registrados)

;SAIDA:

MoV
RETI

MO?
MoV
MOV
MOV
MoV
MOV
SETB
MDV
MoV
MOV
MoV

INIT

MOV

MOV

MoV

vDefMax ( « 00 )

vDefM axH ,#00H

zere maxima defor macéao

*PROCESSAMENTO -

| E,#81H
PCON,«80H
SCON,*40K
TMOD,*21H
THI,#cBaudRat
TL1.THL1 -
TR1
vDatrans,#00H
vTempor ,#00
vTemporl,#00
vCounter ,#05H

vFatEsc,#01H

vNoPact,#00H

vNoPctC.M OH

Inicializacdo do 8751 —

; desabilita interrupcdes
;. SMOD = 1, k=2 no Baud Rate
; tx no modo 1, rx desabilitada
tiaer 1 no aedo 2 e tiaer 0 no modo 1
e carregne timerl com valor
.. .da Baud Rate - 12500
habilite timerl
limpe variaveis __
jj ...que necessitan
inicializar com 00
chaveie "FatEsc" e "KaxDef" de 5 en 5
seg
valor default de inicializacdo do Fator
Escala
ealor inicial do lo de pacotes q seréo
gravados
ealor inicial do Ho de pacotes q seréo



SETE
CLR
CLE

CLE
CLR
MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
MoV
CALL
MOV
CALL

selecionado.

LMESSG: CALL
MOV

MAIN: JB

CALL
JMP

TEC2: JB

CALL
TECS: JB

APENDICE C. SOFTWARE DO  MICROCONTROLADOR 8751
cravados
P3.0 desliga gravador
PO. 6 atue MUI para ...
PO.7 fator de escala
Inicializagcdo do LCD -
P3.5 desabilita (E) enable LCD
P3.4 ativa RS do LCD para palavra de controle
A ,#38H LCD - 2 linhas, natriz de 7x5, bus=8bite
LCD chame rotina para enviar controle ao LCD
A,*38H e'necessario repetir a 1 instrucéo
LCD chame rotina para enviar controle ao LCD
A ,#06H entrada a direita
LCD chame rotina para enviar controle ao LCD
A#OCH cursor inativo
LCD chame rotina para enviar controle ao LCD
A, #01« l[impa dispiay
LCD chame rotina para enviar controle ao LCD
PROGRAMA PRINCIPAL
FUNCAO: Monitorar o teclado, mostrando periodicamente os valores das
Deformacgfes instataneas e Méaximas registradas e do fator de escala
VARIAVEIS LOCAIS: vTime, vCounter, btMens3
ROTINAS CHAMADAS MESSAGE, TECLAI, TECLA2, TECLA3, TECLA4
MESSAGE mostre mensagens ao operador
vTime,#200 contador de tempo p/ "refresh"” das
mensagens
PO.2, TEC2 se tecla 1 pressionada (PO.2 « 0),
atenda
TECLAI rotina Teclai - Mudar Fator de Escala
LMESSG volte p/ mostrar o fator de escala
alterado
PO.3, TEC3 se tecla 2 pressionada (PO.3 * 0),
atenda
TECLA2 rotina Tecla2 - Gravador para PC
PO.4, TEC4 se tecla 3 pressionada (PO.4 « 0),
atenda
TECLAS rotina Tecla3 - Gravar em fita K_7

CALL



G.I. LISTAGEM DO PROGRAMA DO
TEC4: JB P0.5, DELAYO
CALL TECLA4
JMP LMESSC

DELAYO: CALL DELS5
DJINZ vTirae, MAIK
DJKZ vCounter.L M ESSG
MOV vCounter ,#05r!
CPL btHens3
JMP LMESSC

MICROCONTROLADOR  8751: 187

se tecla 4 pressionada (PO.5 « 0),
atenda

rotina Teclad4 - Direto do Al para PC
retorne p/ mostrar mensagens ao operador
se nenhuma tecla pressionada, aguarde
5mseg

se vTime <> 0, refresque mensagens
verifique se e* para chavear entre
FatEsc e DefKax

se sim, reinicialize contador de tempo
complemente bit indicador de chaveamento
retorne para mostrar as novas
informac®es

*SUBROTINAS

-ROTINA TECLAI-

FUNCAO: Verifica se a tecla Muda Fator de Escala foi realmente

pressionada. Se sim, chama rotina para Enviar mensagem de confirmacao
da operacao selecionada.
Caso o usuario confirme chama rotina para mudar o fator de escala.
VARIAVEIS LOCAIS: R2
ROTINAS CHAMADAS. DEBOUNCE, HESFATOR, DEL50, FAT.ESC

TECLAI: CALL
JB

WAITO1: JNB
CALL
JNB

CALL

MOV

TIME: CALL

WAITO: JNB

JNB

DJFTZ

DEBOUNCE
PO.2,LARET
P0.2.VAITO1
DEBOUNCE
PO.2.WAITO1

MESFATOR
R2,#60

DEL50
P0.2,LE_CONF

TFO,WAITO

R2.TIME

temporize

confirme se a tecla foi pressionada
se sim, aguarde usuario solta-la
temporize para eliminar bouncing

se ainda em 0O, aguarde usuario

solta-la

mostre mensagem "Muda Fat. Esc ?"
temporize .

...[R2] x 50mseg ... (3seg) ( para

confirmacéo)

se tecla pressionada, confirmada
operacéo

se tecla nao press e tempo nao
esgotado, espere

decremente contador de tempo



JMP

LE.CONF: CALL

JB
WAIT10: JINB

CALL
JNE

CALL
LARET: RET

APENDICE C
LARET
DEBOUNCE

PO.2, TIKE
P0.2,WAIT10

DEBOUNCE
P0.2,WAIT10

FAT.ESC

ROTINA TECLAZ

FUNCAO: Verifica se a tecla Gravador
pressionada. Se sim,

operacado selecionada.
Caso o usuario confirme chama rotina para transieriros dados do gravador

para o PC

VARIAVEIS LOCAIS: R2
ROTINAS CHAMADAS DEBOUNCE, HESK7_PC, DEL50, GRAV.PC

TECLA2: CALL
JB
BWAITOI :JNB
CALL
JNB
CALL
MoV
BTIHE: CALL
BWAITT: JNB
JNB
DJINZ
JMP
LECONFB CALL
JB
BWAIT10 JNB
CALL
JNB
CALL
LBRET: RET

DEBOUNCE
P0.3,LBRET
PO.3,BWAITOI
DEBOUNCE
PO.3,BWAITOI
MESK 7.PC
R2,#60

DEL50
P0.3,LECONFB
TFO,BWAITT
R2,BTIME

LB RET
DEBOUNCE
P0.3,BTIME
P0.3,BWAIT10
DEBOUNCE
P0.3,BWAIT10
GRAV_PC

SOFTWARE DO MICROCONTROLADOR 8751

se tempo esgotado e nao houve
confirmacéo, volte

se confirmada operacédo, elimine
bouncing

teste novamente a tecla

ee realmente pressionada, aguarde
usuario solta-la

elimine bouncing

assegure-se que a tecla esta nao
pressionada

se sim, modifique o fator de escala
retome

para PC foi realmente

chama rotina para Enviar mensagem de confirmacdo da

temporize
confirme se a tecla foi pressionada
se sim, aguarde usuario solta-la
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ROTINA TECLA3
FUNCAO: Verifica se a tecla Gravar eu fita k7 foi realmente
pressionada. Se sim, chama rotina para Enviar mensagem de confirmacédo da
operacdo selecionada.

Caso o nsuario confirme chama rotina para transferir os dados do
conversor p/ o gravador

VARIAVEIS LOCAIS: R2

ROTINAS CHAMADAS DEBOUNCE, MESAD.K7, DEL50, GRAVAK7

TECLA3: CALL DEBOUNCE

JB P0.4,LCRET
CWAITO1: JNB P0.4,CWAITO1
CALL DEBOUNCE
JNB P0.4,CWAITO01
CALL MESAD.R7
MoV R2,#60
CTIHE: CALL DEL50
CWAITT: JINB PO.4,LECONFC
JNB TFO,CWAITT
DJINZ R2,CTIHE
JMP LCRET
LECONFC CALL DEBOUNCE
JB P0.4,CTIME
CWAIT10 JNB P0.4,CWAITI10
CALL DEBOUNCE
JNB P0.4,CWAIT10
CALL GRAVAKY7
INC vNoPact
LCRET: RET

ROTINA TECLA4

; FUNCAO: Verifica se a tecla Direto para o PC foi realmente

; pressionada. Se sim, chama rotina para Enviar mensagem de confirmacdo da
operacédo selecionada.

Caso o nsuario confirme chama rotina para transferir os dados do

; conversor p/ PC
;VARIAVEIS LOCAIS: R2
;ROTINAS CHAMADAS DEBOUNCE, MESAD.PC, DEL50, CONV.PC

TECLA4: CALL DEBOUNCE ;
JB PO.5,LDRET ;



SOFTWARE DO

Rotina para programacédo do LCD

palavra de controle ao DiBplay de Cristal

MICROCONTROLADOR 8751

Liquido

ENTRADA: Acumulador A com palavra de controle

APENDICE C.
DWAITO01 JKB P0.5,DWAITO1
CALL DEBOUNCE
JKB P0.5,DtfAITO1
CALL MESAD PC
MDV R2,#60
DTIME: CALL DEL50
DWAITT: JKB P0.5,LECONFD
JKB TFO,DtfAITT
DJHZ R2,DTIHE
JKP LDRET
LECOMFD CALL DEBOUNCE
JB P0.5,DTIME
DWAITIO JKB P0.5,DWAIT10
CALL DEBOUNCE
JKB P0.5,DWAIT10
CALL CQHT_PC
INC vNoPctC
LDRET: RET
FUNCAO: Enviar
SAIDA: Nenhuma
LCD: CLR P3.4
MDV P2,A
SETB P3.5
CLR P3.5
CALL DELS
RET
FUNCAO:

ENTRADA: Nenhuma

SAIDA:

DEBOUNCE:CLR
MOV
MOV

Nenhuma

TFO

TLO,#57H
THO.#9EH

ativa RS para palavra de controle
envia dado/comando ao LCD

ativa E enable LCD

desabilita (E) enable LCD

ornseg entre instru.de inicializacao do

Rotina DEBOUNCE

Introduz nm delay de 25 mseg para eliminacédo do "bouncing"”

zere indicador de overflow do timerO
valores iniciais do timer O
para apd6s 25000 incrementos aetar TFO


http://instru.de

C.l.

LISTAGEM DO
SETE TRO
WAIT25: JKB
CLR TRO
RET
*ADDRAK

FUNCAO: Enderecar RAM do LCD

TFO,tfAIT25

PROGRAMA

DO MICROCONTROLADOR 8751:

;" Start" timerO
; aguarde 25 niseg para debouuce

- Rotina para Inicializacdo do Endereco da RA*-

ESTRADA: Acumulador A com endereco desejado
SAIDA:  Nenhuma

ADDRAM: CLR
MOV
SETE
CLR
CALL
RET

PS.4
P2,A
P3.5
P3.5
DEL40

ativa RS

inicializagdo do endere¢co da RAM
ativa E enable LCD

desabilita (E) enable LCD

DSPLCD - Rotina para escrita de dados na RAM-

FUNCAO: Enviar dados a RAM do LCD
ENTRADA: Acumulador A com dado desejado
SAIDA: Nenhuma

SETE P3.4 ativar display para receber dados
.P3.4 « RS
MOV P2,A escreva dado na DD RAM
SETE P3.5 habilita Enable
CLR P3.5 desabilita Enable
CALL DEL40 temporize 40 useg para execugao do
comando
RET
-Rotina CUNVER1
FUNCAO: Ler conversor,processar para deformacéo inst e atualizar
DefM ax

ENTRADA: vDefMaxE
SAIDA: Acumulador A com dado lido do conversor e vDefMax
VARIAVEIS: B, RI,



1.3. CONSIDERACOES GERAIS

a colocacdo mostrada na Figura 1.5), obtéin-se o dobro do sinal que seria obtido com
a utilizacdo de um strain gage apenas.

Q (a)

train Gages

Figura 1.7 Exemplo de arranjo de strain gages que visa conseguir um maior nivel de sinal.

Numa montagem com apenas um strain gage ativo na ponte, demonstra-se
que para um strain gage com gage factor de 2, e para as resisténcias restantes da ponte
iguais a do strain gage quando sem deformacéo, pode-se, na maioria das aplicacdes, utilizar
a seguinte relacdo (para ademonstracao, vide 6.2.1):

T AR AL
2L 12

Onde:

Vo : tensado de saida da Ponte de Wheatstone

V : tensdo de alimentacado da Ponte de Wbeatstone



CONVER1:CLR
SETB
CLE
MoV
MoV
SUBB

MoV
MoV
CLE
SOBE

JNC

CPL
INC
MoV
JMP

LSIGN: MOV

LDEFMAX:JB
MOV
MOV
MOV

CONVRET: RET

*CONFORM

APENDICE C.

P3.6

P3.6

C

APl

RI,A
A,vDefRaxH

FO,C
A, Ri

C

A #7FH

LSIGN

A

A
vSign,#'-'
LDEFMAX

vSign,# +'
FO,CQONVRET
vDeiNax,A
vDefMaxB,R1

vSDefM ax,vSign

SOFTWARE DO

MICROCONTROL ADOR 8751

ative sinal WRITE do conver sor
desative WRITE

aguarde tempo de conversdo,zerando carry

leia dado digital

salve-o em RI

compare com a max deformacdo sem ofset
(-7F)

guarde resultado da comparacédo no Carry
leia valor do esforco

zere carry

subtraia o dado do conversor de 7F
(Offset)

se dado lido maior que 7F, sinal
positivo

se dado menor qne 7F, complemento
...dois

...sinal negativo

compare se o valor lido e maior que a
maxDef

dado maior que 7F, sinal positivo

se 0 dado lido foi menor que vDefMax,
atualize vDefMax com OffBet

atualize vDefMax sem Offset

atualize sinal da def max registrada
retorne com o parametro lido no
acumulador

- Rotina para conformar dado a ser mostrado-

; FTINCAO: Converter o dado em Hexa para cédigo da RAM do display-

PROCESS

. SAIDA:

CONFORM:ANL A #OFH
ADD A #30H
RET

;. FDNCAO:

ENTRADA: Acumulador A com o dado a ser conformado para cédigo display
Acumulador A com o cédigo para display

isole nible LSB
converta para cddigo ASCII

Converter o dado lido do conversor em esforc¢o correspondente
ENTRADA: Acumulador A com o dado lido do conversor e vFatEsc



LISTAGEM DO PROGRAMA DO MICROCONTROLADOR 8751: 193

. SAIDA: vHexL SB, vHexMSB, vDecL SB, vDecMSB

PROCESS: MOV vDecL SB,#00 inicialize destino decimal LSB
MOV vDecM SB,#00 inicialize destino decinal MB
MO? B,vFatEsc leia fator de escala
MUL AB multiplique pelo dado do conversor
MoV vHexL SB,A guarde resultado LSB en vfiexL SB
MD? vHexM SB,B guarde resultado M en vHexMSB
RET

DECIHAL-LSB

FUNCAO: Converter o valor processado LSB en Hexa para decimal
ENTRADA:vHexL SB
SAIDA: vDecL SB, vDecHSB

Esta rotina transforna o byte menos siginificativo de uma variavel de 16
bits em hexa para o valor correspondente em decinal.

Podeno-se ter ate 255 em decinal. A unidade (5) e a dezena seréo
codificadas en BCD e armazenadas na variavel vDecLSB. A centena (2)
sera armazenada no byte vDecMSB. Estes valores seraO passados a
subrotina DECIMAL que convertera o byte mais significativo e fornecera
um bytes com Unidade - Dezena e outro com Centena - Milhar, uma vez
que a varivel WORD so contera valores em Hexa correspondentes a 2048 no
maximo.

MO? RO,#vTempor ; carregue RO con o endereco de vTenpor
HO? A,vHexL SB ; variavel em Hexa a ser convertida para
; decimal
MO? B,#0AH , numero divisor para obtencdo dos
; algarismos decimais
DI? AB divida o valor em Hexa por 10
MO? «R0,B guarde o resto ( unidade decimal ) em
vTempor
INC RO atualize ponteiro para dezena
MO? B.#0AH numero divisor para obtencéo dos
. algarismos decimais
DI? divida o valor em Hexa por 10
MO? CRO,B guarde o resto ( dezena decimal ) em
vTemporl
MO? B.tOAH numero divisor para obtencao dos

algarismos decimais



DIV
HOY
MoV

SNAP
DEC
ORL
Mov

RET

APENDICE C.

AB
vDecM SB,B
A,CRO

A

RO

A ,CRO
vDeclL SB,A

SOFTWARE DO MICROCONTROLADOR 8751

divida o valor em Bexa por 10

Centena guardada ea vDecM SB

leia ultimo valor guardado - dezena ou
unidade

coloque-o no nibble male siginificativo
aponte para a unidade guardada

junte dezena e unidade em um so byte
armazene o resultado da dezena e unidade
em vDecL SB

retorne

DECIMAL

FDNCAO: Converter o valor Heza M para decimal
ENTRADA:vHexMSB, vDeclL SB, vDecMSB
SAIDA: vDecL SB, vDecRSB

Converte o byte mais siginficativo da variavel WORD em Hexa, tomando
como parametros de entrada o byte menos siginificativo ja convertido
para decimal e armazenados em vDecL SB e vDecM SB.

Fornecera como saida dois bytes com os valores BCDs - vDecLSB contera’
unidade e dezena. vDecMSB contera°® centena e milhar

DECIMAL:CALL

CLR
Mov
ANL
MoV

me

LDOP6: DJHZ

RET

ADD256: MOV

ADD
DA
MOV

MoV

DECLSB

C

A,vHexK SE
A .#0FH
R6,A

R6

R6,ADD256

A,vDecL SB
A ,#56H

A

vDecL SB,A

A,vDecK SB

chame rotina para converter o byte menos
significativo

zere carry para garantir iniciar em 0
leia byte mais significativo da WORD
isole nibble menos significativo
guarde valor em R6 de quantas vezes 256
devera ser somado

incremnte este valor de 1, devido ao
processamento

se 0 numero de vezes que 256 deve ser
somado for 0, volte

leia valor decimal - unidade e dezena
ome unidade e dezena com 56

ajuste para decimal

guarde valor ajustado da unidade e
dezena

leia centena



LISTAGEM DO PROGRAMA

ADDC A #02H
DA A
MOV vDecM SB,A
CLE, C
IJMP L O0P6

FtiNCAQ:

EATRADA : Nenhuma

SAIDA: Nenhuma

MESSAGE:MQV A, #01H

CALL LCD
CALL MENSI
CALL CONVER1
CALL PROCESS
CALL DECIMAL
MOV A,vSign
CALL DSPLCD
MOV A,vDecM SB
SNAP
CALL CONFORM
CALL DSPLCD
MOV A,vDecM SB
CALL CONFORM
CALL DSPLCD
MoV A,vDeclL SB
SNVAP A
CALL CONFORM
CALL DSPLCD
MoV A,vDecL SB
CALL CONFORM
CALL DSPLCD
CALL STRAIN
CALL MENS2

DO

MICROCONTROLADOR 8751:

some a 02 considerando o carry do ajuste

ajuste
guarde valor da centena e milhar

195

zere carry para proxima operacdo DAA c/

vK SB
repita o- processo se necessario

-MESSAGE-

M ostrar as mensagens do sistema ao operador

limpar display

chame rotina para mostrar mensagem
"Def. Inst"

leia conversor atualizando DefMax
processe o dado lido

converta-o para decimal

mostre sinal do esfor ¢co medido
leia valor decimal
e centena

coloque o numero milhar no nibble
inferior para a rotina CONFORM
converta para cédigo ASCII

mostre no display

leia novamente

converta para cédigo ASCII

mostre no display

leia valor da unidade e dezena
coloque dezena no nibble inferior
converta para cédigo ASCII

mostre no display

leia novamente

converta unidade para cédigo ASCII
mostre no .display

mostre simbolo "micro strain"
mostre mensagem da 2 linha:

convertido da milhar



APENDICE C. SOFTWARE DO MICROCONTROLADOR 8751

;. "FatEsc ou Max Def"
RET

——MERSL - Dei. Inst - -

FIINCAO: Enderegar LCD para eBcrita de MENS e passar os parametros -
endereco e comprimento da mensageml

ENTRADA: Nenhuma

SAIDA: DPTR, R3

MENSI: MOV A,#80B primeira linha do LCD
CALL ADDRAK enderece primeiramente a RAM
MOV DPTR#LMENS1 inicialize ponteiro da mensagem 1
MOV R3,#09H tamanho da mensagem passado para
CALL SHOV ... rot shou mostrar toda

mene:"'Def.lnst»"
RET

-Shov-

FUNCAO: Buscar cédigo para LCD numa tabela gravada em EPRQM
ENTRADA:DPTR
SAIDA: Acumulador com c6digo para LCD

SHOV: CLR zere acumulador
MOVC A.CA+DPTR busque cédigo da mensagem para A
CALL DSPLCD mostre no LCD
INC DPTR atualize ponteiro da mensagem
DJINZ R3.SHOV se fim de mensagem
RET ... retorne
Strain

FUNCAO: Enderecar LCD para escrita do simbolo ne e passar os parametros
endereco e comprimento da mensagem micro strain

ENTRADA: Nenhuma

SAIDA: DPTR, R3



LISTAGEM DO PROGRAMA DO M1CROCONTROLADOR 8751 197

STRAIN: MOV A #8EH posicdo do display onde deve aparecer a
meus.
CALL ADDRAK enderece RAH primeiramente
STRAIH1: MOV DPTR,#LSTRAIN inicialize ponteiro da mensagem
‘straill-
MoV R3,#02E tamanho da mensagem
CALL SHOW mostre mens: "ue'
RET

-HENS2 - Def. Max

FTINCAO: Enderecar LCD para escrita da MENS2 e passar 0s parametros -
endereco e comprimento da mensagem2

ENTRADA:Nenhuma

SAIDA: DPTR, R3

JB btHens3,LKENS3 | se indicador de chaveamento eetado, MENSAG
MoV A#OCOH * enderece display
CALL ADDRAK enderece RAH primeiramente
MOV DPTR#LMENS2 inicialize ponteiro da mensagem
MoV R3,#09H tamanho da mens: " Def.Max="
CALL HOV mostre
CALL DEFMAI mostre a maxima deformacéao
RET
LMEHS3 MOV A#0COH
CALL ADDRA1 enderece RAH primeiramente
MoV DPTR,#LMESS3 inicialize ponteiro da mensagem
"strain"
MOV R3,#0CH tamanho da mens. " Fat.Esc="
CALL SHOV mostre
CALL MENS3
RET
DEFHAT.

FTINCAO: Enderecar LCD para escrita do valor da HaxDei e passar os
paré&metros - endereco e comprimento da mensagem

ENTRADA:vDecL SB, vDecHSB

SAIDA: vDefHax

DEFHAZ: MOV A,«OCEK ; endereco da RAH que devera aparecer a



APENDICE C.
CALL ADDRAK
CALL STRAIH1
MOV A ,#0C9H
CALL ADDRAK
MOV A.vSDefHax
CALL DSPLCD
MOV A,vDefKar
CALL PROCESS
CALL DECIMAL
MOV A,vDecHSB
SNVAP A
CALL CONFORM
CALL DSPLCD
MOV A,VDecK SB
CALL COSFORI
CALL DSPLCD
MOV A,VDeclL SB
SNVAP A
CALL CONFORM
CALL DSPLCD
MOV A,VDecL SB
CALL COH FORE
CALL DSPLCD
RET

HENS3

FUNCAQ: Enderecgar

Fat. Esc -

SOFTWARE DO MICROCONTROLADOR 8751

oenE...

