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1. Objetivos
Desenvolver a capacidade de compreensao, andlise e implementagcédo de medigbes elétricas
baseadas em Pontes de Wheatstone.

Através das atividades deste experimento, os alunos devem obter 0s seguintes

conhecimentos e préticas:

e Obter equilibrio de pontes,
e Sensibilidade de medicao,

o Medicéo utilizando extensémetro.
2. Conceitos de medidas

Primeiramente vamos rever alguns conceitos essenciais relacionados medicdes de
grandezas fisicas.

As grandezas fisicas obtidas por meio de célculos tedricos ndo possuem erros ou variagoes,
a menos daquelas previstas no modelo ou devido a truncamentos ou arredondamentos de valores
durante o processo de calculo.

Entretanto, as grandezas fisicas obtidas por meio de medi¢des, ou por meio de calculos
envolvendo valores medidos, estdo sujeitos as variagbes decorrentes devido a fatores, tais como
flutuagBes das condi¢cbes ambientais (temperatura, umidade, presséo e vibragdes), interferéncias
eletromagnéticas, métodos de medidas, qualidade dos terminais de contato, qualidade e calibracdo
dos instrumentos, montagem experimental entre outros.

Vamos ver a seguir os significados de alguns termos relacionados com medicdes.

Valor real: E o valor exato de uma determinada grandeza. Na pratica, utiliza-se como valor real
0 valor obtido por meio de um instrumento de precisdo de referéncia. Esses
instrumentos sdo encontrados em laboratérios de metrologia que possuem uma
infraestrutura com ambiente controlado e proteces que minimizam as interferéncias

eletromagnéticas.

Valor medido: E o valor da leitura da informac&o indicada pelo instrumento de medida. Embora ainda
existam instrumentos com mostradores analégicos, a grande maioria dos

instrumentos de medidas apresentam os resultados no formato digital. O ponto
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importante aqui, € que o valor medido ndo é algo absoluto, ou seja, requer uma
interpretacdo. Pois, como mencionado anteriormente, o valor medido esta sujeito as

variacdes que acarretam erros e incertezas como veremos adiante.

Resolucéo: E a menor indicacdo ou escala de um instrumento de medida. Por exemplo, numa
régua com escala de milimetros, a resolugédo é de 1mm. No caso de um voltimetro
digital a resolucao sera dada pelo digito menos significativo. Por exemplo, vamos
considerar um voltimetro digital com escalas de 5V e 50V. Se na escala de 5V, a
leitura de tensédo for 1,000V, significando que a resolucdo deste voltimetro, na escala
de 5V, é 0,001V ou 1mV. Se mudarmos para a escala de 50V, o valor da leitura
passara a ser 1,00V, significando que na escala de 50V a resolugdo é de 0,01V.
Observe, portanto, que é necessario escolher uma escala adequada para se fazer

uma medi¢éo com a melhor resolugéo.

Erro: E a diferenca entre um determinado valor medido e um valor real ou de referéncia.
Normalmente, utiliza-se 0 médulo da diferenca e expresso em porcentagem. Por
exemplo, se o valor medido for de 1,95V e o valor real for de 2,00V. O valor do erro
serd AV = (2,00 — 1,95| = 0,05V ou 2,5%.

Erro sistematico: Sao erros que resultam de problemas de calibragdo do instrumento, método de
medicao, intepretacdo entre outros, que afetam todos os dados da mesma maneira.
O erro sistematico esta associado, principalmente, a exatiddo de uma medida. Por
exemplo, um erro no ajuste do “fator de atenuacdo” da ponta de prova pode resultar
em uma leitura dez vezes maior. Outro exemplo seria queda de tens&o devido a

resisténcia dos cabos numa medig&o envolvendo correntes elevadas (acima de 1,0A).