...mens. ue
endereco da mens. " Def.Kax*"

aoptre sinal da max deformacéo

leia o valor da nax def registrada
converta-o para unidade de uStrain
converta-o para decimal

leia valor BCD da milhar e centena
pocicione milhar

conforme milhar para cédigo ASCII
mostre milhar

leia valor BCD da milhar e centena
conforme centena para cédigo ASCII
mostre centena

leia BCD da dezena e unidade
posicione dezena

conforme dezena para cédigo ASCII
mostre dezena

leia BCD da dezena e unidade
conforme unidade para cédigo ASCII
mostre unidade

fim

LCD para escrita do Fator de Escala e passar oe

parametros - endereco e comprimento da mensagem
ENTRADA: Renhuraa

SAIDA: vFatEsc

MOV
SNVAP
CALL
CALL
MoV
CALL
CALL
RET

A,vFatEsc
A

CONFORM
DSPLCD
A,vFatEsc
CONFORM
DSPLCD

leia fator de escala

posicione dezena

conforme dezena para codigo ASCII
mostre dezena

| leia fator de escala

conforme para ASCII

mostre

fim




Cl.

LISTAGEM DO PROGRAMA

DO MICROCONTROLADOR 8751:

MESAD_K7 - GRAVAR K.7 ?

199

FUNCAO: Enderecar

paradmetros - endere¢co e comprimento da mensagem

ESTRADA: Kenhuma

SAIDA: DPTR e R3

MOV A,#01H lirape...

CALL LCD ...display

MOV A,«80H endereco do display de inicio da
mensagem

CALL ADDRAM enderece LCD

MoV DPTR#LMESK7? ponteiro inicial da mensagem

MOV R3,#OCH tamanho da mensagem

CALL SHOW mostre mensagem

RET fia

FUNCAO: Enderecar

MESFATOR - Mensagem MUDA FATOR ESCALA 2

LCD para escrita da mens "Muda Fator

LCD para escrita da mens "Gravar eu K_7? e passar 0S

Esc? e passar

parametros - endereco e comprimento da mensagem

ENTRADA: Nenhuma

SAIDA: DPTR e R3

MESFATOR:MOV A #01H limpe...
CALL LCD . display
MOV A,#80H ender ece
CALL ADDRAM display
MOV DPTR#LMFAT? ponteiro inicial da mensagem
MOV R3,#0FH tamanho da mensagem
CALL SHOW mostre mensagem
RET fim

FUNCAO: Enderecar

HESAD.PC - Mensagem DIRETO PARA PC

LCD para escrita da mens "Dierto p/ PC? e passar os

parametros - endereco e comprimento da mensagem

ENTRADA: Nenhuma
SAIDA: DPTR e R3

0s
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MOV A #01K limpe
CALL LCD , ... display
MQO? A, #80H enderece...
CALL ADDRAM ... display
MOV DPTR, #.KADPC? ponteiro inicial da
MOV R3,#0EK tamanho da mensagem
CALL SHOV mostre mensagem
RET fia
-KENSPCOFF-

FUNCAO: Enderecar LCD para escrita da mens "PC DESLIGADO! e passar o0s
parametros - endereco e comprimento da mensagem
ENTRADA: Nenhuma

; SAIDA: DPTR e R3

MESPCOFFrMQV A #01E limpe
CALL LCD ... display
MoV A #80H ender ece
CALL ADDRAM . ..display
MOV DPTR,#LHESOFF ponteiro da mensagem
MOV R3,#0FE tamanho da mensagem
CALL oW mostre mensagem
RET fim
MESK7.PC Mes K_7 PARA PC-

FUNCAO: Enderecar LCD para escrita da mens "K7 p/ PC ?" e passar oe
parametros - endereco e comprimento da mensagem

ENTRADA: Nenhuma

SAIDA: DPTR e R3

MESK7,PC:MQOV A #01H limpe
CALL LCD ... display
MOV. A ,#80H ender ece
CALL ADDRAM ...display
MOV DPTR#LHX7PC? ponteiro da mensagem
MoV R3,#0DH tamanho da mensagem

CALL FHOW mostre mensagem



C.l.

LISTAGEM

RET

DO PROGRAMA

DO

MICROCONTROLADOR 8751: 201

-ROTIRA FAT.ESC-

FUNCAQ: Alterar o fator de escala
ENTRADA:vFatEsc
SAIDA: vFatEsc

FAT.ESC: MOV
CINE
MoV
CLR
CLR
JHP

MULT: RL

MOV
CPL
MOV
MOV
MOV
MOV

FRET SETB

MOV

RET

FIINCAO: Gerar uma onda quadrada com dois ciclos de 250 useg em PO.O

Bit O

A,vFatEsc

A #08H MULT
vFatEsc,#01H
PO.6

PO.7

FRET

A

vFatEsc,A
A

C,ACC.I
P0.6,C
CACC.2
P0.7,C
btMens3

vCounter ,#05H

’
)

leia Fator de escala atual
compare com o mai valor possivel
se igual, carregue o menor fator
atue MUI para

fator de escala « 1
volte

se fator atual menor que 08,
multiplique por 2
carregue novo fator
complemente acumulador p/ controlar
atne

MUI

de acordo

com o novo fator
set bit para visualizacdao do Fator
alterado
reinicialize contador de tempo de
chaveamento

entre DefMaz e FatEsc - fim

-ROTINA GRAVAR BIT 0

ENTRADA: Nenhuma
SAIDA: Nenhuma

GRAVEO: MOV

NITBTO: CPL
CALL
DJINZ

RET

R7,#04H
PO.O

DEL 125
R7,NITBTO

numeros de meios ciclos do bitO
complemente saida para gravador
temporize por 125 useg

se 0 numero de meios ciclos nao
terminou, repita

MUI
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CAPITULO 1. INTRODUCAO E HISTORICO

AR : variacdo da resisténcia do strain gage jera relacdo a resisténcia que o
mesmo possui quando nao deformado)

R : resisténciado strain gage quando nao deformado
AL : variacdo do comprimento do strain gage com adeformacao
L : comprimento do strain gage (quando nao deformado)

Desta forma, para cada I*te (1 micro-Strain) de deformacéo aplicada ao
strain gage. obtem-se umatensao de saida da ponte de 0.5/iV paracada Volt de alimentacao
da ponte.

Devido ao baixo nivel de sinal de saida disponivel namaioria das aplicacdes,
e do ambiente de utilizacdo dos strain gages € comum a ocorrénciade sinais espurios, de
intensidade superior ao do prépio sinal de saida: devendo este fato ser levado em conta
guando do condicionamento do sinal Vide i2,.

DJ exposto, dcpicendc-sc que quanto mais alta a alimentacao da ponte,
maior sera atensao fornecida por ela. Was. deve-se obter um compromisso quanto a tensao
de alimentacao da ponte, ela deve ser alta o suficiente para a obter-se. na saida uma mag-
nitude de tensado tal que permita o adequado condicionamento do sinal, para a faixa de
magnitudes das deformacdes que desgase medir, e deve ser baixa o suficiente para ndo
causar aguecimento excessivo do strain gage.

O aguecimento excessivo do strain gage pode causar problemas de stress
no espécime, e também, mudar suas propriedades basjcas. como o mddulo elastico (de faci]
visualizacdo se imaginar-se um espécime plastico).

Umadeformacao aparente ocorre pel o efeito da expansao térmica do mate-
rial ao qual o strain gauge esta conectado. Ela pode ser tdo grande quanto 12/is/°C parao
aco e aproximadamente 23/ir/°C parao aJuminio (Vide 2.4).

Erros de linearidade ocorrem quando medic¢des sdo realizadas com Pontes
de Wheatstone destaalanceadas (Vide 6.5).

Como o metal que constitue os strain gages. via de regTa nao é o Cobre,
e a fiagcdo utilizada para a conexao dos gages ao dispositivo de medi¢cdo geralmente é deste
metal, formam-se lermopares nas juncdes entre a fiacdo e o metal do strain gage.

Um termopar tipico, formado nas juncdes entre a cabeacéo e a liga consti-
tui ;va dos strain gages é ajuncao Cobre-Costantan. tal junc¢ao fornece um termopar com
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*ROTINA GRAVAR BIT 1

FTINCAO: Gerar nma onda quadrada com um ciclo de 500 useg em PO.O-Bit 1
ENTRADA: Nenhuma
SAIDA:  Nenhuma

GRAVEI: MOV
NXTBT1:. CPL
CALL
DJINZ
RET
FONCAO:

registrado

R7,#02B numero de meios ciclos do bit 1
PO.O complemente saida para o gravador
DEL 250 temporize por 250 useg

R7,NXTBT1 se nao fim, repita

*Rotina Writedt

Gerar o sinal para a entr. do grav. de acordo com o dado a ser

ENTRADA: Acumulador A com o dado a ser gravado
SAIDA:  Nenhuma

WRITDT: MOV
NEXTBIT: JB
CALL
JMP
LWRITEL: CALL
LNXTBIT:RR
DJINZ
RET

R2,#08H numero de bits a serem gravados - 1 byte
ACC.0.LWRITE1 se bit « 1, grave 1
GRAVEO se nao, grave O
LNXTBIT grave proéximo bit
CRAVEI grave sinal correspondente ao bit 1
A posicione préximo bit a ser gravado
R2 .NEXTBIT se nao 8 bits, grave proximo
fim

-Rotina Gravar Controle-

FTINCAO: Gerar o sinal de controle de inicio de pacote, a ser registrado

no grav.

ENTRADA: Nenhuma
SAIDA: Nenhuma

GRVCON: MoV

NEXTO: CALL
DJINZ
CPL

CALL

R2,#10H 16 bits 0 ( 2 bytes 0 )

GRAVEO

R2,NEXTO

PO.O grave um bit de START com periodo de
1,25mseg

DEL 250
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CALL DEL 250
CALL DEL 125
CPL PO.O
CALL DEL 250
CALL DEL 250
CALL DELI125
MOV R2,*08R
CALL GRAVEI
DJHZ R2.HEXTI1G
MOV R2,#08H
CALL GRAVEO
DIJHZ R2,LASTO0G
RET

FUNCAQ:

Gravar caracter de fim de pacote - FF 00 FF

ENTRADA: Nenhuma
SAIDA: Nenhuma

GRAVFIM :MOV
NEXT1F: CALL
DJHZ
—» M()\/
NEXTOF: CALL
DIJHZ
MOV
LAST1F: CALL
DJHZ
MOV
NEXTOFO .CALL
DJHZ
RET
FUNCAO:

R2,#08H
GRAVEI
R2,HEXT1F
R2,#08H
GRAVEO
R2,HEXTOF
R2,#08R
GRAVEI
R2.LAST1F
R2,*240
GRAVEO
R2.HEXTOFO

Acionar

ENTRADA: Nenhuma
SAIDA: Nenhuma

GRAV.ON:CLR
MOV

P3.0
R3,#10

MICROCONTROLADOR  8751:

8 bits 1 ( 1 byte FT )

8 bite O ( 1 byte 00 )

*Rotina Gravar FIM PACOTE-

8 bits 1 ( 1 byte FF)

8 bits O ( 1 byte 00 )

8 bits 1 ( 1 byte FF )

240 bits 0 ( 30 bytes 00

LIGAR GRAVADOR

circuito para ligar o gravador» temporizando 1 seg

lig*« gravador
grave 10 x

203
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WAIT7: MOV R2,*240 ... 240 bits O , totalizando
INERCIA:CALL GRAVEO ... 300 bytes
DJHZ R2, INERCIA ... cada byte leva 4 mseg p/ ser gravado
DJINZ R3.WAIT7 ...totalizando |,2eeg p/ estabilizacéao

do gravador
RET

-Rotina CONVER-

FUNCAO: Ler conversor
ENTRADA : Nenhuma

SAIDA: Acumulador A com dado lido do conver sor
CUNVER: CLE P3.6 ; ative sinal WRITE do conversor
SETE P3.6 ;. desative WRITE
NUP ; aguarde tempo de conversao lendo vDefMar
MOV A,PlI ; leia dado digital
RET
—GRAVA

FUNCAO: Gravar os dados lidos do conversor em fita K-7 - PO.O * saida
do sinal
ENTRADA: Acumulador com dado lido, vFatEsc e vNoPact

SAIDA: Nenhuma

GRAVAIT:CALL MESGRV mostre mensagem Gravando
CALL GRAV_ON ligue gravador

NOVPACT:MOV DPTR,*cLenPac contador de bloco maz
DiC DPH incremente DPH devido ao processo de

contagem

CALL GRVCON grave caracter de controle
MOV A _.vNoPact grave o numero do pacote de aquisicdes
CALL WRITDT
MoV A,vFatEac grave o fator escala da aquisicéo
CALL WRITDT

NEXTG: CALL CONVER leia conversor
CALL WRITDT chame rotina para gravar byte
DJINZ DPL.GCONT conte mais um byte gravado
DJINZ DPH.GCONT
CALL GRAVFIM se 64Tbytes gravados, fim de bloco

JB P0.4,NOVPACT continue novo bloco se usuario nao parou
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LISTAGEM DO PROGRAMA

JMP
GCONT: JB
FIM1: CALL
SETB
CALL
GWAITOI-.JNB
MOV
DELAY1l: CALL
WAIT2: JINB
DJKZ
RET

FUNCAO: Enderecar LCD para escrita da mens " Gravando

FIH1
P0.4,NEATG
GRAVFII

P3.0
MESFIMK?7
P0.4,GtfAITO1
R3,#40
DELS0
TFO,VAIT?2
R3,DELAY1

DO MICROCONTROLADOR 8751: 205

se usuario parou, finalize gravacéo
se tecla grave nao pressionada, continue
se tecla GRAVA em 0, pare gravacdo COM
FIM
desliga gravador
mensagem Fim Gravacéao
aguarde usuario soltar tecla GRAVA
40 x 50 mseg____
.» 3 seg para visualizacéao

MESGRV - GRAVANDO

€ passar o0s

parametros - endereco e comprimento da mensagem
ENTRADA:Nenhuma

SAIDA: DPTR e R3
MOV A, #01H
CALL LCD
MDV A #80H
CALL ADD RAM
MOV DPTR#LHESGRV
MOV R3,#0EH
CALL FHOW
RET

limpe

display
ender ece

display
.ponteiro inicial da
tamanho da mensagem
mostre mensagem
fim

KesFim de Gravacdao em K_7-

FUNCAO: Enderecar LCD para escrita da mens "Fim Gravacao" e passar 0s
parametros - endereco e comprimento da mensagem
ENTRADA: Nenhuma

SAIDA:

MESFIMK7:M0OV
CALL

MOV

DPTR e R3

A,«01fl
LCD
A ,#80H

limpe display

enderece primeira...
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CALL ADDRAR ...linha do dispiay
MoV DPTR,#LKESFIMG endereco inicial da mensageo.
MOV R3,#0CH tamanho da mensagem
CALL HOW mostre mensagem
RET fim
Rotina para detectar PRIMEIRA TRANSICAO-
FUNCAO: Detectar transicdo no pino PO.I - sinal proveniente do gravador

ENTRADA: Nenhuma

SAIDA: Var l6gica NIVEL.1

BITNIVEL) com o complemento do nivel em

leia PO.1

verifigue se P0.1 « NIVEL (primeira
transicao)

se diferentes, espere mudanca de PO0.1
complemente BIT NIVEL para detectar
prox. transicéao

-Rotina para detectar transicao no flip-flop R7

Detectar transicdo no bit 1 do Reg R7 - Flip-Flop por Software

Var l6gica DATRANS. 1 («BITTRANS) complementada a cada duas

PO.1
FRSTRAN:MDV A,PO
ANL A ,#02H
XRL A,vRivel
JNZ FRSTRAK
CPL btNivel
RET
FUNCAO:
ENTRADA: R7 - Flip-Flop
SAIDA:
trans. em PO.1
FFTRANS:CALL FRSTRAN
INC R7
MoV A,R7
ANL A ,#02H
IRL A,vDatrans
JZ FFTRANS
RET

FUNCAO:
useg

detecte transicao

clock no FF software

leia FF

isole bit 1

verifigue se houve transicdo no FF
se nao, agurde proéxima transicéo

-Rotina para detectar transicdo-TRANSIC

Detecta numero de transi¢cdes ocorridas em P0.1 no tempo de 375
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ESTRADA: Nenhuma

SAIDA: Var

|6gica NUMTRAN

transicéo
TRANSIC-.CLR btTrane
MOV R7,#00B
CLR bNunTran
CALL FFTRANS
JB TFO.BITI
CPL btTrans
CALL FFTRANS
JMP BITO
bfJumTran
BIT1: SETB
DEL 375
BITO: ﬁéjrl-
*
FUNCAQ:
ENTRADA: Nenhuma
SAIDA: Nenhuma
RECBCON :MOV A,PO
CPL A
ANL A #02H
MoV vNivel, A
CALL FRSTRAN
REINIT: CALL DEL375
ESPERE: MOV A,PO
ANL A #02H
. XRL A.vHivel
JZ L.AGAIN
JB TFO,LNEXT
JMP ESPERE

DO

; 0 - 3 ou 4 transicbes ; 1 -

MICROCONTROLADOR  8751: 207

O ou 1

zere indicador de transicdo no pino
PO.1

zere flip-flop

zere indicador de numero de transicdes
chame rot. p/ detectar 2 transi¢cdes em
PO.1

se as 2 transicdes ocorreram em t <
375useg...
...bit e
transicéao
detecte mais doas transicdes
registre bit 0 recebido

registre bit 1 recebido de as 2
transicdes

ocorreram num tempo > 375 useg.
dispare novamente timer para proxima
deteccéo

0 -complemente indicador de

Rotina para detectar caracter de controle -RECBCON

Detectar caracter de inicio de bloco - Start Bit

leia PO.1

complemente

isole NIVEL

inicialize NIVEL O PO0.1
detecte primeira transicao
start timer

leia PO.1

verifique se P0.1 « NIVEL (primeira
transicao)

se igual, transicdo antes de 375 useg
se diferente nao houve transicao
aguarde tempo > 375 useg
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L _AGAIN:CPL btNivel complemente btNivel p/ detectax préoxima
transicao
JMP REINIT reinicialize
LNEXT: CALL DEL37S redispare timer
LASTRAH:MOY A.,PO leia
ANL A, #02H ...statns pino PO.1
XRL A,vNivel verifigne se houve transicéao
(resultado « O)
JZ LRETF se houve transicdo 375 <t < 750 us,
8tart bit
JNB TFO, LASTRAH set < 750 us, aguarde
JMP RECBCON set > 750 us e nao houve transicéao,
reinicialize
LRETF: CPL btNivel complemente detector de transicéao p/

detec.prox.

CALL DEL 375
inicialize deteccdo do 20 pulso STAR7

ESPER1: MOV A,PO
ANL A #02H
XRL A,vNivel leia PO.I
verifigue se PO.l = NIVEL (primeira
JZ LAGAINI transicéo)
JB TFO,LNEXTI se igual, transicdo antes de 375 useg
JMP ESPER1 se diferente nao houve transicgao
btNivel aguarde tempo > 375 useg
LAGAINIrCPL complemte btNivel p/ detectar préxima

REINIT transicéao

MP DEL 375 reinicialize
LNEXTi: CALL A,PO redispare timer
LASTR1: MOV A #02H leia
ANL A,vNivel ...status pino PO.I
XRL LRETF1 verifigue se houve transicdo ( A=0 )

JZ se houve transi¢cdo apos 375 e antes de

JNB TFO,LASTR1 750 us, start bit
JMP RECBCOH se t < 750 us, aguarde
se t > 750 us e nao transicéo,
LRETF1: CPL btNivel reinicialize

complemte bt Nivel p/ detectar prox.
transicédo
dispare timer

CALL DEL375
CALL CTRANS

LTRAN: CALL TRANSIC chame rotina para iniciar cont. de 0’'s e

JNB bNumTran,LWRITO _
detectetransicao

se Ho Transiocoes menor que 2, bit foi



LISTAGEM DO PROGRAMA DO MICROCONTROLADOR 8751: 209

zero
CINE R3,#00H,LVRT1 se bit foi um, verfifqae se 8 i's j&
chegaran
JMP RECBCOH se sim(R3 » 0), recomece
LWRT1. DJINZ R3,LTRAK conte maie nm bitl
SETB FO se 8 |'s recebidos, set indicador de
byte FF
IJMP LTRAK volte p/ ler proximo bit
LWRITO: JNB FO.RECBCQN se bit « O e nenhum bit 1 foi recebido,
DJINZ R2,LTRAK conte mais um bit O recebido
CALL DEL 375 se 8 0*8 recebidos sequencilmnt apos 8
I's
RET dispare timer p/ deteccdo dos dados e
volte

ROTINA CTRANS
FUNCAO: Inicializar contadore de byte de controle de inicio de bloco
ENTRADA: Nenhuma

SAIDA: Flag FO zerado, R2 e R3 com o valor 8 (1 byte )

CTRANS: CLR FO indicador de 8 bits 1's recebidos
MDV R2,#08H contador de bits 1's
MOV R3,#08H contador de bits 0's
RET

-Rotina TESTFIM-TX—

FUNCAO: Transmitir p/ PC os dados recebidos do gravador.testando o
caracter de FIM de bloco.

ENTRADA: Acumulador A com dado lido do gravador

SAIDA: Var loégica FIMPACT - indica carcter de fim de pacote recebido e
Acumulador A com o dado a ser transmitido p/ PC.

TESTFIM:MDV A,R3 traga dado para acumulador
CJNE A #OFFH, TESTO compare com caracter de fim de pacote
SETFIM: JB btFirstl, TSTBITO se caracter °* FF, e o primeiro a ser
recebido..
SETB btFirstl ____set indicador de primeiro byte FF
recebido
JMP LGUARDE ... envie o dado
TESTO: JNB btFirstl,LGUARDE se o0 primeiro byte FF nao foi

recebido, envie dado
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CJINE A #OOH,LGUARDI se s, compare o dado com 20 caracter
deFIK
SETE btFirstO se igual, set iDdicador de recepcédo do
20 car de FIM
JHP LGUARDE envie o dado
TSTBITO: JNE btFir3tO LGUARDE se lo dado = FF, 20 = 00 e 30 = FT
SETE btFimPact set indicador de FIK de BLOCO
IMP LGUARDE e transmita o ultimo dado
LGUARDI.CLR btFirstl se lo* FF, 20 = 00 e 30 O FF
cut btFirstO ...zere flags indicadores
LGUARDE: CALL X transmita dado ao PC
MOV R3,#00E zere reg recebedor de dado p/ prox
RET volte
ROTINA TXI

; FUNCAO: Transmitir um dado lido do conversor para o PC
; ENTRADA: Acumulador A com o dado a ser transmitido
;. SAIDA: Nenhuma

TXI: CLE TI ; zere indicador de fim de transmissao
MOV SBUF,A ; inicia transmisséao
WAIT6: JINB TI,WAIT6 ; aguarde fim de transmissédo
RET ;
ROTINA TI

; FUNCAO: Transmitir umdado lido do gravador para o PC
; ENTRADA: Acumulador A com o dado a ser transmitido

: SAIDA. Nenhuma

TI: MOV SBUF,A ; inicia transmissao
RET

Rotina para receber dados do gravador -GRAVADORPC—M

FUNCAO: Receber dados do gravador
ENTRADA: var l6gica FIMPACT
SAIDA: Nenhuma
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LISTAGEM DO PROGRAMA DO

GRAV.PC :MOV

PCREADY : CALL

LDTRG: JNB
JNB
DJINZ

CALL

MOV
DELAY: CALL
WAIT3: JNB
DJINZ
JMP
LEGRAV: CALL
CLR
CLR
CLR

CALL
CALL
MOV
NXTBYT: MOV
TRAI: CALL
MOV

RR
JNB

SETB
WRITO: MOV
DJINZ

CALL

JNB
SETB
CALL
MOV
DELAY2: CALL
WAIT4: JINB
DJINZ
PCRETG: RET

R5,#20
DEL50
P3.7,LEGRAV
TFO,LDTRG
R5,PCREADY

MESPCOFF

R5,#40
DEL50
TFO.WAIT3
R5,DELAY
PCRETG
GRAV_ON
btFirstl
btFirstO
btFimPact

MESTX
RECBCOH
R3,#00H
R2,#08H
TRANSIC
A.R3

A
bNumTran, WRITO

ACC.7
R3,A
R2.TRAH

TESTFIM

btFimPact, NXTBYT
P3.0

MESFIMPC

R5.#40

DEL50

TFO.WAIT4
R5,DELAY?2

MICROCONTROLADOR  8751: 211

aguarda PC pronto por 1 seg

se antorizaca (DTE * O),transmita

se T < 50 mseg, aguarde DTR

se tempo < 1 seg e ainda nao DTR,
espere

se em 1 seg o PC nao ficou "pronto",
volte

mostrando mensagem PC NAO PRONTO !
aguarda

...3 seg para

...vizaalizacao

retorne ao programa principal

ligue gravador

limpe flag inicador de byte FF recebido
limpe flag inicador de byte 00 recebido
limpe flag inicador de caracter fim
pacote

mostre mensagem TRANSMITINDO .

detecte caracter de controle

limpe destino dos dados

reinicialize contador de bits

detecte transicéao

traga destino do dado recebido p/
acumulador

posicione bit recebido anteriormente
se No Transiocoes menor que 2, bit foi
zero

se bit foi um, set o bit do Acumulador
guarde bit recebido

se nao recebidos 8 bits, receba o
proximo

teste fim de pacote e envie o dado para
o PC

desligue gravador
mostr e mensagem FIM TRANSMISSAO

aguarda...

3 seg para
...viznalizacao
retorne



1.3. CONSIDERACOES GERAIS. 11

sensibilidade de 40inV /* C, superior portanto, ao sinal provocado por pequenas deformacdes.

Deve-se prever, portanto, meios de compensacao destes dois fendmenos,
quando significativos paraaaplicacao.

Apenas um unico fabricante (aMicro Measurements- E.U.A.) fabrica40000
tipos de strain gages (ndo computando os strain gages feitos sob encomenda).

A Figura 1.8 apresenta exemplos de alguns tipos de strain gages.

Sendo desta forma necessaria, uma metodol ogia consistente para a selecéo
dos mesmos (Vide 3.1).

Como fatores determinantes na escolha de strain gages pode-se citar: pre-
cisdo, estabilidade, elongacdo maxima, duracdo das medicdes, ciclicidade do esforgco, simpli-
cidade efacilidadedeinstal acédo.

Uma selecdo racional dos strain gagesinfluiraem.

e Otimizacao daperformance do gage paraas condi¢cbes de operacao.
» Preciséo e confiabilidade nas deformacfes medidas.

» Facilidadedeinstalacao e minimizagé&o do custo total dainstal agcédo do gage.

Bibliografiarecomendada: [3],[4],[5],[6].[1].
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KESTJ- TRANSMITINDO
FUNCAO: Enderecar LCD para escrita da nené "Transmitindo..." e passar OB

parametros - endereco e comprimento da mensagem
ENTRADA:Nenhuma

SAIDA. DPTR e R3
MoV A ,#01H , limpe
CALL LCD display
MOV A, #80H ender ece
CALL ADDRAK display
MOV DPTR,#.MTX ponteiro inicial da mensagem
MoV R3,*0FH tamanho da mensagem
CALL SHOV mostre mensagem 'Transmitindo’
RET
*HESFIMPC
FUNCAO: Enderecar LCD para escrita da mene "Fim Transmissado..." e passar

0s parametros - endereco e comprimento da mensagem
ENTRADA: Nenhuma

SAIDA:

DPTR e R3
MOV A #01H
CALL LCD
MoV A ,#80H
CALL ADDRAK
MoV DPTR#LRESFIMTX
MOV R3,#0FH
CALL SHOV
RET

limpe
...display
ender ece-o

inicialize ponteiro da mensagem
tamanilho da mensagem
mostre mensagem 'Fim Transmissao'

CONVER.PC

FUNCAO: Ler do Conversor e enviar para o PC

CONV_PC:

PC.OK:
LDTR:

JNB
MOV
CALL
JNB

P3.7,LTI
R5,#20
DEL50
P3.7.LT1

testa DTR

aguarda PC pronto por 1 seg
se autorizaca (DTR * 0),transmita
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LTX:

CNEXT:

L PO5:

SOLTAR:
MFHPCT:

PCRET:

DELAY3:

VAILTS:

JNB
DJ KZ

CALL

JHP
CALL
MO?

INC
MOV
CALL
MOV
CALL
CALL
CALL
DJINZ
DJHZ
MOV

CALL
CLR
CALL
CPL
CALL
JHP
JB
MOV

CALL
CLR
CALL
CPL
CALL
CALL
JNB
CALL
MOV
CALL
JNB
DJINZ
RET

TFO.LDTR
R5,PC_OK

MESPCOFF

PCRET
MESTX
DPTR,#cL enPac

DPH
A,vNoPact
TX1
A,vFatEsc
TX1
CONVER
TX1
DPL.LPO5
DPH,L P05
A #OFFH

TX1

A

TX1

A

TJ

MFMPCT
PO.5,CNEXT
A #OFFH

TX1

A

TX1

A

™
DEBOUNCE
PO.5,SOLTAR
MESFIMPC
R5,#40
DEL50
TFO.WAITS
R5.DELAY3

ee T < 60 mseg, aguarde DTK
se tempo < 1 seg e ainda nao
espere

se em 1 seg o PC nao ficou "pronto",
volte

retorne ao programa principal

envie mensagem TRANSMITINDO .
contador de pacote maximo que sera
transmitido

inc DPH devido ao processamento

envie o no do pacote de aquisicOes
chame rotina p/ transmitir dado ao PC
envie o fator de escala

chame rotina p/ transmitir dado ao PC
leia conversor

chame rotina p/ transmitir dado ao PC

DTK,

atualize numero de dados transmitidos...

ao PC. Se Numero méximo ...
...transmita caracter fim de pact
(FF.00.FF)

chame rotina p/ transmitir dado ao PC
A * 00

chame rotina p/ transmitir dado ao PC
A - FF

chame rotina p/ transmitir dado ao PC

se tecla grave nao pressionada,
transmita caracter de fim de pacote
(FF.00.FF)

chame rotina p/ transmitir dado ao PC
A « 00-

chame rotina p/ transmitir dado ao PC
A - FF

chame rotina p/ transmitir dado ao PC

aguarde usuario soltar tecla
mensagem FIM TRANSMISSAO

aguarda 3 seg para vizualizacao
OB quais servem como DEBOUNCE

continue



FDNCAO: Enderecar

APENDICE C

-HESFIKBLDCO'

LCD para escrita da nené "Fim Bloco

parametros - endereco e comprimento da mensagem
ENTRADA :Renii uma
; SAIDA: DPTR e R3

MESFIMBLC:MOV

CALL
MoV
CALL
MoV
MOV
CALL
RET

A, #01B
LCD
A ,#80H
ADDRAK
DPTR#LMFIMBLC
R3,#0EH
SHow

limpe

display

ender ece-o

inicio da mensagem
tamanho da mensagem
mostre mensagem

FUNCAO: Introduzir um delay de 5 mseg

DELS: CLR
MoV
MoV
SETB

WAIT5MS:INB
CLR
RET

TFO

TLO#77H
THO,*OECH
TRO
TFO,VAITSMS
TRO

zere flag
carregue timer com o0s

...valores p/ contar

Rotina de Delay 5mseg-

indicador

start timer

aguarde 5000 useg -

stop

timer

*Rotina de Delay 40useg-

FUNCAO: Introduzir um delay de 40 useg

DEL40: CLR
MOV
MOV
SETB

WAIT40: JNB
CLR
RET

TFO
TLO,#0D7B
THO,#0FFH
TRO
TFO.WAIT40
TRO

zere fiag
carregue timer
para contar 40 x 1 useg
start timer

indicador

SOFTWARE DO MICROCONTROLADOR 8751

e passar OE

de overflow

5000 e gerar OV

5mseg

de overflov

aguarde fim contagem ( 40 useg )
stop timer
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-Rotina de Delay 50 mseg-

FUNCAO: Iniciar una temporizacao de 50 mseg

DEL50: CLR TFO zere flag indicador de overflow
MDV TLO,#0AFH carregne timer
MOV THO,#3CH para contar 50000
SETB TRO start timer
RET

-Rotina de Delay 125 UB

FUNCAO: Introdnzir urn delay de 125 useg

DEL125: CLR TFO zere flag indicador de overflow
MoV TLO,«150 carregiie timer
MOV THO,#0FFU para contar 125
SETB TRO start timer
WAIT125:IJNB TFO,WAIT125 aguarde 125 nseg
CLR TRO stop timer
RET

-Rotina de Delay 250 us

FUNCAO: Introdnzir un delay de 250 useg

DEL250: CLR TFO ; zere flag indicador de overflow
MOV TLO, #25 ; carregue timer
MOV THO.#0FFH ; para contar 250
SETB TRO ; start timer
WAIT250:IJNB TFO,WAIT250 ; aguarde 250 useg
CLR TRO ; stop timer
RET

-Rotina de Delay 375 us
FUNCAQO: Iniciar uma temporizacao de 375 useg
DEL375: CLR TFO zere flag indicador de overflow

NOV TLO.C88H carregue timer
MoV THO,#0FEH ... para contar 375
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SETB

RET
LMEBSI: DB
LSTRAIR DB

DB

LMENS2: DB
LMESS3: DB
LMESFIHTX: DB
LMESGRV: DB
LKESDFF: DB
LKESFIMG: DB
LMESK77?: DB

APENDICE C. OFTWARE DO M1CROCONTROLADOR

TRO ; start timer
KENSAGEH 1
‘Dei.lnsf
STRAIN
OE4K
OE3K
MENSAGEM 2
'Max.Def=
MENSAGEM  3-
'"Fat.Esc

‘MENSAGEM FIM TRANSMISSAD-

'"Fim Transmissao

-MENSAGEM GRAVAJIDD-

'Gravando

MENSAGEM PC DESLIGADO-

'PC Nao Pronto M

-MENSAGEM FIM GRAVACAO-

'Fim Gravacao

MENSAGEM GRAVAR K7 7

'Gravar K-7 ? '

-MENSAGEM K-7 PARA PC

8752
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LMK7PC?: DB

'K-7 para PC ?»

MENSAGEM MUDA FAT. ESC. 2

LMFATT: DB

'Muda Fat.Esc. ?'

MENSAGEM DIRETO PARA PC 2

LMADPC?: DB

'‘Direto p/ PC ?

MENSAGEM TRANSMITINDO

LMTX: DB

'"Transmitindo...’

MENSAGEM FIM BLOCOG

LMFIMBLC: DB

END

'"Fim Bloco
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D.lI Programa do IBM-Pc© Compativel:

O programa do IBM-PC®© compativel foi implementado em TURBO PASCAL 5.00
da Borland. Além do programa principal, existe uma biblioteca grafica chamada pelo
mesmo (na forma de uma "UNIT" do Pascal), tal biblioteca € também listada.
D.l.I Programa Principal:

PROGRAM Aquisicdo ( INPUT, OUTPUT);

Uses

DOS, CRT, tpGrafico;

Const
cEND REG_TX $3F8 {Serial Port 1 (COH1l) Registers }
CEND_REG_RI $3F8 -{Addresses }

cEND REG PARM.BAUD RATE.LSB $3F8
cEND.REG PARM BAUD RATE.RSB $3F9

cEND_REG_HAB_INT $3F9

CEND.REG_STAT.INT $3FA

CEND.REG.PARM.LIR $3FB

cEND.REG.PARM.MOD $3FC

CEND.REG.STAT.LIN $3FD

cENU.REG STAT.NOD $3FE

cDATA.READY $01;

CTEWT $40; {Transmitter Empty}

cCTS $10

cDSR $20

cDTR $01

CRTS $02

cLenBuff 60005; {serao recebidos.no max, 60000 dados
4 FatEsc 4 NoPact « 3 FIM}

KDKMOD $08; {Modem Control Register Programming
Byte: .
Loop = O

ouT2 = 1


http://cEND_REG_PARM.BAUD_RATE.LSB
http://cEND.REG_PARM_BAUD_RATE.RSB
http://cENU.REG_STAT.NOD
http://recebidos.no
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DUT1 =0
RTS 0
DTK =0}
TYPE
Tipo.Paridade ¢ (Seo_Paridade, Impar, Par);
Buffer = Array[l..cLenBnff] of Byte;
jexto = Array[l..6] of String;
VAR
*Flag,
v llegal Boolean;
vl,vStep,vOfSet Integer;
Real;
vRegE Registers;
vDadoRx Buffer;
vDadoTx,vS,vAscii,vFatEsc,vNoPact,
vEsc,vT axa Byte;
vB,vE,vHoDados.vC,vFim Word;
vipcao Texto;
vOntChar Char;
vEscxita,vNoneArq String;
VArqg File of Byte;
{ pEnablePorte }
Procedure pEnablePorts;
Begin
vS = Port[cEND_REG_PARK_LIN]J; -(Clears Divisor Latch Access Bit to }
VS vS And $7F; -{access the Receiver Buffer, the >
Port[cEND_REG_PARM _LIN] := vS; {Transmitter Holding Register, or the}
{Interrupt Enable Register }

Port[cEND.REG.HAB.INT] $00; {Disables Serial Interrupts}
Port[cEND_REG_PARK_MOD] cKDKMOD; {Programs Nodem control Register }
End;

{ pDisablePorts }

Procedure pDisablePorts;
Begin
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vS Port[cEND.REG PARK.LIN],

vS vS And $7F;

Port[cEND.REG.PARK.LIN]

Port[cEND REG.PARK.MODj :«
End;

1« VS
$00;

OFTWARE DO

IBM-PCO©

{Clears Divisor Latch Access bit}

{Disables OUT2, RTS and DTR}

{_ plnicParmLin
Procedure plnicParmLin ( vBaudRate Integer;
vParidade Tipo.Paridade;
vStop.Bits Byte;
viam.Palavra Byte
Var
vDivisor Integer;
vM SB.vL SB,
vParu_.Byte Byte,;
Begin
vDivisor :- 7rune(115200.0 / vBaudRate); {Baud Rate Divisor }
{115200 1.8432 M hz/16}
VM SE := Hi(vDivisor)
vL SB := Lo(vDivisor)

Port[cEND REG.PARM .LIN]  $80;
Port[cEND_REG_PARN_BAUD_RATE_LSB]

{Sets Divisor Latch Access
:= VL SB;{lnput LSB Byte}

Port[cEND REG PARM.BAUD RATE.MSB] :«vMSB;{Input MSB Byte}

vParm_Byte := vTam_Palavra - 5; {Parameter Calculation}
{Word Length Calculation}
{00 * 5 bite
01 = 6 bite
10 = 7 bite
11 = 8 bits}
vParm_Byte := vParm.Byte or ((vStop.Bits-1) shl 2);
{Adds Stop BitCs)}
If vParidade in [Impar, Par] then {Adds (or not) parity}
Begin
vParm.Byte := vParm_Byte or $08;
If vParidade = Par then

vParm_Byte :* vParm_Byte or

End;

Port[cEND_REG_PARM.LIN] :=vParm.Byte;

End;

$10; {Enables parity}

{Initializes Line Control

COMPATIVEL

Bit}

Registe


http://cEND.REG_PARK.LIN
http://cEND_REG.PARK.MODj
http://cEND_REG.PARM_.LIN
http://cEND_REG_PARM.BAUD_RATE.MSB
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>

-pAtiva DTR—
Procédure pAtivaDTR;
Begin
vS := Port [cCEND_REG_PARK_HOD];
vS vS or cDTR;
Port [cEND_REG_PARI_MOD] := vS; < Forces DTR = 0}
End;

-pDesativa DTR-

Procedure pDesativaDTR;

Begin
vS :« Port [cEND_REG_PARK_MQD] ;
vS := vS and(not(cDTR));
PortCcEND.REG.PARK.MOD] := VvS;

End;

-pAtiva RTS

Procedure pAtivaRTS;

Begin

vS :« Port[cEND REG_PARM_MQD];

vS vS or cRTS;

Port [cEND_REG_PARK _MOD] := vS; { Forcée RTS *
End;

-pDesativa RTS

Procedure pDesativaRTS;

Begin
vS = Port[cEND_REG _PARM_MQD3;
vS :- vS and(not(cRTS));

>

Port [C(END_REG_PARK _MOD] := VvS; { Forces RTS = 1}

End;
-pDesativa RTS e DTR-
Procedure pDeaativaRTSeDTR;

Begin
vS Port [cEHD_REG_PARM_MOD] ;

>

¢( Forces DTR = 1}

0}

223
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vS : = vS and (not (cRTS or cDTR)); { }
Port[cEND.REG.PARI.MOD] := vS; {Forces RTS=1 and DTR=1}
End;

~

fStatLin (Ler LINE STATUS REGISTER)

Function fStat.Lin : Byte;
Begin

fStat.Lin := Port[cEND_REG_STAT_LIN];
End;

—~

fStatKod (Ler MODEK STATUS REGISTER'

Function fStat.Hod : Byte;

Begin

fStat.Hod :« Port[cEND REG.STAT.HOD];
End;
{ fDSRp (L er DSR)

Function fDSRp-. Boolean,
Begin
vS :« (fStat.Hod and cDSR); -{ReadB DSR status}
If (vS + cDSR) then fDSRp :- TRUE
else fDSRp :- FALSE;

End;

-~

fCTSp (Ler CTS>

Function fCTSp: Boolean;
Begin
vS :« (fStat.Hod and cCTS); {Read- CTS status}
If (vS «= cCTS) then fCTSp :« TRUE
else fCTSp := FALSE;
End;

r fRecebe.Dadc }

Function fRecebe.Dado : Byte;
Begin
pAtivaDTR;
Repeat


http://cEND_REG.STAT.HOD
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Until((fStat_Lin and cDATA.READY) = cDATA.READY);
pDesativaDTR;
fRecebe.Dado :* Port[cEND.REG.RX] ;
End;

{ pCabecalno (Escreve cabecalho na tela) }

Procedure pCabecalno;

Begin

Window(l,1,80,10);
TextBackGround(Blue);
TextColor(White);
ClrScr;
For 2 to 79 do
Begin

GotoXY (vl,I);

WriteC*");

GotoXY(vl,10);

WriteC*");
End;
For 2 to 9 do
Begin

GotoXY (2,vl);

WriteO**");

GotoXY (78,vl);

Write(»**»);
End,
vEscrita:= ' Sistema de Aquisicao™e Armazenagem de Dados °';
GotoXY((80 - Length(vEscrita)) div 2, 3);
Write(vEscrita) ;
vEscrita®'para Transdutores Strain Gage*;
GotoXY((80 - Length(vEscrita)) div 2, 5);
Write(vEscrita);
vVEscrita:= 'Cristina R. do Nascimento - Fabio Campos - Hugo G. de Vasco
GotoXY((80 - Length(vEscrita)) div 2, 7);
Write(vEscrita);
vEscrita:* 'Laboratério de Eletronica Aplicada - DES - UFPE';
GotoXY ((80 - Length(vEscrita)) div 2, 9);
Write(vEscrita);
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TextColor(Yellow);
TextBacx<Iround(BlacJk) ;
Window(l, 11,80,25)

End;

pKenu inicial

Procedure pKenu_lnicial;

Begin
ClrScr;
For 1 to 4 do
Begin
GotoXY (10,2*vl);
Write(vDpcao[vl]);
End;
End;

pLerfiomeArquivo

Procedure pLerfioneArq;
Begin
ClrScr;
vEscrita:= ('Digite o nome do Arquivo : ');
GotoXY((80 - Length(vEscrita)) div 2,6);
Write(vEscrita);
vSomeArq'',
Repeat
GotoXY ((80+2*Length(vEscrita)) * 2,6 );
Readin(vNomeArq);
Until (vNomeArq <> " );
End;

i pLeDadosArq
Procedure pLeDadosArq;

Begin
pLerloxaeArq;
Assign(vArqg,vRomeArq) ;
{$1-} Reset(vArq) {$!->;
If 1OResult « O

THES

1BM-PC&

COMPATIVEL
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Begin

vEscrita.:»' Lendo Arquivo...';

GotoXY ((80 - Length(VEBcrita)) div 2,8 );

Write(vEscrita);

VE:= o;

Read (vArg, vTaia);

Read (vArq, vNoPact) ; { prineiro dado do arquivo e o No Pact }

Read (vArg, vFatEsc) ;

Write (" \vNoPact);

Write(> >,vFatEsc);

WriteO ',vTaxa);

Repeat

VE:«=vE + 1,
Read (vArq, vDadoRx[VE]);

Until EOF(VArq);

vNoDadofi :* VE;

Close (VArqQ);

End
ELSE Begin

ClrSecr;
Sound(800) ;
Delay(200);
NoSound;
vEscrita:=' Arquivo Nao Existente ';
GotoXY ((80 - Length(vEscrita)) div 2,8 );
Write(vEscrita);
ReadlIn;

End;

End

i pTransfereDadosArq >

Procedure pTransfereDadosArq;

VAL

IvDrive WORD;
Ivs String;
Begin

IvS :e vNoaeArq;


file:///vNoPact
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IvDrive := Length (lIvS);
Repeat
Delete (IvS,Length(lvS),1);
IvDrive := IlvDrive - 1;
Until ( (IvS « ":') or (Length(lvS) <« 1));
If ((IvS ¢« 'a') or (IvS = »A')) Tnan IvDrive =1
Else If ((IvS = >b') or (IvS = '"B"))
Then IvDrive := 2
Else IvDrive 0;
If DiskFree (lvDrive) < (vHoDados +10)
Then
Begin
Sound (1000);
Delay (400);
NoSound;
vEscrita:= 'DISCO CHEIO !!!
ClrScr;

GotoXY ((80 - Length(vEscrita)) div 2,8 );
Write(vEBcrita) ;

End

Else

Begin

As8ign(vArq, vNomeArq) ;

Rewrite(vArq);

vVEscrita:='Escrevendo Arauivo...';

GotoXY ((80 - Length(vEscrita)) div 2,8 );
Write(vEscrita) ;

Write(vArg, vTaxa);

For vE := 1 to vNoDados do Write(vArqg, vDadoRx [VFj) ;
CloBe(vArQ);

vEscrita:= 'AQUISICAO CONCLUIDA';

ClrScr;

GotoXY ((80 - Length(vEscrita)) div 2,8 );
Write(vEscrita);

End;

Readln;
End;

of plnicia Aquisicdo }

Procedure plniciarAquisicao;
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VAE

IVFirstO,lIvFirstl,IvFimPact -BOOLEAN;
Begin

vC:=$0000,

IVFirstO :«FALSE;

IvFirstl :=FALSE;

IvFinPact :«FALSE;

ClrScr;

vEscrita:» AGUARDANDO RECEPCAO . . . »

GotoXY ((80 - Length(vEscxita)) div 2,8 );
Write(VEBcrita);
vDadoRxLI] :* Port[cEND.REG.RX] ;
Repeat
vC:« vC + 1,
vDadoRx[vC] : « fRecebe Dado;
If vDadoRx[vC] =+« $FF
Then
If not IvFirstO
Then IvFirstl : TRUE
Else IvFimPact :» TRUE
Else
If vDadoRxCvC] * $00
Then
If IvFirstl « TRUE
Then IvFirstO TRUE
Else
IvFirstl:« FALSE
Until((vC » cLenBoff) or (IvFinPact));

vNoDados:® (vC - 3); {Nao e necessario gravar

vEsc := 128;
vNoPact :« vDadoRx[I];
vFatEsc := vDadoRx[2];

Write (vNoPact, » ~vFatEsc, » >,vTaxa);
vEscrita:« 'AQUISICAO CONCLUIDA';
GotoXY ((80 - Length(vEscrita)) div 2,8 );
Write(vEBcrita);
pLerNomeArq;
pTranafereDadosArq;

End;

i PROCEDURE pLerTaxa

FIN BLOCO}

Delay (2000);

229
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Procedure plLerlaxa;

AE
IvCh : Char;

Begin
ClrScr;
vEscrita:"SELECIQNE A FONTE DOS DADOS DIGITANDO 0 NUMERO CORRESPONDENTE!
GotoXY ((80 - Length(vEscrita)) div 2,2);
Writeln(vEscrita):
Writeln;
Writeln;
vLBcrita:="1- Gravador °;
GotoXY ((80 - Length(vEscrita)) div 2,4);
Writeln(vEscrita);
vEscrita:=>2- Direto*;
GotoXY ((80 - Length(vEscrita)) div 2,6);
Writeln(vEscrita);
vEscrita:«'Fonte Selecionada -« '
GotoXY ((80 - Length(vEscrita)) div 2,8);
Write(vEscrita);
Repeat
IvCh := ReadKey;
Case IvCh OF

»1» . Begin
Write TH' '~H);
Write (lvCh);
vTaxa := 4,
End;

2 : Begin
Write (~H' "™ H);
Write (lvCh);
vTaxa := 1,
End;
End; ¢ Case }
Until IvCh IN ['M, ~D ;
If IVCh IN [-M] Then plniciarAqgnisicao; { Se a opcao foi ENTER )
End;
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{ pLerStep
Procédure pLerStep_Ofset ( VAR fpData : Integer);
CONST

cLenRax * 4;

VAR
IvCh : Char;
IvStr: String [5];
Code : Integer;
Begin
IvStr 1« »*;
Repeat

IvCh ReadKey;
Cane |vCh DF

'0'..'9' : Begin
If Length (IvStr) < cLenMax
Then
Begin
Write (lvCh);
IvStr IvStr « IvCh;
End;
End;
"H . Begin
If Length (lvStr) > 0
Then
Begin
Write CH* *~H);
IvStr :« COPY (lvStr,
End;
End;

End; ¢ Case }
Until IvCh IN [ "M, *[ J;
If (( Length (lvStr) > 0 ) and (IvCh IN [~H]
Then VAL (lvStr, fpData,Code)
Else vllégal TRUE;
End;

11

)

Apagar }

Length(lvStr)

231
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i pDesenhaGraficc

o

PROCEDURE pDesenhaGrafico;

VAE
IvT axa : WORD;
lvC BYTE;
Begin

If vilaxe = 4 Then Begin IvTaxa := 4000; End
Else Begin IvTaxa x= 0820; End;

illegal := False;
VE := vOfSet;
vl i« O
vEsc := 128;
Inicia_Grafico;
Scalel Y (0,540,-vEsc*vFatE8c,vE8c*vFatEsc, » t uStrain');
If (not vlilegal) Then
Begin
HainWmdowC Step = ' + Lnt2Str(vStep) +
Offset « » + Int2Str(vOfset) *
Escala = * « Int2Str(Trnnc(vStep*IvTaia*54/1000))+ <« msc
GradeXY (54,0.25*vEsc*vFatEsc);
AXIS_X(0);
SetScale;
Repeat
vl e fl e 1
X l« Vvl;
y :« VvFatEsc*(vDadoRx[VE] - 127);
PlotXY (x.y);

VE :« VE 4 vStep;
Until ((vE >= vRoDados) or (vl = 540));
End;
Readln;
Termina_.Grafico ;
End;

i pGraf ico }
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Procedure pGrafico;

Begin
vStep := 00;
vOfset 00;
ClrScr;
vilegal :- FALSE;
ClrScr;
vEscrita:* (‘Digite o "Step" : ');
GotoXY((80 - Length(vEscrita)) div 2,6);
Write(vEscrita);
pLerStep.Ofset( vStep );
If (not vllegal) Then
Begin
ClrScr;
vEscrita:* (‘Digite o "Offset" : ");
GotoXY((80 - Length(vEscrita)) div 2,6);
Write(vEscrita);
pLerStep .Of set( vOfSet);
End;
If (not vllegal)
Then
Begin
pDesenhaGr afi co;
End;
End;

{ pSeleciona Opcao
Procedure pSeleciona.Opcao;
Begin

GotoXY(10,2*vl);
TextColor(White);
TextBackGround(LightBlue);
Write(vDpcao[vl]);
vOutchar := chr(0);
While (vOutchar <> chr(13)) do
Begin
vOctchar:e readkey;
GotoXY (10,2*vl);
TextColor(Yellow);
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7extBackGround(black) ;
Write(vOpcao[vl]);
If vOutchar = chr(80) then Begin

vI+l;
If vi = 5 then vl:=I;
End
else If vOutchar < chr(72) then Begin
vii= vi-I;
If vi = 0 then vl:= 4;
End;
GotoXY (10,2«rvT);
TextColor(White);
TextBackGround(LightBlue) ;
Write (vOpcao [VvI] );
End;
case vl of
1 : pLerlaxa; {na Procedure Ler 7axa e iuiciada a Aquisicao}
2 . pGrafico;
3 . pLeDadosArq;
End;
End;
{ pCursor Off. }
Jrocedure pCursorOff;
Var
VReg : registers;
Begin
With vRegs do
Begin
AX := $0100;
CX := $2000;
End;
Intr(16,vRegs);
End;
o( pCursor On }

Procedure pCnrsorOn;

Var

VReg : registers;
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Begin
With vRege do
Begin
AX :« $0100;
CX := $2000;
End;
Intr(16,vReg8);
End;
Programa Principal
Begin

vOpcaoCl]:« '1- Iniciar Aquisicao';
rOpcao[2]'2- Mostrar Grafico»;
vipcao[3]"'3- Ler Arquivo';
vOpcao[4]:= '4- Finalizar';
plnicParmLin( 12500, SenuParidade,1,8);
pEnablePorts;

pCur8or Off;

ClrScr;

vi:« 1;

Repeat
pCabecalho;
pHenu_lInicial;
pSeleciona.Opcao;
ClrScr;
pDesativaRTSeDTR;
Until(vl=4);
pDi sablePorts;
pCursorDn;
Window(l,1,80,25);
TextBackGround(Black);
TextColor(Yellow);
ClrScr;

End.

D.1.2 Biblioteca Gréafica:

UNIT TPGRAFICO;
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INTERFACE

USES

DOS, CRT, GRAPH;

Function Int2Str(L : Longlnt) : string;

{ Converts an integer to a string for use with OutText, DntTextXY }
Procedure DrawBorder,

i Draw a border around the current view port }

Procedure FullPort;

{ Set the view port to the entire screen }

Procedure Inicia_Grafico;

{ Initialize graphics and report any errors that may occur }
Procedure WaitToGo;

{ Wait for the user to abort the program or continue }
Procedure Termina_Grafico;

Procedure ScaleXY (xmin,xmax,ymin,ymax:real;ux,uy:string);
Procedure HainWindow(header : string);

Procedure AxiB_X(x: real);

Procedure Axis_Y(y: real);

Procedure GradeXY (xlabel,ylabel: real);

Procedure SetScale;

Procedure PlotXY (x,y:real);

Procedure CirculoXY (x,y:real);

Procedure QnadradoXY (xcentro,ycentro:real);

Procedure TrianguloXY (xcentro,ycentro:real);
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IMPLEMENTA TI OK

E R S S I S R S S S S I R O S S VAN
* %
o ROTIKA GRAFICA PARA AUXILIO DE PROGRAMAS
**
**
**

khkkkkkkkkhkhhkkkkkhkhkhkkkxk *kk*k* k%% «* kkhkkkhkkkhkhkkikkhkkikkhkkAN

const
{. The names of the various device drivers supported }
DriverNames : array[0..10] of string[8) =
(‘Detect', 'CGA', 'MCGA', 'EGA', 'EGA64', 'EGAMono',
'"RESERVED', 'HercNono', 'ATT400', 'VGA', 'PC3270");

{ The five fonts available }
Fonts : array[0..4] of string[13] «

("DefaultFont’, 'TriplexFont», 'SmallFont', 'SansSerifFonte, 'GothicFont');

i The five predefined line styles supported }
LineStyles : array[0..4] of string[9] =
('SolidLn', 'DottedLn', 'CenterLn', 'DashedLn', 'UserBitLn");

i The twelve predefined fill styles supported }

FillStyles : array[0..11] of string[14] =

("EmptyFill', 'SolidFill', 'LineFill", 'LtSlashFill', 'SlashFill",
'BkSlashFill', 'LtBkSlashFill', 'HatchFill', 'XRatchFill",
"InterleaveFill'. 'VideDotFill', '"CloseDotFill");

{ The two text directions available }

TextDirect : array[0..1>-of string[8] « (‘HorizDir', 'VertDir');

{ The Horizontal text justifications available }

Horizlust : array[0..2] of string[10] = ('LeftText', 'CenterText', 'RightT

-{ The vertical text justifications available }

VertJust . array[0..2] of string[10] + (‘BottomText', 'CenterText',
Ix * 540 -{360/; i. Define the maximum graphics region }
ly = 140;

ox « 60 {120};
oy - 20;

"TopT
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ar

GraphDriver integer; { The Graphics device driver }
GraphMode integer; { The Graphics mode value }

KaxX, KaxY word; *{ The maximum resolution of the screen }
ErrorCode integer; {. Reports any graphics errors }

RaxColor word; { Tne maximum color value available }
OldLxitProc Pointer; -{ Saves exit procedure address }
Yiewlnfo ViesPortType;

vilegal BoOLEAK;

ZXX real;

,;OX real;

kyy real;

koy real;
X_min real;
y_min real;
X.max real;
y_max real;

x nri.n .log real;
y_min_log : real;
i_max_log : real;
y_max_log : real;
unit_x : string;
unit_y : string;

unidade_x: string[10];
unidade.y: string[10];

S{xxxxxx_xxxxx Fyuncao para Converter urn Nuraero em una String *»»**x***x*e}

function Int2Str(L : Longlnt) : string;
{ Converts an integer to a string for use with OutText, DutTextXY }

var
S : string;
e sgiu
Str(L, S);

Int2Str :* S;
end; { Int2Str }

Procedure para Desenhar uma Borda

procedure DravBorder;


http://x_nri.n_.log

DJ. PROGRAMA DO IBM-PC® COMPATIVEL: 239

i Draw a border around the current view port }
begin
SetLineStyle(SolidLn, 0, KormVidth);
GetViewSettings(Viewlnfo) ;
with Viewlnfo do
Rectangle(0, 0, x2-xI, y2-yl);
end; { DrawBorder }

{oeoeeeceese e WHMII Procedure FullPort

procedure FullPort;

«{ Set the view port to the entire screen }
begin

SetViewPort(0, 0, KaxX, KaxY, ClipOn);
end; { FullPort >

Rotina para I nicializar o Modo Grafico *********xxxx}

procedure Inicia_Grafico;
< Initialize graphics and report any errors that may occur }

begin
{ when using Crt and graphics, turn off Crt's memory-mapped writes }
DirectVideo False;
Graphl>river :e Detect; { use autodetection }
InitGraph(GraphDriver, GraphMode, '*)» i activate graphics >
ErrorCode := GraphResult; -{ error? }
if ErrorCode <> grOi then
begin
writeln("Graphicserror: ', GraphErrorHsg(ErrorCode));
Halt(l);
end;
-Randomize; { init random number generator }
KaxColor := GetKaxColor; { Get the maximum allowable drawing color }
Kaxl GetM axX; { Get screen resolution values }
HaxY = GetMaxY;
end;

procedure WaitToGo;
i Wait for the user to abort the program or continue }
const
Esc « #27;
var
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Ch : char;
begin

repeat until KeyPresBed;

Ch :« ReadKey;

if Ch = Esc then Halt(0) { terminate program }
end; i WaitToGo }

Rotina para Voltar ao Modo Texto

procedure Termina_Gr afico;
begin
CloBeGraph;
RestoreCrtM ode;
end;

{*¥*****xkkkkk Rotina para fixar a escala do Grafico ******x*xkkkakkal
procedure SealeXY (xmin,xmax,ymin,ymax:reii;ux,uy:string);

VAE
vEscrita : STRING;

begin

X_min:= xmin;

y_min:= ymin;

X_mai: = xmakx,;

y_max: = ymax;

unidade_x:e ux;

unidade_y:= uy;

kxx :=Ix/(xmax-xmin);

kox :=xmin;

If( (yKax = yMin) or (xKax = xMin)) Then
Begin
Termina.Grafico;
ClrScr;
VEscrita :« (* PONTOS NAO LIDOS ');
GOTOXY((80 - Length(vEscrita)) div 2, 6);
Write (vEscrita);
Sound (1200);
delay (500);
NoSound;
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vlilegal := TRUE;
Readin;
End
Else
Begin
kyy :=ly/(ymax-ymin);
toy :=ymin;
End;
end;
Rotina para dar o titulo do Grafico ****x*****xxxx%1
procedure RainWindow(header : string);
begin
ClearDevice; { Clear the screen }
FullPort; i Full screen view port }
DrawBorder;
SetViewPort(0,o0y+ly+25,GetKaxX,GetKaxY.ClipOn);
DrawBorder;
FullPort;
SetTextStyle(DefanltFont, HorizDir, 1); -{ Default text font >
SetTextJustify(Center Text, TopText); {. Left justify text }
OutTextXY ((Ix+ox) div 2,ly+oy+30,header); { Draw the header >

OutTextXY (ox+Ix+3,0y+ly+12,unidade_x);
OntTextXY (ox-15,5,unidade_y);
SetViewPort(ox,oy,ox+Ix,oy+ly,ClipDn);

DrawBorder;
FullPort;
end;

{************* ROtIna para Colocar o) EIXOX **************}

procedure Axis_X(x: real);

var k: integer;

begin
k:=ly - round(kyy*(x-koy)>;
SetLineStyle(0,0,1);
line(0,k,Ix,k);

end;

Rotina para Colocar o Eixo Y
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procedure Axis_.Y(y: real);
var k: integer;
begin

k:« round(kxx*(y-kox));

SetLineStyle(0,0,1) ;
line(k,0,k,ly);
end;

{*************

procedure GradeXY (xlabel,ylabel:

var integer;

real;

i,
X,y

*igin

X:= X_min;

y:* y_min;

while y <= y max do
begin

ji= oy e*

Rotina para desenhar uma grade

SOFTWARE DO IBM-PC®

real);

ly - round(kyy*(y-koy)) ;

SetLineStyle(UserfiitLn.$COCO,I);

line(ox,j,ox+Ix,j);
Str(y:4:0,unit_y);

OutTextXY(ox-19,j-3,unit__

y:«y + ylabel;
end;
while x <« x_max do
begin

OX

Y);

round(kxx*(x-kox));

SetLineStyle(userfiitLn,$C0CO0,l);

line(i,oy,i,oy+ly);
{Str(x:3:1,unit_x) ;}

{OutTextXY (i-3,0y+ly+4,unit_.x);}

X:= X + xlabel;

end;
SetViewPort(ox,oy,ox+Ix,oy+ly,ClipDn);
end;
-{**e** Rotina para ReFixar

procedure SetScale;

a Escala de Acordo con a ViewPort

COMPATIVEL

****************}

******}
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begin
GetViewSetting8(Viewlnfo);
with Viewlnfo do
begin
kxx :« (x2-xi)/(x_max-x_nin) ;
kox :e x_min;

kyy = (y2-yl)/(y_max-y_min);
hoy :e y_ .min;
end;

end;

{**>««*«*>**»* Rotina para marcar pontoe na tela ******x**xxxxxxx}

procedure PlotXY (x,y:real);
var po8ic_x.poeic_.y:integer;

begin
with Viewlnfo do
begin
poeic_x:= round(kxx *(x-kox));
posic_y:° y2-yl - round(kyy *(y-koy));
PutPixel(po8ic_.x,poBic_y,1);
end;
end; -

-(Frrxxxxsoxxky Rotina para Tracar Circulos na tela ****x*xxsxxdxxxy

procedure CirculoXY (x,y:real);
var pos_x,poB_y:integer;

begin
with Viewlnio do
begin
poB_x:= round(kxx *(x-kox));

poB y:= y2-yl - round(kyy *(y-koy));
Circle(poB_x,pos_y,1);
end;
end;

{***Fxxxxxkxkxxx Rotina para marcar quadrados na tela ********xkkxxxx}

procedure QuadradoXY (xcentro,ycentro:real);

243
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var poB1l x,posl_y,poa2 x,poB2 y,posrc,posyc:integer;
begin
with Viewlnfo do
begin
posxc:" round(kxx *(xcentro-kox));
posyc:** y2~yl " roundCkyy *(ycentro-koy));
posl.x:* posxc - 1,
pos2_Xx:= posxc + 1;
poel.y:» posyc - 1;
pos2_y:= posyc * 1;
SetLineStyle(0,0,1);
Line(posl_x,posl_y ,pos2_x,posl_y) ;
Line(pos2_x,posl_y,pos2_x, poe2 V) ;
Line(pos2_x,pos2_y,posl_x,pos2_y) ;
Line(posl_x,poB2_y,posl_.x,posl_.y);
end;
end;

S{FrrExxxxxxxkxx Rotina para narcar TrianguloB na tela *******xxxdkxxsxxx}

procedure TriangulolY (xcentro,ycentro:real);
var posi_x,posl_y,pos2 x,poB2_y, posxc,posyc: integer;
begin
with Viewlnfo do
begin
posxcround(kxx *(xcentro-kox));
posyci«= y2-yl - round(kyy *(ycentro-koy));
posl_x:* posxc - 3;
pos2_x:= posxc + 3;
posl_y:= posyc - 2;
pos2 y:« posyc +1; -
SetLineStyle(0,0,0);
Line(poBl_x,poB2_y,p0os2_,X,p0s2_,Y);
Line(posl_x,pos2_y,po8xc,posl_vy);
Line(po62_x,po0s2_y,posxc,posl_y);
end;
end;

END. { TPGRAFICO }
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E.l Introducéo:

Apesar dafiltragemanal 6gicaincluidano sistemajaser suficienteparaaobtencaoderel acdes
sinal/ruidocompativeiscom aresolucao e asensibilidade requeridas paraas aplicacfes aque
0 Bat ema se propde, resoi véu-se pelaimplementacéo deste modul o de software parasuprir
0s casos onde desge-se uma sensibilidade maior que a inicialmente prevista para o sistema
e 0 ambiente de utilizacao possua niveis extremos de ruido.

A idéiainicial paraafilosofiade implementacao desta etapa, era a mode-
lagem da resposta desgjada para o filtro no doiuinio continuo, a discreiizagdo através de
"Transformada 7?. seguida de uma transformacao para o plano "W *. Quando entéo, s
riam implementadas por software, as equacdes a diferenca que proporcionassem a desgjada
resposta

Mas, como o pacote de software que nos auxiliaria nesta tarefa (o "Program
CC®©® - Computer-Aided Control System Design” da Adaptech) danificou-se, afilosofiade
implementacgao foi trocada, sem prejliz-o do desempenho da etapa

A novafilosofiaadotadafoi a confeccédo de filtros baseados na manipulacao
do arquivo de pontos convertidos, no dominio dafrequéncia, com a utilizacdo de algoritimof
FFT ("Fast Fourier Tra™torm).

Utilizou-se os recursos disponiveis no pacote de software matematico «MathCAD®©'
da "Math Soft. Inc."

E.2 implementacao:

E.2.1 Filtro Rejeita 60Hz:

Inicialmente foi implementado um filtro rejeita 60Hz, pois esta frequéncia representa, via de
regra, o ruido de maior magnitude, geralmente encontrado no campo. Tal ruido é originado
pelarede de alimentacéo.

O MathCA D trabalha com calculos discretos, ponto-a-ponto. Desta forma
ao desgar-se, por exemplo, plotar uma funcdo seno. deve-se definir uma variavel que dis
cretize esta funcao. Isto pode ser realizado por uma variavel denominada pelo MathCAD
de "variavel faixa" ("range variable"), aqua assume, um a um. vaores dentro de um deter-
minado intervalo. A cada valor assumido, o MathCAD Tecalcula afuncéo, possibilitando a
plotagem da mesma.

Antesdeiniciar aimplementac&dodofiltro propiamentedito, foi definidoum
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sinal de referéncia, representando o sinal que contém as informacoes.

O sinal de referéncia foi entdo definido da forma (utilizando a notacdo do

MathCAD):
I :=0.127
rJ r/ ro/
, [ t . : .
, 1= 2.siri + 2.8171 A7) —2.sin 5. T —Z.8Tl "~ .30.*- .
o iri 78 28171 | e [ 198 128 IE.1)
J JJ J
A plotagem de tal sinal pode ser vista na Figura E.I.
A
f i A H M A(/\ v
Q I Yy \j\ a a t H \' n *
li « 0
I r
i
{ V
-9

127

Figura E.l: Sinal utilizado como referéncia

As parcelas assinaladas poi "T sao as parcelas responsaveis pel adiscretieacéo
das funcdes, a variavel ‘t" é a variavel faixa, que coordena esta discretizacao.

As frequéncias envolvidas, estdo embutidas nas parcelas assindladas como
"11™, Representando, cada uma delas, a frequéncia angular de sua respectiva funcdo. Por
exemplo, a parcela 14t representa a frequéncia angular da primeira funcdo, podendo ser
convertida em frequéncia linear da seguinte forma

- (E.2)

No exemplo: = 14x, ent&o.
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Propositadamente, ndo ioi incluida as unidades, pois ese 7" pode repre-
sentar 7H E, ou apenas servir como um fator de escala, representando 70Rz, por exemple.
Poderia-se representar 70Hz diretamente, mas avariavel de discretizacao teria de possuir
uma faixa bem mais ampla para a amostragem ser fiel. isto causaria um maioi esforgo com-
putacional, entdo, por fins praticos, representou-se 0 °7'e assumiu-se que 0 mesmo vae
70Hz.

A seguir foi definido um sinal com frequénciade 60Hz, para servir como
ruido. Gomo ioi utilizado um fator de escada de 10 para a frequéncia, a frequéncia angular
deve entdo corresponder a umafrequéncia linear de . Comisto, tém-se:

n, := 30+ sin 0. 12.* {E.3J
12S

Observe a utilizagéo, novamente, da variavel de discretizagao.

Como pode-se depreender da equacgdo E.3 foi atribuido ao ruido uma am-
plitude bem superior ado sinal de referéncia. Desta forma ao somar-se os dois. observa-se a
preoorrananciado ruido, vide Figura E.2. Esta soma é o sinal que sera aplicado ao filtro.

50

—

Tl

-50
o i 12:

Figura E.2: Efeito da soma do sinal com o ruido de 60Hz.

O sinal aplicado ao filtro Bera. entdo:

r,:=¢, 4 i (EA)

O préximo passo € obter-se atransformada de Fourier do sinal a ser filtrado.
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Pararealizar a transformada de Fourier, foi utilizada a fungao ‘Rt(veior)’
doMathCAD. Estafuncéo calculaatransformadarapi dade Fourier de um vetor composto de
dados reais, representando amostragens a intervalos regulares no dominio do tempo. Como
saida, elafornece um vetor de coeficientes complexos, representando valores no dominio da

frequéncia
Considerando o vetor de entrada com “rr elementos, os coeficientes do vetor
de saida obedecem a expresséo:

vetor, = ng \I/; Vktxp (\2—KI n—l7\ (E.0)

Nesta expressao ‘i’ representa a unidade imaginaria.
O numero de elementos do vetor de entrada deve ser poténciainteirade 2.

Como para uma transformada rapida de Fourier, de dados reais, uma das
metades da transformada, € o conjugado da outra metade, MathCAD despreza a metade
conjugada no vetor de saida, fornecendo um vetor que possui a metade mais um do numero
de elementos do vetor de entrada

Tomando a FFT do sinal ase filtrado:
j:=0.64
[~ fft(r)

Obtém-se o vetor */*, cuja plotagem pode ser observada na Figura E.3.

A componente relativa aos 60Hz é a que aparece com maior amplitude na
figura. Para elimina-la pode-se fazer uma mascara que elimine apenas esta componente,
utilizaremos paraisto a funcdo "Heaviside Step", V,

Betafuncdo retorna O se 0 seu argumento for menor que zero, ou retorna 1
se 0 argumento for maior ou igual a zero.

Paraai mplementacdo damascaratomou-se umaamostradafrequénciaque
desgava-se eliminar (60Bz. no caso):

i wnU.12.3
S 2= 89N 1158 J

Tomou-se a suatransformadade Fourier: o

z = fft{s)
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20C

O [ ) [}
o J

Figura E.3: Transformada répida de Fourier do sinai a ser filtrado.

Encontrada atransformadade Fourier. seu modul o foi invertido e somado
a 0.5. Invertido para que afuncéo "Beaviside Step’ retorna-se sexo, onde existisse a trans-
formada; e somado a 0,5 para contornar problemas de aproximacédo do MatbCAD.

A funcdo "Step de Beaviside" deste argumento retomara um vetor que
possui elementosiguais a’V\ onde atransformadade Fourier de 60Bz nao existir, eretornara
‘0" onde a mesma existir.

Pode-se entdo, implementar a funcdo de transferéncia do filtro.

fe=/*[-1.|s] + 05 (E6;

Tomando-se a sua traniormada inversa de Fourier. com a funcdo do Matb-
CAD "ifTt(p), analoga & da transformada de Fourier, obtém-se o sinal filtrado, no dominio
do tempo, cujaplotagem é exibida na Figura E.4.

E.2.2 Filtro de Rejeicao de Limiar:

Apéds a implementacado do filtro rejeita 60Hz, partiu-se para a implementacdo de um filtro
que pudesse eliminar o ruido randémico.

Foi feita a escolha por um filtro de rejeicdo de limiar. Este filtro parte
do principio que o ruido randémico, que contamina o sinal, possua suas componentes, no
dominio da frequéncia, com amplitude menor que as componentes do sinal; podendo ser
estabelecido um limiar de rejeicdo, que elimine as componentes, em frequéncia, do ruido, e
preserve as componentes do sinal.
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BRIV

J
V y

1
[ y

Figura E.4: Sinal filtrado, pelo filtro de rejeicéo de 60Ez. no dominio do tempo.

Parailustrar aimplementacédo deste filtro, foi definido um sinal de referéncia
com conponentes em frequéncia bastantes definidas, uma sendide.

t:=0 .127

0, ;= 2.sin " 14,
128 14.T

Cuja plotagem pode ser observada na Figura E.5.

3.5

0 2 127
Figura E.5: Sinal de reierénaa para o teste do filtro de rejeicdo de limiar.

Parasimular o ruido randdnnco e branco, foi utilizado o gerador de nimeros
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pseudo-randdémicos do MathCAD, com a fruicdo‘rnd(a)’, a qual gera niumeros pseudc-
randémicos entre 0 e r”. O sinal simulando o ruido foi entdo somado ao sina) de referéncia

Si ;= q; +rnd(12) -6

Observe que foi subtraido’S do sinal de ruido, para que os numeros pseudo-
randomicos gerados estivessem na faixa de -6 a -f-6.

O resultado da soma € o sinal a ser filtrado, o qual é plotado na Figura E.6.

10 |
et bl fim. i1 i AR Y
' E ‘.'i' ’["[ '!‘ '!‘;-“i ! !“_ ‘P,-jl' ?;-I' ! ally H i '
b ? i “Ier: . i’i;i ;1[ I ” “:"l !1[':*. i ! : Illl f:_
I ' Il !'{l | | ':.El b “ i! ] i!! ‘:!It .:‘.7' '!I I IIE:‘iii( !
| .' TRUEER R T LR B A N U [0 i
| U l | ’!5
!
I
-10 -
° i 127

Figura E.6: Sinal a ser filtrado pelo filtro de rejeicéo de limiar.

A seguir, é tomada a transformada rapida de Fourier do sinal a ser filtrado:
j =0 .64
7:= 11*(°)

Com base na distribuicédo das frequéncias obtida, pode-se definir um limiar
de rejeicdo. Onde as frequéncias cuja amplitude localizarem-se abaixo deste limiar serdo

eliminadas.
a= 10

O gréafico com a distribuicdo das frequéncias, do sinal a ser filtrado, e o
limiar de rejeicdo, € mostrado na Figura E.7.

Pode ser observado neste grafico, que a componente relativa ao sinal de
referéncia, que € o sinal que desgase recuperar, aparece como o ponto de amplitude mais
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20

3|

0 j 6"
Figura E.7: Distribuicdo das frequéncias do sinal a s filtrado, e limiar de rejeicao.

elevada, e o ruido aparece como uma nuvem de pontos uniformemente distribuidos ao longo
dafrequéncia. A linhahorizontal que reparte o gréfico, €éolimiar derejeicao, as componentes
que estiverem acima ou sobre o limiar nao sofrerdo qualquer influéncia, e as que estiverem
abaixo, serao eliminadas.

A funcao "Heaviside Step" foi utilizadaparaaimplementacao darejeicao.
Fornecendo “(T sempre que o médulo da FFT for menor que o limiar o.

A funcao de transferéncia do filtro, apresenta a forma-

P.:=/>-*[I/i|-0] (E.7,
A inversa da transformada de Fourier. fornece o sinal filtrado:

h : = ifft(g)

Cuja plotagem é mostrada na Figura E.8.

E.2.3 Filtro de Rejeicdo de Limiar e de 60Hz:
Com a implementacéao do filtro de rejeicdo de 60Hz. e do filtro de rejeicdo de limiar, partiu-se
paraaimplementacdo de um filtro capaz de rejeitar tanto os 60Bz. quanto o limiar.

Foi aproveitado o mesmo sinal de referéncia utilizado no filtro de rejeicao
de 60Hz, vide equacdo E.J efiguraE.l. Mas foi somado atal sinal, além dos COliz, ruido
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O i 127

Figura E.8: Sinal filtrado pelo filtro de rejeicdo de limiar.

psendo-randdénnco:

r, = qi + 30.sin 125 4-rnJ(4)- 2 iE.8)
128

O resultado da soma do sinal de referéncia apenas com o ruido pseudo-
raiidémico, pode ser visto no grafico da Figura E.9.

11

-11
@) i 127

Figura E.9: Grafico do sinal de referéncia somado ao ruido pseudo-randdémico.

O sinal a s filtrado, composto pela soma do sinal de referéncia, do sinal de
60Hz. e do sinal de ruido pseudo-randémico, pode ser obervado no grafico da Figura E.10.
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Figura E.10: Sinal a sar filtrado, pelo filtro de rejeicdo de limiar e de 60Ht.

Conforme a sistemaética adotada na implementacéo dos filtros anteriores,
toma-se a transformada de Fourier do sinal a s filtrado:

j =0 .64

/[ = fftr

E aplicase afuncéo de transferénciado filtro, que no caso € composta pela
funcdes de transferéncia dos dois filtros anteriores:

z:=//r(s)
a:.:==©6
g, ;= /[,e-*1-1. W+0.6].* B/ -»] (E.9)
A Figura E.lIl mostra a transformada de Fourier do sinal a ser filtrado,
juntamente com o limiar de rejeicéo.

O passo final é atransformada inversa do sinal filtrado, paradevolve-lo ao
dominiodo tempo:
h := ifftig)

A Figura E.12 mostra a plotagem do sinal filtrado, no dominio do tempo.
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Figura E.ll: Transformada de Forniei do sinal aser filtrado, e limiar de rejeigéo.

E.2.4 Implementacdo Pratica do Filtro de Rejeicdo de Limiar e
de 60Hz:

Definidos os algoritimos de implementacdo dos filtros, passou-se a implementagdo da forma
pratica de utilizag&o do filtro de rejeicdo de limiar e de 60Hz.

O primeiro passo foi a adaptacdo do filtro para receber como entrada um
arquivo de pontos. Isto foi implementado através das instru¢cdes do MathCAD:

t:-0,.255

A= READ(arquivol)

Tais instrucdes |éem 256 pontos do arquivo "arcratvol .DAT".

A seguir foi preparada a mascara para a filtragem dos 60Hz, como o filtro
sera implementado na sua forma préatica, ndo poderemos utilizar para a amostra dos 60Hz
a ser empregue na confeccdo da mascara (vide E.2.1), a técnica do fator de escala, pois os
dados do arquivo sdo adquiridos em frequéncias reais, desta forma, a frequéncia da amostra
dos 60Hz. também deve estar representada na frequéncia real.

Amostra dos 60Rz:

SO0.:=,n[".,,0.x]

Deve-se considerar também, avariagdo da frequéncia da rede. Admitindo
umavariacdo de +5%, deve-se eliminar as frequéncias entre 57Hz e 63Hz.
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Figura E.12: Sinal filtrado, no dominio do tempo.

Entao, definiu-se os sinais amostras:

i = «ifl [*.114.x] S2, := sin [r'y.116.*] 53, := sin [*.118.*-]

54, := sin["-122.*] 55. := dgin [5fr.i24.1r] 56, := sin [jfr.126.*]

Os quais correspondem as frequénciasde 57Rz, 58Hz, 59Hz. 61Hz. 62Hz. e
63Hz. respectivamente.

A soma de todos os sinais a serem eliminados é representada pela variavel
s, := 50, + 51. + i + 53, + 54, £ 55, + 56,

E a transformada de Fourier por.

c:-11i(s)

Um valor adequado parao iimiaT derejeicao pode ser deternanadointerati-
vamente, de acordo com as caracteristicasdosinal aser filtrado, provisoriamente foi definido
a.=4

Lritv- owie > *

O proximo passo consiste na transformada de Fourier do sinal a ser filtrado,

e na aplicacdo da funcéo de transferéncia do filtro:

j :=0 ..256
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¢, :=/,,*[-1.1°1 + 0.5].*[|/,-]- O]

A segriir o sinal filtrado é devolvido ao dorxiinio do tempo:

h:=ifft(q)

E gravado num arquivo de nome "arquivai.!)AT" através da instrucdo do
MathCAD «WRJTEiorgun):~"

Todas estas instrugdes foram gravadas, com o auxilio do MathCAD. num
arquivo de trabalho do MathCAD. quefoi denominadode "FILTROFFT.MCD*. Tal arquivo
apresenta, entdo, o conteudo:

i :=0.255
n = READ(arqvivol)
0, :(=sn —.120.7:
1511

SI, :=smkfr.IH.x] 52, := sin kfr.116.irf] 53. := sin [sfr.118.ir]

54, := sin [gfr.122.3r] 55- := sin [*Mr.24.x] 56. := sin [5fr.i26.7r]
s, := 50, + 51, + 52, + 53, + 54, + 55, + 56,
a.=4
z.=fft(8)
0:=0..128
/= fft(r)

*~EH#[-1.|*| + as] *n>l -«]
h = ifft{g)

VJIRYTE{arquivo2):=hi

Com a confeccéo de tal arquivo o procedimento seguinte foi a alteragdo
do arquivo de configuracdo do MathCAD, o arquivo "MCAD-MCC. Os comandos de tal
arquivo sao sempre excntados automaticamente pelo MathCAD. quando de sua execucao.
Ent&oforam acrescentadoscomandosparao carregamentodoarquivo”"FILTROFFT.MCD*.
paraasuaexecucao, e parao encerramento do MathCAD.

Com este procedi mento, paraaexecucao dafiltragem basta executar, a par-
tir do sistemaoperacional, ou dentro de outro programa, o MathCAD (atravésdo comando
"MCAD"). Com aexecucdo do mesmo, o arquivo de pontos serd lido, filtrado, e gravado o ar-
quivo de pontos filtrados, apés o que o MathCAD encerrar4 automaticamente sua execucao,
retornando ao sistema operacional ou ao programa que o executou.
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Conteldo do arquivo de configuracdo "M GAD.MGC", apds as alteracdes
para a filtragem automatica:
ool K ol o O of. rvfoycfc 9 C&swi?i I&&IU". :: <:ie:>.\
Os comandos a seguir definem a configuracdo "default”
do HathCAL.

SURFACEFORMAT rot=10 tilt=35 vScale=20 size=15,30
SKETCHFORHAT nag=1.000000,1.000000 center=0.500000,0.500000
size* 15,30 bor=y

PLOTFORMAT logs«°0.0 subdivs=l,| size=5,15 type=I

FGRKAT rd=d ct=10 im=i et=3 zt=15 pr=3 mass length tine
charge

SET DRIGIH 0

SET TOL 0.001000000000000

KARGIK 0

LIHELENGTH 78

SELECTPRINTER 5,

PAGELEHGTH 0

DIMENSIQNS M=mass L=length T=time Q=charge

Qs comandos a seguir sao 0s responsaveis pela auto-
matizacao da filtragem.

’

manual -
load tese3

proce8E
.. if{*? e@n . ia *
quit -

Bibfiografia recomendada [35], [36].

- yor ."‘y.c"r oo < » -ja.;,»\,,. & *--N.C: .- A,
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2.1 Estabilidade:

Por " estabilidade" entenda-se a repetibilidade das medic¢des realizadas.

Existem trés classes basi cas de medi ¢coes:

 Medicdes Puramente Estaticas: sdo as medicdes onde ndo haexigénciade bandapas-
sante larga, pois o0 aspecto de interesse dos sinais medidos possue frequéncia zero ou
préximade zero.

« Medic¢bes Puramente Dinamicas: séo as medic¢des nas quais ndo existe necessidade do
instrumental de medicao possuir o limite inferior da banda passante como zero ou
proxima a zero, pois apenas interessa-se pelo aspecto dindmico da grandeza medida
naoimportando suas variacdes lentas, de frequénciaproximaazero.

e Medicdes Estatico-dinarnicas: sdo as medic¢es nas quais interessa-se tanto pel o aspecto
dindmico como pelo aspecto estatico dos sinais medidos, devendo o instrumenta] de
medi ¢cao possuir uma banda passante cujo limiteinferior sga zero, e cujo limite superior
sgja condizente com o requerido pela aplicacdo em particular.

Uma estabilidade perfeita implica em uma vez balanceada a ponte, para a
condicéao de repouso mecanico, ela continue balanceada sob condi¢des ambientes variaveis,
peio periodo detempo que as medic¢des exigirem.

Podem ser necessarias medi¢des ao longo de meses ou mesmo anos, de forma
que a estabilidade pode entdo assumir papel ainda mais relevante.

Quanto as medicdes por longos periodos, duas situacdes particulares sdo
relevantes:

e A estrutura pode s descarregada e a ponte pode ter seu "zero" “"setado" antes de
cada novo periodo de medi¢des. Com isto, a estabilidade s6 sera necessariadurante o
intervalo entre cada “zeramento’ e o finai do periodo de medic¢édo

e A estruturanéo pode s descarregada; nao possibilitando arechecagem da calibracao
da ponte, necessitando estabilidade permanente

Quai~uier descalibragens ser&o acrescentadas ao valor real da> medicdes (por "valor rec.
entenda-s= "valo; devido a deformar do que desgja-tc ::;2dir").

O principal fator g*e influencia a estabilidade é aleniperalura. através de
seus efeilos no strain gage, nos cabos de conexao e na expansao térmica do espécimel.

Como outros fatores que influenciam a estabilidade, pode-se citar:
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2.1. ESTABILIDADE: 17

e Absorcao de umidade pelo strain gage e pelo adesivo (sendo o gage do tipo "colaveF).

e Impedanciados cabos.

e Resisténcia de contato das chaves de selecdo. No caso da utilizacdo de mais de um
ponto de medicdo com a mesma unidade de leitura ("read-out unit®), e possuindo a
unidade de leitura baixa impedanciade entrada

E importante que segja considerado qual o efeito produzido quando da real-
izacdo de medicOes estaticas em deformagdes, sob condigcdes ambientes variéveis.

Coniiguracotes de Pontes de Y Vheatstone, como as do tipo ‘meia-ponte’ e
"ponte-completa’, tornam possivel acompensacado da expansao térmica do material ao qual
0 strain gage estiver conectado.

No caso daconfiguracéo em "meia-ponte”, implementa-se estacompensacao
através do posicionamento, no espécime, de um dos strain gages perpendicularmente em
relacdo ao outro, e da colocacdo de ambos ho mesmo lado da ponte.

A cabeacdo queinterliga os strain gages a Ponte de Y Vheatstone pode intro-
duzir erros nas medi¢Oes. Isto ocorre pelainsercao de diferentes valores de resisténcias entre
as conexdes superior e inferior.

Os diferentes valores de resisténcias ocorrem pelainterligacdo dos strain
gages a ponte atrav és de cabeacdes de comprimentos diferentes, e/ou através de cabeacdes
que estejam submetidas a diferentes temperaturas.

A influéncia de uma diferenca de comprimento nos cabos de conexao pode
assumir valores tipicos de 45rm7/m (para um fio de cobre de 0.7mm).

A esta porcdo da cabeacdo que ndo tem a influéncia de sua resisténcia
compensada, denomina-se "cabeacdo ndo compensada™.

A cabeacdo ndo compensada influira, pelo efeito de variagcéo de sua re-
sisténcia com a temperatura, da seguinte formar

Onde:
S : desvio (eno) em
Re : resisténcia da porc¢éo da cabeacdo ndo compensada

T. : coeficiente de temperatura do material do condutor da cabeacéo (para
o cobre, 0,004 fi/*C).
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AR : variacao naresisténcia do strain gage cansada por 1 /xc.

A Figura 2.1 mostra uma formadesaconselhavel de conexdo de strain gages
em uma meia-ponte.

Resistor R
do 3 —_
Complemento —— i
1 st Sovam |

e
e

I -

] &0 instrumeto
de Strain Qage 1
Excitagho mediclo
% da —  Tp—
Ponte

e S
Rezistor el
de Zr_ﬁf =
Complemento e 3

2

Strain Gage 2

Figura2.1: Forma desaconselhavel de conex&o de strain gages numa meia-ponte.

Pois diferencas entre as temperaturas as quais estdo expostos os cabos su-
perior e inferior, cansariam uma variacdo de resisténcia que seria detetada como uma de-
formacao.

Um primeiro melhoramento na forma de conexéo seria a utilizacdo de um
unico fio para interligar o instrumento de medicéo aos strain gages, a chamada "Conexdao a
Trés Fios*, realizando a ligacdo comum proximo aos strain gages, conforme observa-se na
Figura2.2-
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O cabo comum (ou sga, o0 cabo do medidor) jA aumenta a estabilidade
quando comparado a forma de conexdao da Figura 2.1 (utilizacdo de um par de fios para cada
strain gage), pois com o cabo comum diminui-se pela metade a magnitude da diferenca de
resisténcias passiveis de serem acrescentadas por uma variagdo de temperatura entre os fios
de conexé&o.

Rtalttor
d*
Conpl anant o
1

Pt ao | nagtr unmat o Strain Gaoe

Excitagéo mmdichc 1
) e

Ponte

Ai
Conpl anant o
t Strain Gape

Figura2.2: "Conexdo a Trés Fios" dos strain gages ao restante da ponte.

Um maior ganho de estabilidade em relacdo a forma de conexdo mostrada
na Figura 2.1. pode ser obtido pelo trancamento dosfios superior e inferior, conforme mostra
a Figura 2.3.

Pois estes fios estdo, agora, submeti doe a mesma variacdo de temperatura,
sendo as resisténcias induzidas, iguais.

Strain Gages Passivos ("dumrny strain gages'): s&o strain gages comuns,
que devido ao lavout da montagem, ndo tém. diretamente, a funcdo de medir deformacdes,
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Realetor

de ——— E——|
Complemento E._ S
[ Pas e R

IR === |

i-0 I netruneto )
a* Strain Gage 1
Excitacéo ned ¢fto
da —
Ponte

:_i i |

Refletor - r————
de ————— e |
Com"plemento re T

t

Strain Gage 2

Figura 2.3: Maneira segura de conxao de strain gages numa meia-ponte.

mas sim de compensar outros strain gages quanto a expansao térmica do espécime.

Sao particularmente Uteis, quando um grande numer o de strain gages ativos.
ou sga, strain gages cuja funcdo é medir as defor macdes que desga-se determinar, préximos
uns dos outros, sdo utilizados nas medicdes.

O strain gage passivo pode inclusive estar num bloco, separado fisicamente,

mas de mesmo material que 0 espécime, e com a mesma capacidade térmica' e exposto ao
mesmo ambiente térmico.

Deve-setambém, utilizar cabeacéo a trésfiosquando néo for possivel deixar
todos os comprimentos das cabeacgdes, para cada strain gage ativo, iguais. Também, a fiacao

'A capacidade tér mica de ora corpo € a razao entre a quantidade de calor fornecida a de, e a variagdo de
temperatura resultante
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para o gage passivo deve ser curta e espessa.

Em aplicacdes com um grande niumer o de strain gages ativos, existe a pos-
sibilidade da utilizagcdo de um unico strain gage de compensgao para varias pontes, sendo o
mesmo chamado de " strain gage de compesacdo comum™ (‘coxnmon dummy strain gage').

Em instalacdes de grande porte podem ocorrer variacfes de temperatura
diferentes em varios dos bracos ativos. Desta forma, a cabeacdo a trés fios devera ser uti-
lizada, e como afiacdo parao common dummy gage nao é compensada, deve ser, tanto quanto
possivel, curta e espessa (como valores tipicos recomenda-se 1 mm ou mais, de espessura).

Pode-se utilizar configuracfes do tipo °1/4 de ponte', sem os problemas
decorrentes da defor macdo térmica do espécime, se o strain gage utilizado for do tipo “auto-
compensado** (e com as caracteristicas de auto-compenscdo adequadas).

Os termos "strain gages auto-compensados* e “strain gages auto-compensados
quanto a temperatura™ podem induzir inter pretacdes err 6neas do funcionamento de tal tipo
de gage. O que ocorre, em verdade, é que neste tipo de gage, o elemento sensivel possui um
coeficiente de dilatacédo térmicaigual, ou muito proximo, ao coeficiente de um material de
USD COMuUM ComMo especime.

Entao, considerando o coeficiente de dilatacdo térmica do eemento sensivel
do gage, igual ao do espécime ao qual estiver conectado, os dois ter 4o a mesma defor macao
com a temperatura, ndo ocorrendo deformacdo aparente devida a dilatacdo térmica do
espécime.

Com circuitos de um " quarto de ponte", deve-se preferivelmente utilizar-se
de conexdes a trésfios, com os fios extremos trancados.

A Figura 2.4 mostra a forma desaconselhavel de conexdo, enquanto a Figura 2.5
mostra a maneira recomendavel.

No casodautilizacdo de uma ponte de ter minais par aaconeccao dacabeacao
aosfinosfiosdo strain gage auto-compensado, estaconexdo também deve ser a trésfios, con-
forme mostra a Figura 2.6 (a) e (b).

A forma (b) da Figura 2.6, mostra uma maneira de compensar, inclusive,
os fios do strain gage. Pois, sua influéncia pode ser significativa em aplicacdes que exijam
grandes precisoes.

2.2 Adesivo — ToOpicos Basicos:.

Resisténcia de isolamento; um método simples para a checagem do grau de cura da camada
adesiva € a medicao de sua resisténcia de isolamento. |sto fornece infor macdes nao apenas
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Ii o« irrc-
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pode ter absorvidc uxrijdb.de. Ume CuroaHa adesiva com um grau acentuado de umidade
nassui ta' \c tira* baixa retsl-rncja de isolamento, como uma baixa forca mecéanica, Para
medicaet de deformacoes, ' redna-; e estaveis. 0 uV ri@rcifc de i- olamanto do gage para um
espécime métrico deve ref CL oroem de I0OQUhif.

A)fumas veaes supde-se o~e esta &Ks resisténciad' isola; >ento c necer-saria
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i recretd: d: OJ ino*ensaio cs dx IUOQ¥i& para X2GM& num n.ra?.L & 3 LUD drifi;
i'' apsna. C;6ars ocorrerd. Se !>v « ouc, \*zt medic¢des po: longos periojos. ¢ .-.bsoiuta’ " .nu-
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teguranca 3 ¢ . ?7?/* pocavel dbjrnui: ao 6a I"C£4:1CJ& cle jr.r::..r cjwo).


http://ra-ict.ei.de

2.3. INFLUENCIA DA EXCITACAO DA PONTE: 23

Realstor
[ 1]
Complamanic
| Il o

20 Inatrumeto Straln Gage
Excltagho -':l.olo *Auto-Compensado” |
/\J da L :

Ponte

Resistor

de
Complamento
»

Figura 2.5: Maneira recomendavel de conexao do strain gage a uma ponte do tipo "Um
Quarto*.

Quando o adesivo é exposto a umidade, pode expandir-se e contrair-se, esta
alteracdo dimensional causa, no strain gage. deformacdes que podem resultar em grandes
desvios do zero.

Uma adequada protecdo a agua € necessaria para o uso em ambiente imido.
Vide[7] e[8].'

Vide Figura 2.7 (a) e (b).

2.3 Influénciada Excitacao da Ponte:

231 Introducéo:

Uma car acteristica dos strain gages que € pouco conhecida, em termos de sua aplicacéo
pratica, € sua capacidade de corrente, A capacidade de suportar uma alta corrente € dada
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(b

Figura 2.6: Conexao a trés fios com pontes de terminais.

pela capacidade em dissipar calor, a qual, por sua vez. é funcao di estrutura a qual o gage
estiver conectado. Desta forma, precaucdes sdo necessarias quando da coneccgao de strain
j ages acondutores de caloi ruins (como plasticos, e se¢cdes metalicas unas).

Outra caracteristica de excitacdoj™uia. escolha implica cm ccmpromisscc é
0 tipo de excitacdo da Ponte de Wheatstone: se AC ou DC.

232 excitacao DC:

Utilizando excitacdo DC para a ponte, precaucdec devem s tomadas com as tensdes cau-
sacas peost-eemoparesiorrnadosr --JRjuncdesentre ossiram gages ei. fiagdo.

Comojacitado, e es termopares podem, deocendendo da aplicacéo, causar
sinais superiores ainfor magéo produzida peios strai  gages.
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Figura2.7: Ingtalacdo de um strain gage ande fa aplicada protegdo a umidade

2.3.3 Excitacao AC:

A utilizacdo daexcitacdo A C, possbilita afiltragem dequasquer outrasfrequéndasquendo
adaalimentacao da ponte defarma que astensbes dostermo paresnéo influir &o: permitindo,
também, a utilizacdo de baixas tensdes de alimentaco para a ponte

Porém, a cabeacdo queinter conetta afonte e a etapa de medicdo a ponte,
deve s trangada paraminimizar os efétos capadtivosda fiacio, etambém o acoplamento
indutivo entre os cabos da fonte e do medidar, conforme modraa Figura 2.8.

£ possivel que os ddtosreativos da cabeacdo causam umatensiao de saida
defasada em rdacéo a que sria produzida se houvesse apenas a infor macao ochrnica’ dos
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Figura 2.8: Man a recomendada de conexdo da excitacdo e do instrumento de medicéo a
uma ponte.

strain gages. Devendo este efeito ser prelisto em alguma fase do tratamento do sinal.

Um desvio adicional, pode ser causado peia variacéo do efeito do "fator de

poténcia" das cabos com avariacao da temperatura

O "fator de poténcia" € uma taxa que representa a fracdo da teu &o e

corrente de entrada que é dissipada num condensador. O fator de potencia pode agir como
umaresisiénciaem paralelo, na cabeacédo. alterando ainionnacao prove niente dos ctrair.

?ia pratica, admite-se como 6timo um fator de poténciade até 0,05%. Porém

acima de 0.2% ceve-s= ter cuidado.

Parafins deilustracéo, r >des? citar crue
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e Gaboscom isolamento em borrachaexibem um fator depoténciatipicode 0,03% e um
coeficiente de temper atur a deste fator de poténcia de 0,01/*C.

« Alguns cabos, isolados com plastico, exibem fator de poténcia e co€ficientes de tempe-
raturamais altos, valores 2de 0,03/* C n&o sdo incomuns.

2S4 Nivel de Excitacao:

Dificilmente, str ain gagessao danificados por niveisdetensdo deexcitacao altos, por ém, sua
performance pode ser comprometida.

Normalmente, agrelha (" gricP) sensivel dosstrain gagesoper anumatempe-
raturasuperior adoespécime, deformaque o calor gerado no strain gage deve ser conduzido
para o espécime. O fluxo de calor através do espécime causa uma elevacao de temperatura, a
qual éfuncdodacapacidadededissipacaodecalor domesmo, edonivel depoténciaaplicado
aostrain gage. Com isto, tanto o strain gage como b espécime, trabalham numatemperatura
superior a do ambiente.

Quando a elevacao de temper atur a é acentuada a performance do gage ser a
afetada da seguinte forma

« Em strain gages auto-compensados quanto atemperatura: uma perdadaauto-compen-
sacao ocorrerase atemperaturada grelha sensivel for bem maior que a temperatura
do espécime. Via de regra, todos os dados de fabricante sdo obtidos considerando-se

baixos niveis de excitagao.

 Histerese e efeito de fluéncia: sdo aumentados, ja que eles sdo dependentes das tempe-
raturasdasuperficie onde a grelha sensivel esta montada, edalinhade cola.

Como regra pratica tém-se que: uma temperatura do "backing" normalmente em
1200*C deve, for cosamente, Ba diminuida para 100*C a 300*C sobre condicdes de

alta-excitacao.

« Estabilidade quanto ao " zeramento": é enormemente afetada por excessiva excitacao.
Isto é particularmente verdadeiro em strain gages com altas car acteristicas de de-
formacéo aparente, e também gquando emprega-se compensacao em meias-pontes e
pontes-completas, para obter um baixo desvio do zero versus temperatura. O desvio
do zero, ocorre devido a uma variacao nas condicdes de dissipacao entre 0s gages no
circuito da ponte.

e Pontos quentes:. é outro fator que deve ser levado em conta. Qualquer tendéncia de
areas localizadas da grelha sensivel em operar a temperaturas maiores que o resto,
restringira os niveis de excitacao permitidos. Os pontos quentes normalmente sao
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devidos a falta da linha de cola ou a descontinuidades no espécime: imperfeicdes no
gage também podem ocasionar esse efeito, desta forma, apenas gages da mais alta
qualidade, devem ser utilizados em aplicacdes com altos niveis de excitacao. Os efeitos
de fluéncia e instabilidade sdo particularmente susceptiveis aos "pontos quentes'.

A capacidade de dissipacao de poténcia de um strain gage varia, aproxi-
madamente, com a area ativa da grelha’. A quantidade e o tipo do composto protetor a
agua, ou o encapsulamento, sdo relativamente sem importancia, pois, gages abertos monta-
dos em metal exibem apenas 10% a 15% menos capacidade de dissipacao de poténciado que
gages inteiramente encapsulados de mesma area ativa. Convém lembrar, contudo, que ma-
teriais isolantes a &gua devem sempre ser utilizados, em gages abertos, para prevenir perda
de performance por corroséo.

Diz-se que adesivos de alta condutividade térmica podem aumentar consi-
deravelmente a capacidade de dissipacdo de poténcia dos strain gages. Via de regra, isto
nao €é correto, pois estes adesivos incorporam preenchimentos de altacondutividade térmica
como Oxido de aluminio ou particulas metdlicas, resultando num adesivo de altaviscosidade
e em linhas de cola excessivamente espessas, implicando num longo caminho térmico do gage
parao espécime.

E melhor, tanto para altos niveis de excitacdo, como para niveis normais,
utilizar adesivos de altafuncionalidade, que permitem umalinhade colafinae continua. Em
superficies de montagem planas, a espessura da linha de colaideal, situa-se entre (0.0025 e
0,0075)mm.

Fatores que influem primordial mente nadeterminacaodonivel deexcitacao
O0timo, para uma determinada aplicacéo:

» Area ativada grelha do strain gage.

* Resisténciado gage: altas resisténcias permitem altas tensfes para um dado nivel de
poténcia.
» Propriedade de dissipacdo de poténcia do e* pécime.

A forma do espécime pode criar tensao térmica em porcdes da estrutura através do
auto-agueci mento do gage. Gomo consequéncia ter-se-a longo tempo de estabilizacéo
térmica e instabilidade aparente do gage. Esta situacdo frequentemente ocorre em
transdutores de baixa solicitacdo, onde secdes finas sdo comuns.

No caso do espacime ser de material pastico, observa-se que:

— A maioriados plasticos agem como isolantes térmicos.

‘Comprimesto ativodo gage vez et Ur gir » gjvm <U gr dk»
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- Valoresextremamente baixosdeexcitacdo sdorequeridos par aevitar sériosefeitos
de auto-aquecimento.

- O mddulo de elasticidade dos plasticos comuns cai rapidamente, conforme atem-
peratura aumenta, incrementando o efeito visco-elastico. |sto pode afetar signif-
icantemente as propriedades do material em estudo. Plasticos muito carregados
com preenchimento inor ganiconaformadepd oufibra, apresentam menor espr ob-
lemas, porque o preenchimento reduz o coeficientedeexpansdo, aumentaomaodulo
elastico e a condutividade térmica,

+ Faixa de temperatura ambiente a qual o gage esta exposto: fluéncia (" creep") na su-
per ficiede montagem dagrelha (" backing" ) eno adesivo, ocorr er anatemperaturamais
baixa, A defor macéo aparente devido atemperatura, também ser & alterada quando a
temperatura da grelha e do espécime sao substancialmente diferentes.

Existe umadistincgao significante entre os gages utilizados em medidas de defor magéao
dinamicaeaquédesutilizadosem medicdesestaticas. Todasasvariasperdasdeperfor-
mance devidas ao auto-aquecimento do gage afetam as car acter isticasestaticasdo gage
muito mais seriamente do que sua resposta dinamica. Destaforma, é pratico utilizar
altosniveisde excitacao paramedic¢des puramente dindmicas, conseguindo, assim, uma
alta relacao sinal-ruido.

e Técnicasdeinstalacao e cabeacdo: se o gage é danificado durante ainstalacéo, ou se
discontiunidades sdoformadasnalinhadecola, entéo, altosniveisdeexcitagcaocriarao

sérios problemas.

Outros fatores que, secundariamente, afetam o maximo nivel de excitacao
permiasive:

» Projetonéao€ficientedagrelha: por exemplo,umataxandooétimadelinha-par a-espaco
(ou sgja, darelacdoentrealarguradas” barras' dagrelhaeoespacoentretaisbarras).

« Adesivo que une a grelha ao backing e o material do backing: determinam a condu-
tividade tér mica do backing como um todo.

O backing é geralmente mais importante que o adesivo selecionado, pois o backing é
mais espesso que a camada adesiva, em instalacdes apropriadamente realizadas.

Casos particulares:

» Gages empilhados (gages com varias grelhas, nos quais tais grelhas sao superpostas):
representam um caso especial por que atrajetéria térmica entre o gage superior e o
espécime é muitogrande. O aumentodatemperaturadasgrelhasinferioreséadcionado
diretamente & grelha superior. Para uma pilha de trés strain gages, completamente



XVi CONTEUDO



30 CAPITULO 2. UTILIZAC O PRATICA DOS STRAIN GAGES

sobrepostos, a grelha supcrioj i-Cid seis vezes 0 aumento de temperatura de urn gage
similai. seto; asai. g-edhasrece rem amesma poténciaelétrica.

» Aplicacdes criogénica

M edicdes realizadas em ambientes subrn ti dos & temperaturas criogémeas. como arr -
bientes com gases liquefeitos podem apresentar o seguinte efeito: Be as tensdes de ex-
citacdo ndosao suficientemente ba xas, oauto-agnecimento do strain gage pode causar
bolhas, e borbulbamento, que provocaréo alteracdes na temperatura local, podendo
reficrir-se como ruido no sinal de saida. A solucdo é a utilizagdo de niveis de excitacdo
baxo:-» e/ou revestimentos protetores.

Fode-se estimar experimentalmente os niveis maximos de excitacao.

Uma das formas é. com a ponte sem carga aumentar graduaiiliente a ex-
citacdo da ponte até que uma indubitéavel instab: idade de "zerzmento® seja observada
Enté&o, reduzir aexcitagcao até oue a estabilidade volte, sem um oftset 14gniricante em reag? o
aleiturade zero com baixaexci *sodo. Paraa maioriadas aplic; 0Oes, este valor detensao ca
ponte € o maior valor que pode ser utilizado seguramente sem uc a aerradacao sgnificante
da performance.

Conduzir este teste na maxima temperatura dc oper acdo, e nao na tempe
ratura ambiente, aumentar & a certeza da estimacéo da maior tensao segurada ponte.

Para uma mehor precisio, fazem-se necessarios 0s seguintes testes. deriva
do zero (“zero clrifV’) versus temperatura; e estabilidade com carga, na maxima temperatura
de operacdo.

Se a disidpacao de poténcia for excessiva para iim determinado strain gage,

ese atensdo deexcitacdo nao puder ser diminuida, podemos diminuir a dissipacao do gage

raves da insercdo deresistores. > variantes com a deformacao (" dummy resistors’), em

£ riecom o i . :-n gage ativo e i. bém em série com o de compensacdo. Tais resistoref

c evem s d< aita-precisao e estabilidade (como os do tipo " Vishay", fabricados peia Micro
MeasuTementc. Inc.).

A densidade de poténcia é entdo reduzida por vim fator multiplicativo igual

* :y/\ f <«

Onde:
F, . éofator dereducédo

Ri : é aresisténcia inativa
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Rc : éaresisténciado strain gage

Note que um dos bracos da outra diagonal da ponte deve ser incrementado
pelo mesmo R”. para manter o balanceamento da ponte.

A sensibilidade da ponte ser dentao décr émentada pelo fator multiplicativo:

. PS* (2.3)
O qual deve s aplicado para a correcéo das medicoes.
Baseando-se em for mulas, temos que
Poténcia diBsipada da grelha (em Watts):
(2.4)

Onde:

Et, : tensdo deexcitacado daponte (para pontes onde atensao sobre o strain
gage sejaigual a metade da tensio de excitacao da ponte)

Rc : resisténcia do gage

Densidade de poténcia na grelha:

Onde:
A, . areada grelha

Ei pode ser definida como:

J» = ljItiP.A, (2.6)

Os fabricantes fornecem gr aficos e tabelas que relacionam a faixa de ex-
citacdo, ou a densidade de poténcia, recomendadas para uma dada precisdo nas medicoes,
aplicacéo, tipo do gage e material ao qual conectado. Vide [9.
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2.4 Efeitos Decorrentes da Temperatur a:

24.1 Iruxoducac:
Denomina-se "deformacdo aparen?" & iidormacLo cai jda p»xr iatores ndo provenientes da
deformacao que desga-se rnedir r  espécime..
Osfatores principais que influenciam a defor macao aparente causada pela
temperatura séo:
e A dependénciadaresisténciadogagecc i atemperatura
« E aexpansao iérmicado espécimeedosubstrato (" backing") do gage

A deformacédo anarente "liquida", devidaatemperatura, pode ser expressa
por: (n&o consderando a variacéo do gage factor com a temperatura]

tAPP[QIS = (2.7)

Onde

IAPP(cfS) «* deformacéo aparente di grelha, "G°, do strain gage, num
substrato " 5"

&o: coeficientetérrric daresisiénciada"greha' sensivel do strain gage
K : fator do gage (' gage factor";

(a.— a£? : diferenca °ntre os coeficientes de expanséo térmica do substrato
e dagrelha sensivel , respectivamente

AT : variagao de temperatura

Observacéo: os coeficientes entre os colchetes sdo. por sua vez, funcao,
também, da temperatura.

Desta forma, vé-se que dados sobre a defor magéo aparente, apenas sao
significativos, quando especificados para uma determinada liga (do elemento sensivel da
grelha do strain gage) conectada a um determinado substrato.

Strain gages auto-compensados quanto a temperatura sdo compensados
apenas quanto a expansao térmicado espécime, e somente quando conectados a espécimes
com o coeficiente de expanséo térmica para o qual o strain gage auto-compensado foi proje-
tado (quando néo, tomam-se necessarias corregdes posteriores). Podendo vir aser necessaria
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umacompensacao quanto avariacao do gage factor com atemperatura.

Asligas metdlicas utilizadas em strain gages exibem umamudanc¢ano gage
factor com a temperatura. Em funcdo daligaem consideracdo, datemperatura, e da precisao
requerida umacorrecao parao gage factor pode ser necessaria, se o strain gage for utilizado
em quaisquer temperaturas diferentes da temperatura ambiente na qual o gage factor e
sua tolerancia sao determinados, para o lote de strain gages. Normalmente, acompanham
0s strain gages. data sheets com graficos que mostram a variacdo do gage factor com a
temperatura Estainformacéao €, viade regra, suficiente paraacorrecao.

24.2 Correcédo da Deformacdo Aparente:

Qualquer medida de deformacéo pode ser corrigida, ou ajustada, de um gage factor para um
outro, através de umarelagdo muito simples:

*a= (29

Onde:
C] : medicaodadeformagcao, realizadacom o gagefactor A |
A'a : gage factor para o qual queremos converter amedicao

Se o grafico fornecer o gage factor em variacéo percentual do valor padréo,
arelacdo sera

Onde;:

AF(%) : é avariagdo percentual do gage factor em relacéo ao padréo do

gage

A variacdo do gage factor com a temperatura afeta tanto a deformacéao
aparente, como a deformacéo "real”. Observa-se 0 seguinte procedimento para efetuar a
correcao do gage factor e da deformacao aparente:

Para medic¢des realizadas com o medidor de deformacéo considerando um
gagefactor padréo. K, utilizado nacurvade determinacéo dadeformacgéo aparente, e como
medidor de deform/e\lgéo "ze/(ado" paraatemperaturapadrao®:

"Naqual o gagefactor padréo foi determinado
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Corrigindo primeiro adeformacao aparenteliquida

Como o gage factor do indicador de deformacgao coincide com o utilizado
nos graficos de deformacéo aparente, acorrecao pode ser feitaatravés de subtracao direta:

c=?-€.,.,,06.(1,) (2.10)

Onde;:

€ : deformacéo medida; aqual apresentaerros devido adeformacgao aparente
com atemperatura e devido a variacdo do gage factor com a temperatura

€ . medida da deformacao semi-correta (correta apenas em relacdo a de-
formacao aparente liquidai

fapp{G/S){Ti) : deformacao aparente lieiuida na temperatura Tl (segundo a
equacdo 2.7)

O préximo ponto é corrigir o gage factor:

A
<= (2.11)

Onde:

¢ : valor da medic¢ao corrigida

R\ : gage factor padrao, do gage

K(Ti) : gage factor na temperatura da medicao

Combinando as duas equacdes, teremos:

X,
* = [?- «Uwwsrfro] -K~{'I:y (2.12)

‘c" é devida apenas & deformacgdo mecéanicado espécime.

2.4.3 Utilizacdo dos Strain Gages Passivos:

Quando da utilizag&o dos strain gages passivos, para a compensacao de temperatura, mesmo
gages do mesmo lote podem apresentar diferencas significativas quando estiverem envolvi-
das temperaturas significantemente altas, como na utilizacdo em estruturas de caldeiras, ou
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baixas, como trabalho criogénico. Nestas circunstancias, normalmente torna-se necessaria
umacorrecgdo ponto aponto. E aconselhavel, entdo, o uso de um strai n gage auto-compensado.

As aplicacbes onde o método do strain gage passivo € particularmente efi-
ciente, sdo aquelas onde a razado entre as deformacdes em dois pontos proximos (ou pelo
menos, termicamente prdéximos) no espécime sao conhecidas apriori.

Podem ser incluidas nessa classe: barras de torcao, barras sujeitas a cur-
vaturas, colunas e diafragmas, quando deformadas dentro do limite de proporcionalidade.
Nestes casos, 0 strain gage de compensacgdo pode ser posicionado de tal forma a também
fornecer informacgdes acercada deformacao que desgase medir, com o que, tém-se dois gages
ativos, sendo as deformacdes de rel acao conhecida.

E importante ter-se em mente, que 0s espécimes nao deverao estar sujeitos

a deformacgdes indeterminadas, a ndo ser aquela que desgjase medir (exemplo: uma barra
sujeita a torcdo, que desgase medir, e a uma compressao indeterminada). Entretanto,
pode-se compensar estas deformacdes indeterminadas, através de arranjos de strain gages

em disposicdes especiais.

244 Caso Particular:

Cuidado adicional é necessario quando strain gages sdo montados transversalmente em locais
de pequeno raio (peguenos furos, por exemplo), pois Bines (Vide [10]) mostrou que neste caso
adeformacao aparente difere da que ocorre quando os gages sdo montados numa superficie
planade mesmo material.

Quando o raio de curvatura da superficie onde o strain gage estiver conec-
tado for menor ou igual a 13inm, o erro entre a deformacao aparente em relacdo ao strain
gage estar conectado a uma superficie, plana do mesmo material, torna-se significativo.

Bibliografiarecomendada: [6], [10], [11], [12],[13],[14], [15], [16], [17],[9].
[18].
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3.1 Introducao:

A grande gama de aplicacfOes dos strain gages, impiicon na disponibilidade, no mercado,
de milhares de tipos diferentes de strain gages. Desta forma, faz-se necessaria a adocao de
critérios de selecdo, que afetam o custo e a€eficiéncia do sistema como um todo. Tais critério*
influenciam desde afacilidade de instalacéo, até a precisao e confiabilidade das deformacdes
medidas.

3.2 Principais Fatores que influenciam a Selecao dos
Strain Gages:

3.21 Principais Caracteristicas dos Strain Gages que influen-
ciam na Selecéao:

e Liga sensivel a deformacdao.
e Substrato onde a liga sensivel é montada
» Comprimento do gage.

 Padrao do gage numero, arranjo e orientacado das grelhas; largura da grelha tipo e
configuracado dos pontos de solda etc.

« NuUmero da auto-compensacao de temperatura para 0s gages que incorporam a carac-
teristica da auto-compensacao.

» Resisténciadagrelha

« Opcodes adicionais quanto as caracteristicas construtivas do gage.

Observacdo: o custo do strain gage nao € um fator primordial em sua es
colha, pois representa uma pequena fragédo do custo total do sistema. Na maioria de* casos,
a selecdo por um gage nao fabricado em série (um ‘gage opcional") incrementara seu preco,
mas serviréa para diminuir o custo total do sistema

3.2.2 Principais Caracteristicas da Aplicacao que influenciam na
Selecéo:

* Precisao
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» Estabilidade

* Elongacdo maxima

e Duracdo das medicbes
» Ciclicidade do esforco

* Simplicidade e facilidade de instalagcéao

Como exemplo de compromisso na escolha de um strain gage suponhasua
instalacdo numa localidade de pequeno raio, onde o espaco parainstalacdo do gage é limi-
tado, tém-se deinstalar um gage de pequenas dimensofes; mas, gages de pequenas dimensbdes
(comprimentos menores de 3mm) tém, geralmente, baixa elongacdo maxima, reduzida vida
por causa dafadiga, baixa estabilidade geral, e grandes dificuldades de instalacdo. Deve-se
entdo, adequar o compromisso entre as dimensfes do gage e a degradacéo de suas carac-
teristicas, de acordo com a aplicacdo em particular.

3.3 Principais Parametros na Selecdo dos Strain Gages:

» Liga sensivel da grelha.

e Classe de aplicacao dos strain gages

- Analise de esforco estatico-dindmico ou puramente estatico (nesta classe situa-se
a maioria das aplicacoes).

- Alta elongacao.

- Esforgo dindmico ciclico.

- Operacéo como transdutor (" Transducer Gaging", operacao a altos niveis de pre-
cisao, até mehor que 0.2%, e por longos periodos).

« Comprimentodogage refere-seao comprimento ativo ou sensivel do gage (ver Figura3.1
wW).
As curvas e os pontos de solda sdo considerados insensiveis & deformacao, por causa
de suas é&reas relativamente largas de secdo cruzada ("cruzada" pela direcdo da de-
formacdo) e baixa resisténcia elétrica A Figura 32 (a) e fb) mostra detalhe das
curvas da grelha, em strain gages defio, e em strain gages delamina, respectivamente.

O comprimento do gage € normalmente o primeiro parametro a ser definido.

Muitas vezes, a maxima defor macado do espécime localiza-se numa area muito concen-
trada, se o comprimento da grelha for superior ao desta area, o gage tender a a fazer
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Figura3.1: Constituicdo de um strain gage, instalado.

umaintegracao ou média da deformacao na area coberta pelo gage, como observa-se
na Figura3.3. Com isto, o gage indicarda uma deformacdo menor que a do ponto de
maxima deformacéo.

Viade regra quando executavel, o gage deve ter comprimento ndo maior que 0.1 vezes
o raio da superficie onde for instalado.

Porém, gages menores que 3mm tendem a exibir uma performance degradada, em
termos da elongacdo maxi ma estabilidade em deformacdes estéaticas, e durabilidade
quando submetidos a ciclos alternados de deformacéo. Quando alguma destas consi-
deracdes tem maior peso que a imprecisao devida a média da deformagdo, um gage
roais longo pode ser requerido.
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Figura 3.2: Detalhe das curvas da grelha, em strain gages de fio (a), e em strain gages de
lamina (b).

As vantagens dos gages "longos’ s&o: s&o muito mais faceis de manusear (a partir de
13mm) quanto ainstalacao e procedimentos de conexao; possuem maior capacidade de
dissipacao térmica, pois, paraamesmaresisténcia de gage terdo menor densidade de
poténcia por area.

Gages de grande comprimento proporcionam uma melhor precisdo em materiais nao-
hoinogeneos, como por exemplo o concreto.

7

No caso do concreto, € interessante a escolha de um gage de comprimento tal que
engjobevariasparticul asdo agregado, realizando umamediadas def ormagdes, evitando
as severas flutuagdes locais nadeformacao, que ocorrem nas interfaces entre o agregado
€ 0 aglomerado.

Destaforma, quando se estiver medindo def ormagdes em materiais ndo-homogeneos, é
desejavel que o gage tenha um comprimento grande em rel acdo as heterogeneidades do
material
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Comprimento

Figura3.3: Efeito de média, causado por um strain gage excessivamente longo.
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GAGES

Noscomprimentosde (3 a6)mm localizam-seamaior variedade de caracteristicas/tipos
doe gages comerciais. Gages maiores ou menores normalmente custam mais. e gages
maiores ndo mostram grandes melhorias quanto a resisténcia afadiga, estabilidade ou

elongacao, enquanto que gages menores tém estas caracteristi cas degradadas.

Padrao do Gage: inclui a forma do gage, 0 numero e a orientacéo das grelhas (em
gages multi-grelhas). a configuracéo dos pontos de soldagem e seu arranjo, e outras

caracteristicas construtivas.

Os principais fatores do padrao do gage, que influem na sel ecdo séo.

- Pontos de soldagem.

— Larguradagrelha: quando altos gradientes de def ormacéo perpendicular ocorrem

uma pequenalargurada grelha minimizara o erro médio.

Gages largos aumentam a capacidade de dissipacao térmica e a estabilidade.
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— Resisténciadogage sefor aunicacar acteristicadopadr dodogagequediferencie
um strain gage de outro, o de maior resisténciasera a mehor escolha, pois reduz
adissipacdodecalor (nocaso daexcitagdo por tens ao); e também os efeitos da
cabeacdo. comoresisténciaparasitaesinaisespurios causados pelavariacdo da
resisténciada cabeacao com a temperatura (flutuacdes da temperatura). Também
arelacao sinal-ruido é aumentada quando o circuito do gage inclui chaves, e/ou
anéisdedeslizamento, ou outrasfontesdevariacdorandémicaderesisténcia

A desvantagem dos gages de 35017 (e demais gages de resisténcia reativamente
alta) é oseu custo, sobretudo osde pequeno tamanho. M as propor cionam reducao
na perdade vida util por fadiga

* Gages em roseta:

Em analises experimentais de esfor co, um gage de grelha smples pode. nor malmente,
ser utilizado apenas quando o esfor ¢co no ponto de medic¢ao é uni axial e adiregcao do
eixo é conhecida com umapr eciséo consider avel (em tomo de 5%).

Par a esfor ¢cos biaxiais. uma roseta de dois ou trés elementos € necessaria para de-
terminarmos o esfor ¢o principal. Quando a direcdo do eixo principal é previamente
conhecida, uma roseta de dois dementos em 90* (rosetaem " T") pode ser utilizada.

No caso mais geral, quando adirecao do eixo principal ndo é conhecida umarosetade
tr és elementos pode ser utilizada para obtermos o esfor ¢co principal. A roseta pode ser
montada com qualquer orientacao, se bem que é usual monta-la com umadas grelhas
alinhadas com algum eixosignificantedo espécime. Podem ser utilizadasrosetasdetr és
elementos do tipo 45* (conhecida como roseta " retangular™) ou do tipo 60* (conhecida
como roseta "delta"). A escolha mais comum é a do tipo retangular, pelo tratamento
mais simples dasinfor magdes.

Nasel ecidodasrosetas, deve-se escolher entre asrosetas empilhadas e asrosetasde plano
unico. Asrosetas de plano Unico sdo sempre superiores quanto a dissipacao térmica,
geralmente provendo melhores estabilidade e precisdo para medic¢des estaticas. Mas,
quando o gradiente dadefor macao perpendicular € significante, asrosetas empilhadas
for necer &0 melhores resultados.

Também, quando o gradiente de deformacao € alto, rosetas de plano Gnico podem
produzir erros, poisasgrelhasamostrar doasdefor macdesem pontosdiferentes. Outra
vantagem das r osetas empilhadas é a menor ar ea, se bem que sdo menos confor maveis.

O comprimento do gage e seu padr 4o sdo, normalmente, asprimeiras car ac-
ter isticasselecionadas, poisbaseiam-senoespaco disponivel paraamontagem, enanatureza
dogradiente e axialidade das defor magoes.

A proéxima etapa na selecdo do gage, € adeter minacao da série do gage,
caracterizada principalmente pela combinacao liga sensivel/substrato.
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A esta etapa segue-se; determinacao das opcoes, resisténciae numero STC
("Self TemperatureCompensaiion’) - sedisponivel.

Existem alguns fatores ndo usuais que néo foram discutidos mas afetam a
escolha do gage , como por exemplo: radiacdo nuclear, campos magnéti cos intensos, forcas
centrifugas extremas.etc.

Existem disponiveis tabelas e checklist para a sel ecdo dos strain gages (vide
[19). [20]).

Bibliografia recomendada [19], [20], [21], [22].
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CAPITULO 4. DESCRICAO DO SSTEMA

41 Introducéo e Premissas:

O objetivo deste é o projeto e

implementacdo de um Sistema de Condicionamento de Sinais

Agquisicdo e Armazenagem de Dados para Transdutores Strain Gages.

Tal sistema possibitara a medicdo e analise de deformacdes (amplitude,

frequéncia, velocidade e aceleracao).

Apesar do sistema haver sido primordialmente projetado para apucagbes

em estruturas de engenharia civil, mais particularmente, para analise dinamica e m pontes,
suas caracteristicas possibilitam a sua utilizacdo em uma gama de aplicagbes bem mais
ampla, pois o sistema constitui-se de um conjuntode moédulos basicos de utilizacdo geral e m

instrumentacéao

desvantagens dos modelos comerciais, o alto custo e a baixa portabilidade,

dispositivo final das caracteriticas necessarias agarantirasua utilidade.

A's premissas béasicas para o sistema, visam eliminar as duas principais

bem como dotar o

Saoelas asseguintes:

Possuir um baixo custo, comparado ao custo de um sistema comercial, que é da ordem

de milhares de délares.

Ser portatil, para possibilitar o seu facil transporte e utilizagdo em campo.

Poder ser implementadocomcomponentes disponiveis nomercadonacional, por questdes

de custo e facilidade de reprodug¢do do equipamento.

Permitir medigcdes nas escalas.

- *120>i. com resolugcao de opc.
- *256«5. com resolucédo de IOJ|C
- *512tii. com resolugcédo de 20/i£.

1024/ir, com resolugcao de 40/zc.

I+

e Possuir uma banda passante condizente com as aplicagcbes de engenharia civil.

Estudos na area de analise estrutural, no ambito da engenharia civil, mostram que
considerando-se diversas estruturas, como pontes, viadutos e passarelas, as frequéncias

de livre oscilagdo situam-se dos 12Hz parabaixo, vide [23], [24] e [25].
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Foi escolhida para o sistema uma banda passante de 100Hz, mais que suficiente, por-
tanto, para as aplicagcbes em engenharia civil.

e Incorporar uma maneira de visualizacdo, em campo, da medic¢éo dos dados.

» Possibilitar a armazenagem dos dados mensurados, em campo.

Interiacear-se com um micro IBM-PC® compativel para a transferéncia doe dados
adquiridos, possibilitando o seu armazenamento em disco, e sua posterior analise e/ou
processamento.

e Ter aopcéao do uso em laboratério, quando entdo, os dados adquiridos séo transferidos
aomicrol BM-PC®© compativel. sem passarem pel o sistemade armazenagem interno
ao sistema.

4.2 O Sistema:

Viaderegra, os sistemas comerciais sdo compostos de mdédul os independentes, que devem
s interconectados paraai mplementacao do sistema.

Geralmente, utiliza-se alguns destes médul os no campo, e outros no labo-
ratorio; os do laboratorio, conectados a um microcomputador que raldizara o tratamento dos
dados obtidos em campo, vide Figura4.1.
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Figura 4.1: Sistema comercial de cendicionamento. aquisi¢cdo e armazenagem de dados

Afilosofia empregue noprojetoeimplementacéo do sistema aqui proposto, é

aintegracédo de todos os médulos num unico equipamento, eliminando a divisdo dos moédulos
entre o campo e o laboratério, conforme mostraa Figura 4.2.
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Figura4.2: Sistemaimplementado de condicionamento, aquisicao e armazenagem de dados

O sistema € portéatil, alimentado por baterias, e possui uma saida de sinal
digital que se interiaceia com um micro IBM-PC® compativel (sem alteragdes no micro)
atravésdesuainterfaceserial.

O diagramaem blocos é mostrado na Figura4.3.

O bloco de Condicionamento de Sinais é responsavel pela conversao da
variacidodaresisténciadostrain gageem variacdodetensédo, epelaamplificacao, filtrageme
demodulacio desta tensdo. E o bloco maiscritico do sistema, tendo em vista alguns pontoa
como o baixo nivel de sinal fornecido pelos strain gages, e o efeito da cabeacéo (termopares
e capacitancia), vide Capitulo 2. Sera. por isto. detalhado em maior profundidade, mais a
frente.

ApObs o bloco de Condicionamento de Sinais, tém-se a Etapa de Digital-
izacdo, onde érealizada umaconver sdo anal dgico/digitai deoito bits. Paraum maior detal-
hamento, vide Capitulo 10.

O sinal digitalizado podeentéo Ber enviado a Etapade Armazenagem (Capitulo
9), onde o mesmo ser a gravado em fita magnética, ou enviado a Etapa deVisualizacdo em
Campo, onde ser a exibido num display decristal liquido (Capitulo 10).
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O bloco de Control e do Sistemaé responsav el peio gerenciamento do sistema
como um todo, inclusive pelarealizacdo dafuncéo solicitada pelo operador, como mudanca
dofator deescaa, ou transferénciados dadosaum microcomputador | BM - PC © compativel.
Vide Capitulo 10.

Todaacomunicagidocom o microcomputador érealizadapor intermédio da
Etapa de | nterfaceamento com o PC compativel, aqual conecta-se ainterface serial RS-232C
do PC (Capitulo 10).

No ambiente do I BM -PC© compativel foi desenvolvido um software, que
implementa o protocolo utilizado natransferéncia dos dados entre o sistema e o micro, bem
como permite a armazenagem em disco e plotagem dos dados transferidos (Capitulo 10)

No ambientedo APPL E lie compativel, foi desenvolvido, parafinsde exper-
i mentacao da etapade Condicionamento de Sinais, hardware e software paraadigitalizacao,
interfaceamento, armazenagem em disco, e plotagem dos dados mensurados. Apesar de ter
sido desenvolvido parafins experimentagéo, tal subsistema pode ser utilizado como um sis-
tema de aplicacao fixa em laboratério, tendo em vista o seu baixo custo. Vide Capitulo
11.

42.1 Detalhamento da Etapa de Condicionamento de Sinais:
O diagramaem blocos da Etapa de Condicionamento de Sinais, pode ser visto na Figura 4.4.

Observa-se que ostrain gage(s) estaféo) conectado(B) a uma Ponte de Y Vheat-
stone (Capitulo 6), aqual éresponsavel pelaconversdo da(s) variagao(goes) da(s) resisténcia(s)
do(s) strain gage(s) em variacdo de tenséao.

Também conectados a ponte, estéo os blocos de Balanceamento e o Gerador
de Excitagéo.

O Balanceamento da Ponte (Capitulo 6) permite anular deformacdes quies-
cenles. produzidas, por exemplo, nainstalag&o do(s) strain gage(s).

7

O Gerador de Excitagdo (Capitulo 5) é responsavel, pela alimentacédo da
Ponte de Wheatsione, e consequentemente do(s) strain gage(s). Ele alimenta a ponte com
uma tensao alternada de forma de onda senoidal, com isto, o sinal de saida da ponte sera
umaondasenoidal cujaamplitude variacom a variacdo de resisténcia do(s) strain gage(s).
Isto equivale a dizer que o sinal de saida da ponte sera uma onda senoidal modulada em
amplitude pela variacdo da resisténciado(s) strain gage(s).
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51 Introducao:

Para a obtencéo datensao de excitacdo para a Ponte de Wbeatstone e Demodulador sincrono,
foi imp4ementado um gerador de onda senoidal.

A opcéo pela forma-de-onda senoidal’* fo baseada em iator es como:

» Sendo aformadeonda senoidal, pura, inexiste problemas de Matraso de grupo* (tempos
diferentes de atraso, para diferentes har ménicos, implicando em distor cao da forrna-
de-onda). em har ménicos da forma-de-onda datensado de excitacao da ponte, causados
pelo efeito reativo da cabeacéo de conexao dos strain gages localizados no esjjécime.
ao restante do circuito. Pois, no caso de ior mas-de-onda sinusoidais. tém-se apenas
a fundamentai, sendo o efeito reativo da cabeacao refletido na forma-de-onda como
defasagem, sem distor cdo.

e Com aforma-de-onda senoidal. inexiste a possibilidade de har ménicos da tensdo de
excitacao serem acopladospelascapacitanciasparasitasdo pr épiocircuito, implicando
em interferéncias.

O gerador de excitacdo tem como pré-requisitos um nivel de tensdo de saida
de pelo menos i OV~ independéncia entre a amplitude da tensio de saida e variacdes da
tensdo de alimentacéo, e estabilidade de frequéncia e amplitude

52 Implementacao:

A filosofia de implementacéao utilizada foi a geracao de uma onda quadrada através de
um mui ti vibrador astavel, e a filtragem de tal onda por um filtro passa-faixa centrado na
frequéncia fundamental da onda quadrada, vide Figura 5.1. Na saida do filtro, obtém-se
uma onda senoidal com a frequéncia fundamental da onda quadrada

O diagramaesquematicodocircuitoimplement ado podeser vistonaFigurab.

Como pode s observado nesta figura, o operacional "V implementa um
Schmitt Trigger, cuja saida alimenta o operacional " li", configurado como integrador. Por
sua vez, asaidado integrador realimenta o Schirntt Trigger.

"A rigor, a opcdo, fo feita pPOr iormas-di-orida aiauBoidaib. merriana-Bf "seaoidal* para facilidade de
iaterprtlacéa
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Gerador Filtro
O‘:‘;a g Passa
Quadrada Faixa ; )
Saida Senoidal

Figura 5.1: Maneiraempregada naproducao daonda senoidal.

T al arranjo funciona como um multivibradar astavel, pois. supondo asaida
dooperacional " I" inicialmente positiva, ointegrador gerara umarampa decrescente. Como
asaida do integrador alimenta a entrada do Schimtt Trigger, a tensao de entrada do mesmo
comeca a baixar. Quando a tensédo na entrada do Schmitt Trigger diminuir do valor de
histerese negativo, a saida do mesmo chaveara para uma tensao negativa. Ta) tensdo é
aplicada k entradadointegrador, que entdo passara agerar umarampacrescente, invertendo
ociclo. Destaforma, nasaidado operacional " | P teremos uma onda triangular, e na saida
do operacional "1'. umaondaquadrada.

A frequéncia de oscilagdo do conjunto depende, fundament almente. da his-
terese do Schimtt Trigger. da constante de integracao do integrador, e da tenséo fornecida
pelo potencidmetrode4,7kil. O potenciometro de 4,7kfi permiteo ajustedafrequénciade
oscilacéo.

A frequéncia de oscilacdo do muitivibrador astavel, é ajustada em 923Hz,
que é afrequéncia de excitacdo da Ponte de Wheatstone e do demodulador sincrono.

7

A onda quadrada da saida do operacional "P (pino 1), é aplicada, por
intermédio do resistor de |kft a um circuito ceifador, composto por dois diodos zener em
contraposicao. A funcao do circuito ceifador é fornecer ao filtro passa-faixa, que o segue,
uma onda quadrada de amplitude pico-a-pico constante, mesmo com variagdes de amplitude
dasaidado multivibrador. Isto proporciona uma forma-de-onda senoidal, na saidado filtro,
com amplitude pico-a-pico constante.
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Figura. 5.2: Diagramaesquematico do gerador de excitacao.

A escolha do valor dos diodos zenere, deveu-se a dois fatores basicos:

« A amplitude pico-a-pico da tensdo de saida desgjada para o gerador.

» E ao fato que diodos zeners. nesta faixa de valores de tensdo zener, possuem uma
deriva da tensdo zener de 4-2.2mV/"'C (tipicamente), e. corno um dos diodos esta
sempre diretamente polarizado, e umajuncao P-N diretamente polarizada possui uma
deriva tipica com a temperatura de -2.2roV/*C. significa que o circuito ceifador é

aubocomperisado quanto & temperatura.

Apoéso circuito ceifador, tém-se o operacional " |1 P. configurado como filtro
passa-faixa com frequéncia central de 923Ez e fator de mérito, "Q", igual a 10. Este bloco,
€ responsavel pela selecdo dafrequénciafundamental da onda quadrada, e pelarejeicéo dos

demais harmoénicos.
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Vp : tensdo de saidadaponte.
R : valor das resisténcias invariaveis.

R, : valor daresisténciadostrain gage, sendoigual a: (/t-f-Ar?) (assumindo-
se que aresisténcia do strain gage, quando ndo deformado, sgjaigual as resisténcias de valor

fixo).
Onde: AR E avariacéo de resisténcia provocada pela defor macéo, po-
dendo ser positiva, no caso do strain gage sofrer uma tracao, ou negativa, no caso do strain

gage sofrer uma compr esséao.

V'i e Vo : tensdes entre cada terminal de saida da ponte e areferéncia.

Determinando a funcédo de transferéncia (\, X V/c¢)- tém-se:

V.= \\ -V (6.1]

2 *(G?+HArt) + A

V. » + (¥)-» g
2. (2+7)

Atendo-se a definicdo do gage factor, A", como em 1.1, tém-se que

AR Al
(6.4)

Onde:

A' : fator de gage,

N . variacdo da resisténcia do strain gage com a deformacdo AL, em
relacdo ao valor de suaresisténcia em repouso (ou segja, sem defor macao).

y : deformacéo do strain gage, AX, em relacdo ao valor de seu compri-

mento ativo quando nao deformado, L.
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Com base nas equagdes 6.3 e 6.4. tém-se afungao de transferéncia paraesta
configuracéo de ponte:

Na pratica, comumente utibza-se uma aproximacédo da equacgdo 6.5, tal
aproximagéo consideraumasituacéo defrequente utilizagcdo, aqual corresponde auma ponte
com um Unico strain gage ativo, e possuindo, este strain gage. um fator de gage igual a 2:

(6.6)

Esta equacao advém da substituicado do“K" por "2" e do fato que para as
magnitudes das deformacdes encontradas na pratica, a parcela, “2K"r*, do denominador
da equacéo6.5. torna-se bem menor que a outra parcela, 0“4", podendo ser desprezada, nas
aphcagdes usuais.

Procedendo-se aumacomparacao entre asequacdes 6.5 e 6.6. paraavaliar-se
o erro cometido quando da utilizacdo da equacéo 6.6. tém-se.

Paraumadeformacao de l/ie

Com a equacdo 6.6, obtém-se:

7~- = ~ = 0. 5000000/iV/V

Com a equacao 6.5, obtém-se:

& = = 0,499999h»V/V

Resultando num erro daequacao 6.6 de 0,0001% ou Ippm.
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Para uma deformacédo de 1.10%ic:

N

= 01

Com a equacdo 6.6, obtém-se:

™"- = = 0, 05000000V 7K

Com a equacado 6.5, obtém-se:
N7 = i™MV = 0,M545454K /K

Resultando num errodaequacéo 6.6 de 10% ou 1.10ppm.

Observa-secomistoqueoerrointroduzidocom autilizacdodaequacao 6.6
aumenta com o aumento do modulo da defor magdo, mas para a magnitude das defor macés
obtidas na maioria das aplicacbes (em engenharia civil, as maximas defor mages obtidas
sdo daordem de milharesde micro-strain), oerrointroduzido é aceitavel frente a precisao
requerida

6.2.2 Ponte de Wheatstone do Tipo "Meia Ponte", excitada a
Tenséo:

L evando-se em contauma Pontede W heatstone formadapor duasr esisténciasinvariaveise
dois strain gages. conforme observa-se nafigura 6.2.

—i_ Rep2 _—

¢ =

Figura6.2: Pontedotipo" MeaPonteexcitadaaTensao" .

Onde:
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Ri e R.? : valor das resisténcias dos strain gages 1 e 2, respectivamente,
sendo iguais & {R+ AR®Y), (R+ A/7j), respectivamente (assumindo-se que as resisténcia*
dos strain gages, quando nédo deformados, sejam iguais as resisténcias de valor fixo).

Onde: AR\ A/k séo as variacdes de resisténcia provocadas pelas de-
formacgdes nos strain gages 1 e 2, respectivamente, podendo Ba positivas, no caso do strair,
gage correspondente sofrer uma tracdo, ou negativas, no caso dos mesmos sofrerem uma
compressao.

A funcéao detransferénciadeste tipo de ponte, pode ser achada pel a seguinte
forma:

1 R+ ARi 1 R+ ARi

" 6.9

\'.', 2 R4AR -TR+AR» 2 2R+AR + ARi (69)

V. 2R+ AR + AR? - 2R - 2AR? AA, - AR? (6.10)
V«, 22R+ AA, + Alfe) 2(2A 4- AA, + AA)) '

Levando-se em contaadefinicéo do gage factor, K. comoem 1.1, e, conforme
observa-se naequacao 6.4:

Ali _ J~AL

Com o gue. tém-se.

Onde:*
Ai, A"j : so os fatores de gage dos strain gages 1 e 2. respectivamente.

N deformacdesdosstrain gages 1 e 2, respectivamenteALjeA L ,,
em relacdo ao valor de seus comprimentos ativos quando nédo deformados, respectivamente
Li e L?.

‘Dtantub legendas coaiormr MGZo 4. 2. ]
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Assumindo o pressuposto, usual na pratica, de que os strain gages possuem
0 mesmo fator de gage, K, pode-se escrever, as equacdes 6.11 e 6.12 como:

AR, AL, )
Sr Tt
N = * 4

=K (6.14)

Com base nas equacgdes 6.10, 6.13 e 6.14, tém-se a funcdo de transferéncia
para esta configuracao de ponte:

(6 _15)

LA+ 2A- (NN

Analogamente a configuracéo do tipo "Um Quarto de Ponte", vide 6.2.1.
na préatica, comumente utiliza-se uma aproximacao da equacao 6.15, aqual considera uma
situacdo de frequente utilizac&o, correspondendo a uma ponte com dois strain gages ativos,
e possuindo, estes strain gages, fatores de gage igual a 2:

(6 16 )

Esta equacao advem da substituicdo do *K* por "2" e do fato gue para
as magnitudes das deformacdes encontradas na prética, a parcela, "2K f’\j§k + AE’\)’\* do
denominador da equacao6.15, torna-se bem menor que a outra parcela, o "4", podendo,

usualmente, s desprezada

6.2.3 Ponte de Wheatstone do Tipo "Um Quarto de Ponte",
excitada a Corrente:

Excitando uma Ponte de Wheatstonedotipo "Um Quarto" através de umafonte de corrente,
conforme observa-se na Figura 6.3, onde:’
/ : corrente de excitacdo.

I\ e /a : s&o as correntes em cada uma das metades da ponte.

Tém-se que:

R+R+AR _ 2R+AR
! R+R + AR+R+R 4R+R

‘Dtmait rétulo» como aater Jarmette def nido»
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12 D

Figura 6.3;: Ponte de Wheatstone do Tipo "lim Quarto**, excitada a Corrente.
E também.

R+R . 2R
R+R + AR+R+R 4R+R (6.18)

Com base nas equacfes 6.17 e 6.18. a tenséo de saida da ponte sera expressa

por:
V,=v, -1l = (6.19!

Das equacdes 6.17,6.18 e 6.19. tém-se que

2R+ AR-2R
a47-f- AR
(6.20)
Result andoem:
Ar? Ar K ~
A equacéo 6.21, pode ser escrita como.
(6.22)

r 4+ % n

Onde:
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}'': € umafonte de tensao equivalente, parao strain gage sem deformacéao

(V = RJ).

6.3 Comparacao entre Configuracdes de Pontes de
Wheatstone:

Comparando as funcdes de transferéncia das Pontes de Wheatstone, excitadas a tenséo, do
tipo "Um Quarto de Ponte" e "Meia-ponte” (vide equacBes 6.5 e 6.15). observase que
existe a possibilidade de conseguir-se um nivel de sinal maior com a configuracao do tipo
"Meia-ponte", bastando que, no caso da equacdo 6.15, faca-se adeformacao de um dos strain
gages sr de tracao enquanto ado outro strain gage ser de compressao. Destaforma pode-
se conseguir, por exemplo, o dobro do sinal obtido com uma ponte do tipo "Um Quarto*,
fazendo-se a deformacao de um dos strain gages ser de igual médulo, mas de sinal contrario
aproduzida no outro strain gage.

Raciocinio analogo pode ser aplicado a pontes que possuam trés ou quatro
strain gages ativos, para conseguir-se niveis de sinal de saida cada vez maiores, em relacao

as outras configuragoes.

6.4 Comparacao entre Formas de Excitacao da Ponte
de Wheatstone:

Paramanter-seacoerénciadacomparacéo, pode-seescol her amesmaconfiguracédodePonte
de WheatBtone, como por exemplo pontes do tipo "Um Quarto". Compara-se entdo as
funcdes de transferéncia obtidas com a excitacdo a tensdo e com a excitagcéo a corrente:

Para a excitacéo por tensao tém-se, com base na equacao 6.5:

v r.'Al,

Onde:®

. tensd@o de saida com a excitagdo por tenséo.

‘Demais r 6tulos, conforme anteriormente definido»
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Tém-se que
=S (6.24]
R

Onde:

P.. : poténcia dissipada no strain gage, quando excitado & tensdo, e nao
deformado.

\\, : tens&o sobre o strain gage, quando néao deformado.

Para preservar a coeréncia da comparacdo, deve-se considerar o valor da
tenséo dafonte V' (afonte de tensdo equivalente, segundo 6.2.3) igual aV " ; o que equivale
a manter-se o mesmo nivel de poténcia P,. o que leva a*

P. = RR (6.25)

Onde:

Pxp, « poténciadissipada no strain gage. quando excitado & corrente, e ndo
deformado.

% h = \ I t (6 _26)

Mas:

| = 21, = 20 ; (6.27)

Ora, V, conforme definido em 6.2.3 é igual a

Implicando em

* Rétulas aamo anteriormante deinidor..
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= Rh = 2Rj> (6.28)

Porém, como as poténcias dissipadas pelos strain gages, nas duas formas de
excitacdo devem ser iguais:

Fmgt— F»g*

—» p* = (6.29)

Substituindo 6.29 em 6.28, tém-se:

(6.30)

Levando-se em conta que: V, = chega-se a

(@
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Este resultado, e a equacao 6.22, leva a

Onde:

Vai : tensdo de saida com a excitacdo por corrente e mantendo a coer éncia
da comparagéo.

Comparando agora as equacdes 6.23 e 6.31, chega-s= a

i (6.32!

" Y
N o "

II] N
n

Concluséao: observando aequacéo 6.32 tém-se que aexcitacao por fonte de
corrente apresenta um ganho de tensdo em relacdo a excitacdo por tensdo. Mas. parafinp
praticos, ete ganho é desconsider avel, pois asparcelas "IP e“/V'" sado despresiveis frente
as parcelas "i' e "lIP, para os valores de deformacgdes e de “K* usualmente encontrados.

Exemplificando, para ilustrar. Considerando K = 2 (valor tipico), tém-se:
Para uma deformacdo de lic:

I*

= 1,0000005

Para uma deformacédo de |.10"c:

\* = 1.0476190

6.5 Nao-linearidade nas Pontes de Wheatstone:

Conforme pode ser observado pelasfuncdes de transfer éncia das pontes (equacdes 6.5. 6.15 e
6.22), elas apresentam uma nao-Linearidade, materializada por uma das par celas do denom-
inador do segundo membro de tais equacoes.

Mas, o erro de linearidade é pequeno, quando comparado as defor macdes
que desga-se medir, podendo usualmente ser desprezado.
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Contudo, o erro aumenta com a magnitude dadefor macéao, podendo tor nar -
se significante par a grandes defor macoes, que precisem de elevado grau de pr ecisao.

Comoregrapratica, pode-sedizer queoerroem per centagem éaproximada-
menteigual adefor macdoemt (strains). passadapar aper centual. Sendo cercade0,1% para
1000/iC, 1% para IOOOOCtcc, e 1% para I00000Lt.

Existem tabelas e gr aficos para a cor r ecdo quanto 4 nao-linearidade, quando
desgjar-se evitar o uso de féormulas. Vide [27].

6.6 Utilizacdo da Ponte no Sistema de Condiciona-
mento de Sinais:

6.6.1 Introducao:

Foi utilizada no sistema nma Ponte de Wneatstone com excitacdo A C, isto possibilitou a
eliminacado de possiveis problemas causados pelo efeito dos ter mopar es formados najuncao
entre ometal dosstrain gages e o metal dafiacdo, aeliminacaodoruidode baixafrequéncia
inerente a etapa de amplificacéo (o chamado "ruido de cintilagéo'', "flicker", ou "ruido |/ P)
gque segue a ponte, e o efeito da deriva C.C. dos amplificadores operacionais da etapa de

amplificagéo.

A eliminacao destes efeitos é conseguida atr avésdamodulacdo em amplitude
dosinal provenientedosstrain gages(estamodulacdo éimplementadapelaexcitacidodaponte
com AC), esuaposterior passagem atravésde um filtr o passa-faixa, centrado nafrequéncia
deexcitacaoda ponte.

Pois o efeito do sinal dos termopares ser& a super posi¢cao do mesmo na
portadora, e, como sua frequéncia é proxima a zero, pode-Be escolher uma frequéncia de
portadora que seja alta o suficiente para evitar a passagem, pelo filtro passa-faixa, do sinal
proveniente dos ter mopar es.

A eliminacado do efeito do ruido | / f é conseguida pelo fato de modularmos o
sinal oriundodosstrain gagescom umaportadoradefrequénciagevadaemrelacdoaossinais
defrequénciabaixa, que poderiam advir dosstrain gages. Comisto, osinal queser aaplicado
k etapa de amplificacdo serd um sinal cuja frequéncia esté fora da faixa de maior incidéncia
doruidodebaixafrequéncia (jaque o espectrode poténcia do mesmo é proporcional a | /f).
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Foi utilizada uma tensdo de excitagcdo de 4Y «_ -, baixa o suficiente para
evitar os efeitos decorrentes do aquecimento excessivo do strain gaee.

6.6.2 M odelamento:

A Figura 6.4 mostra uma modelagem da Ponte de Wheatstone do tipo "Meia-ponte'.
operando com excitacado AC, onde o strain gage 2 foi utilizado para a compensacao da
deformacédo aparente (causada pela temperatura) do espécime, e levando-se em conta oe
efeitos citados na Parte 1 do presente trabal ho.
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Figura 6.4: Modelagem da Ponte de Wheatstone do tipo "Meia-ponte" com Excitacdo AC.

respectivamente, com adeformacéo causada pelos esforcos aplicados.

respectivamente.

Nestafigura:

Rsgl, iUg'2 : resisténcia, quando nao deformados, do strain gage 1, strain

gage 2. respectivamente.
V Rsgl, VRsg2 s variagdo da.resisténciado strain gage li strain gage 2,

V Rdl: variacdo daresisténciado strain gage 1, com a deformacado aparente
causada pela temperatura.

V Rgfl, VRgf2 :

representa a influéncia da variacdo do fator de gage do
strain gage 1, strain gage 2. respectivamente, com a temperatura.

Rssgl, Rsxg2 : resisténcia quiescente de "shunting" do strain gage 1, strain
gage 2, respectivamente, devido ao bacldng, adesivo, e espécime.

VRssgl, VRs8g2 : variagéo daresisténciade "shiinting" do strain gage 1,
strain gage 2, respectivamente, devido afatores como a absorg¢&o de umidade.

Rs, Rc, Ri :

resi sténcia quiescente dacabeacgéo superior, central einferior,
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VRs. VR C, VRIi : variacdo daresisténcia da cabeacédo superior, central e
inferior, respectivamente, com atemperatura.

Cl. C2 : representam a influéncia da capacitancia da cabeacéo.
Rfpl. Rfp2 : representa a influéncia do fator de poténcia da cabeacao.

VRfpl, VRfp2 : representam a variacdo do fator de poténcia da cabeacéo.
com atemperatura

RI, R2: resisténcias de complemento da ponte.

VRI. VR2 : variagcdo da resisténcia de complemento RI, R2, respectiva-
mente, com a temperatura

6.6.3 Utilizacao Pratica:

Foi montada nma Ponte de Wheatstone do tipo meia-ponte, com a utilizagcdo de dois ress
tores de carvao, do tipo standard’, de valor igual a]20fi. nolado "morto" da ponte, e um
strain gage duplo do tipo roseta 90* superposta coro cada elemento no valor de 12022, no
lado ativo da ponte, conforme observa-se na Figura 6.5.

Na montagem da Ponte de Wheatstone no protoboard. a resisténcia de
contato, do protoboard com 0os componentes da ponte, alterava de forma significativa a
repetibilidade das medi¢cdes. Caso algum dos componntes da ponte fosse movido, o0 sina]
visualizado flutuava, e o nivel dc alterava-se. Até mesmo a vibracao nos cabos de coneccéo
do strain gage da barrade aco ao restante do circuito era suficiente para isto.

Esse problema foi resolvido com a montagem da ponte com solda, numa
placa de circuito impresso. Permaneceram no protoboard apenas as ligacOes que conectam
a ponte as entradas da etapa de amplificacéo. Por serem de altaimpedancia tais entradas
nédo sofrem a influéncia das pequenas variacdes da resisténcia de contato das conexdes da
fonte com o protoboard.

Fai entdo detetado um problema devido aaltaderivatérmicadaresisténcia
dos resistores, bastando umaalteracdo natemperatura ambiente de alguns graus, para provo-
car uma variagao de resisténcia equivalente a uma deformagdo de muitos pz.
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Figura6.5: Ligacdodoltraia, gage duplo numameia-ponte.

A solucdo adotada foi a utilizacdo de strain gages, ao invés dos reaistores,
paraolado "morto** da ponte, conforme observa-se na Figura 6.6. Estesstrain gages devem
ser acondicionados de forma anéo produzirem sinal equivalente a defor macdes.

Quando da utilizacdo pratica da ponte, € necessario um sistema que pos-
sibilite o balanceamento da mesma. Pois, a operacédo de montagem dos strain gages no
espécime, japroduz um desbalanceamento naponte. Tor na-senecessar io, entao, umsistema
de balanceamento que per mitao estabelecimento de umar efer éncia, um " zero', tendo-seum
valor inicia] de defor magéao.

Existem varias configur acdes de sistemas de balanceamento de Pontes de
Wheatstone, a Figura 6.7 mostra alguns.

Nas configuracbes "a", "b", e V, aresisténcia variavel deve possuir um
baixo valor, pois quanto maior o seu valor, maior a perda de sensibilidade da ponte (vide a
equaca 2.3). Porém, quanto menor o valor daresisténcia variavel, menor a capacidade de
"zeramento' (menor a capacidade de equilibrar a ponte).

*Real8Tore» de carvdo com trilka rtaistiv» adicoidal
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Figura6.6: Substituicao dolado "morto* daponte por strain gages.

Ja a configuracdo “d’. deve possuir o valor da resisténcia variavel, e das
resisténcias em série com ela 0 maior possivel, pelo mesmo motivo da perda de sensibili-

dade; ocorrendo, também, adi minui¢ao da capacidade de eqiiilibrio. com o aumento detais
resisténcias.

Optou-sepelautilizacdo de umaconfiguracao de balanceamento semel hante
aconfiguragcdo "d", aqual pode ser vistana Figura6.8.

A altaresisténciado conjunto, vista pela Ponte de Wheatstone. € garantida
peio resistor de 33ki7.
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Um dos srain gages fa cdado a uma barra metalica, de ago. com as di-
mensdes de Im de comprimento, Sam de largura e 050m de epessura Tal barra fa am-
plesmente apoiada nas suas duas extremidades en blooos de conareto no formato de cubos
com lados de 20om. oconfarme dosarvarse na Figura 6.9.

Umadasgrdhasdo strain gagefa orientada no santido do comprimento da
barra, para medir a deformacio damesma A outra grdha, cuja orientacéo € perpendicular a
primera, teve afuncdo de compensar a deforrnacéo aparente, causada pda expansao térmica
da barra

Bibliografia recomendada: [27]
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Strain Gage

—

Figura 6.9: Barra simplesmente apoiada em ambas as extremidades, com siramn gage ao

ceniro.
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9 CAPITULO 7. ETAPA DE AMPLIFICACAO E FILTRAGEM

7.1 Requisitos Basicos da Etapa de Amplificacao

Levando-se em conta as consideracdes dos capitul os anteriores quanto aos sinais produzidos
pelcc strain gages, tém-se como requisitos basicos para a Etapa de Amplificacgao:

« Entradadiferencial: devido anaturezadiferencial do sinal de saidada Ponte de Wheat-
stone.

« Alto ganho: para que o ténue sinal proporcionado pelos strain gages (da ordem de
unidades a centenas de micro-Volts, para a maioria das apbcacfes) possa ser amplifi-
cado até um nivel adequado ao seu processamento pelas etapas posteriores do sistema

e Ganho preciso e linear na faixa de excursdo desgjada para o sinal de entrada Esta
faixa € funcdo da tensdo de alimentacdo da Ponte de Wheatstone, do fator de gage
‘K" dos strain gages. e das escadas desgadas para o0 sistema

e Alta taxa de rejeicdo de modo-comum: para minimizar o efeito do ruido de modo
comum, como o sina] de 60Hz darede de alimentacgdo. Tal ruido, devido ao baixo nivel
de sinal produzido pelos strain gages. possui magnitude superior a do sinal util.

e Baixo nivel de ruido referido aentrada: para n&o degradar o sinal atil, que é de baixa
amplitude.

e Baixo nivel de tenséo de offset referida a entrada: para evitar a saturacao do amplifi-
cador, que trabalha com alto ganho.

* Altaimpedanciade entrada: paraanular os efeitos daresisténcia das conexdes centrais
da Ponte de Wheatstone. ao amplificador de entrada.

7.2 Projeto e Implementacdo do Amplificador de En-
trada:

Buscando satisfazer os itens acima, adotou-se uma estrutura de amplificacéo diferencial
classica (Figura 7.1), com duas entradas balanceadas em relacdo ao "terra*. Esta con-
figuracéo foi implementada tendo-se por base um amplificador operacional de baixo ruido,
corn entradasdotipo J-FET (Junction Field Effect Transistor), o " TL-074 OK* da Texas|In-
struments (vide [28]). A escolhadeste circuito integrado deveu-se a suar elacao custo/desempenh
e facilidade de obtencado no mercado local.
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Figura7.1: Configuragcaodo Amplificador de Entrada

Pode-se demostrar (vide Apéndice A) que atensao de saida, V,, em funcdo
das tensdes de entrada V\ e V,, é expressa por:

7.2.1 Implementacao:

Quando do estudo desta etapa, alguns dados experimentais foram levantados, tais dados
estédo listados no Apéndice B.

Naversao utilizadano sistema aconfiguracdo diferencial foi implementada
de forma a proporcionar um ganho de 2951 < com os valores de componentes mostrados na
Figura 7.2.

O potendbmetro P2, tem afuncdo de ajustar a rejeicdo de modo-comum.
Deve-seigualar o médul o do ganho proporcionado pelo amplificador operacional |11, &s en-
tradas 1 (-) e2 de formaa eliminar, o mais eficientemente possivel, os sinais de modo-

*Uma discussao sobre a escolha deste valor de ganko, éfeitano Capitulo 10
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Figura 7.2. Implementacdo do Amplificador de Entrada

A frequénciade excitacdo escolhidafoi de 923Hz. A raz&odistoesta notipo
de sinal que sera amplificado pdo sistema (o sinal de saida da Ponte de Wheatdone). Como
tal sinal consste de uma portadora modulada em amplitude por sinais com banda-passante
de até 100Hz. escolheu-se a frequéncia de tal portadora como sendo 10 vezes a frequéncia
maxima do sinal rnodulante, resultando em 1000Hz. adotou-se 923Hz pois este € o valor
conseguido coro a utilizac&o de valores comerciais nos componentes do filtro passa-faixa que
segue ao ampbficador de entrada.

Tal filtro é centrado nesta frequéncia, e possui banda-passante de 100Hz.
Seu circuito pode ser visto na Figura 7.3.

7.3  Amplificador de Selecdo do Fator de Escala:

Apoés o filtro passa-faixa da saida do amplificador de entrada, segue um novo amplificador
que possui afuncgao de ajuste do fator de escala Este amplificador € o responsavel por qual
das quatro escalas disponiveis sera realizada a medicgéao.
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Figura 7.3: Filtro passa-faixa utilizado.

O circuito consiste de um amplificador de ganho selecionavel, podendo-se
escolher entre os ganhos 1, 2, 4, ou 8, o que corresponder 4 as escalas de +1024/ 45, +512/ir,
+256/j£. " 28/iff, respectivamente.

A configuracao utilizadanaimplementacao pode ser observadanaFigura 7.4.

O circuito é montado em tomo de um multiplex analdgico, o "4052" da
National, e de um operacional TL0O74. A selecdo do multiplex é realizada pela Etapa de
Inntegracado do Sistema. Na entrada do circuito encontra-se um divisor resistivo, ajustavel
através do potencidmetro de 2kii: a funcdo deste potencidmetro € proporcionar a calibracéo
para o fator de escala do sistema
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CAPITULO 8. ETAPA DE DEMODULAGCAO S SCRONA E FILTRAGEM

81 Introducao e Justificativa:

Ao alimentar-se uma Ponte de Wheatstone com tensdo AC, seu sina] de saida sera uma
onda alternada, de irecjuéncia igual a da excitacéo, e cuja amplitude varia de acordo com
a variacao das resisténcias dos componentes da ponte. Isto equivale a um sinal de saida
moduladoem AM . cujaportadora éaexcitacao da ponte, ecujosinal modulante éavariacao
das resisténcias.

Sendo a ponte composta por um ou mais strain gages. ser& a variacgao das
resisténcias dos mesmos, que provocara a modulacdo AM .

A modulacdo em amplitude, resultante, poder a ser da modalidade AM com
portadora, ou AM -SC (modulacaoem amplitude sem portador a).

A ocorrénciade uma, ou da outra modalidade de modulacéo, depender & da
ponte estar inicialmente balanceada ou ndo. Mehor explicando:

Se a Ponte de Wheatstone edtiver inicialmente balanceada, ou seja com a
tensdo inicial de saida (que corresponde a tensdo de desbalanceamento). V™*)). igual a 0. a
modulacéo, realizada pelos strain gages. ser &uma modulagdo em amplitude sem portadora
(AM-SC).

A Figura 81 ilustra ese caso. onde na Figura 8.1-(a) vé-se uma ponte
inicialmente balanceada. Uma defor macgéao dos strain gages. que provoque deshalanceamento
naponte, produziraum sinal corresponteavariacdode suasresisténcias (Figura 8.1-(b)). O
sinal que seria produzido na saida da ponte, € most T ado na Figura 8.1-(c). correspondendo,
conforme pode-se observar, a uma modulacdo em amplitude, sem portadora (AM -SC), onde
osinal modulante é adefor macéo dosstrain gages, eaportadoraéafrequénciadaexcitacao.

Se a ponte egtiver inicialmente desbalanceada. a modulacao produzida seré
AM com portadora, mas poder & haver uma sobremodulacao se o sinal modulante, propor-
cionado pela variacéo da resisténcia dos strain gages, possuir o médulo do maximo cujo
sentido diminua a ampbtude da portadora maior que a proépia amplitude da portadora.

Estas duas situagdes sdo mostradas nas Figuras 8.2 e 8.3.

Na Figura 8.2, observa-se em (a) uma ponte inicialmente desbalanceada (o
motivo do desbalanceamento n&o € Televante). com tensio de saida inicial igual a "A"". Ao
ocorrer deformacgdes nos strain gages que alterem o desbalenceamento da ponte, cujo sinal é
exemplificado em (b). atensao de saida da ponte ser & a tensao que €la possuia inicialmente,
aumentada e diminmda segundo o sinal correspondente as variagdes das resisténcias dos
strain gages. (a), resultando no sinal de saida mostrado em (c), o qual corresponde a uma
modulacdo AM com portadora.

Ja na Figura 8.3, analogamente a Figura 8.2, em (a) vemos uma ponte
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Figura 8.1: Ponte de Wheatstone inicialmente balanceada, produzido modulacdo AM-SC.

inicialmente desbalanceada, mas a tensédo de desbal anceamento, agoraéigual aV, que é
menor que adafigura anterior. "X". Entdo, parao mesmo sinal correspondente as variacdes
das resisténcias dos strain gagea (mostrado em (b)), tém-se um sinal de saida tal como o
mostrado em (c), por que, analogamente a Figura 8.2, onde a tensao de desbal anceamento
aumenta e diminui segundo o sanai produzido pelos strain gages, mas como desta vez o
desbalanceairiento € menor, tal sinal fara a tensdo de desbalanceamento cruzar por zero e
inverter de 180° suafase, correspondendo aumamodul agcdo em amplitude, com portadora
mas com sobremodulacéo.

Do exposto nota-se que a utilizagdo de um demodulador AM do ti po ndo
sincrono (como o "detetor retificador"), diretamente no sinal de saida da ponte, ndo seria
recomendavel pois:

e Introduziriaerros quando amodul acdo produzida pelos strain gages fose do tipo AM -
SC ou AM com portadora sob sobremodul agao.

e Na&o poderia-se distinguir entre tracdes e compressoes dos strain gages. Pois adiferenca
entreasduasé ainversaodefasedo sinal desaidadaponte, ecomoodetetor retificador
éinsensivel afase, perderia-seestainformacéao.
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Figura 8.2: Modulacdo A M, com portadora, sendo produzida por uma ponte inicialmente
desbal anceada.

Por isto, foi feita a opcdo pela utilizacdo de um detetor sincrono (também
conhecido como detetor homodino ou detetor coerente), por sua capacidade de demodular
adequadamente sinais modulados em amplitude sem portadora (AM-SC), com portadora
(AM), ou com portadora sob sobremodulacdo (AM sob sobremodulacdo). Vide [29].

8.2 Implementacao:

8.2.1 Introducéo:

E necesséario para o teste e gjuste do demodulador sincrono, um modulador AM . Entéo,
tanto um modulador A M, quanto um demodulador AM sincrono, foram implementados.

O principio da demodulagéo sincrona consiste na multiplicagdo do sinal
modulado em amplitude, por um sinal de frequénciaigual ada portadora que foi utilizada
namodulacgéo, e nafiltragem adequada do sinal T exultante.

Assim, um dos blocos necessarios a recuperacdo do sinal € um multiplicador,
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Figura8.3: Modulacdo A M, com portadorae sob sobremodulacao produzida por uma ponte
inicialmente desbalanceada.

0 qual, por questdes de custo e facilidade de obtencéo, foi implementado em torno de um
"amplificador operacional de transcondutancia”, por sua capacidade inerente de realizar
operaces de multiplicacgéo.

O circuito integrado escolhido, foi o CA3080E (vide [30]), pelas razdes
citadas.

Apesar de existir uma versao com faixa de temperatura de operagdo ex-
tendida (-55°C a +125°'C). o "CA3080A". foi utilizado o modelo "standard" (faixa de
temperatura de operagdo de 0°C a 70*O), o "CA3080", peias mesmas razdes citadas no
paragrafo anterior.

8.2.2 Estudo do Amplificador Operacional de Transcondutancia
e do CA3080E:

Num amplificador operacional de transconduténcia, além das entradas inversora e nao-
inversora, usuais, existe uma entrada que permite o controle da transconduténcia de saida