Erro aleatério: Sao erros que resultam de flutuacdes dos valores medidos devido a condi¢fes
ambientais e interferéncias eletromagnéticas (ruidos). As causas do erro aleatério
podem ser internas (do proprio instrumento), externas (do ambiente) ou dos
equipamentos que estdo conectados a montagem experimental. Problemas de
aterramentos, mal contato dos terminais, falta de blindagens (dos cabos e da
montagem) podem contribuir para o erro aleatorio. O erro aleatorio esta associado a
precisdo de uma medida. Para estimar a magnitude do erro aleatério é necessario
recorrer as técnicas estatisticas. O osciloscépio digital do laboratério didatico possui
a fungéo “média” que pode ser utilizada para filtrar os efeitos das flutuagdes do sinal
devido a presenca de ruidos. Entretanto, deve-se tomar o cuidado de nao utilizar

médias muito elevadas, pois podera afetar o préprio sinal.

Exatid&o: Indicacdo da proximidade entre o valor da medi¢&o e o valor verdadeiro. Trata-se de
um conceito qualitativo. Uma medida sera dita mais exata quanto menor o erro de
medicdo. Nao se atribui um valor numérico para a exatiddo. Utiliza-se a exatiddo para
expressar a qualidade da medicdo em termos comparativos. Diz-se que uma medida
€ mais exata, ou menos exata, com rela¢éo ao tamanho do erro entre o valor medido
e o valor real. E muito comum a confusdo entre a exatiddo e a preciséo. A exatidio

indica quao préximo o valor de uma medida esta do “valor real”’, enquanto que a
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Sensibilidade:

precisdo esta relacionado com a variacdo dos valores medidos quando se realiza

medicdes repetitivas.

Representa a flutuagéo ou a variagdo que deve ser considerada no valor de uma
medida. O valor de uma medida deve ser representado pelo valor da leitura e pelo
valor da incerteza associado a medi¢éo. No caso de instrumento como o
multimetro digital, que utilizamos no laboratério didatico, o fabricante especifica
como a incerteza deve ser calculada. Por exemplo uma medida de tenséo
representado por V1 = (1,00+£0,05)V, indica que o valor de leitura da medicéo é de
1,00V, com uma incerteza +0,05V, o que significa que o valor real encontra-se
dentro de numa faixa de 0,95V ~ 1,05V. No caso de um valor medido ser
representado somente pelo valor de leitura, sem a indicagdo da incerteza, assume-
se uma variagao de um digito menos significativo. Por exemplo, se um valor medido
for representado como sendo V2 = 3,0V, assume-se uma incerteza de 0,1V, ou
seja que V2 = (3,0+0,1)V, ou seja o valor real de V2 encontra-se na faixa de 2,9V a
3,1V. Vale ressaltar que o conceito de incerteza que estamos tratando trata-se de
guestao probabilistica. Veja mais no seguinte link:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Incerteza_de medi%C3%A7%C3%A30

Refere-se ao grau de concordancia ou de dispersédo das medidas. Diz-se que uma
medida é precisa se os valores medidos, repetitivamente, de uma mesma medi¢ao,
resulta numa pequena disperséo. A precisdo de uma medicao é representada de
uma forma quantitativa, ou seja, atribuimos um valor numérico. Em geral, utiliza-se
conceitos estatisticos como desvio-padréo, variancia ou coeficiente de variagdo para

expressar a precisao. Veja mais no link a seguir

https://pt.wikipedia.org/wiki/Precis%C3%A3o#:~:text=Em%20engenharia%2C%20ci%C3%AA

ncia%2C%20ind%C3%BAstria%20e,de%20repeti%C3%A7%C3%B5es%20da%20mesma%20an

%C3%Allise.

Relagdo entre a resposta do medidor e a variagdo da grandeza que estd sendo
medida. Por exemplo, numa medigdo de resisténcia, a sensibilidade da medicao esta
relacionada com a capacidade do instrumento (incluindo a montagem) detectar
pequenas variacdo da resisténcia devido aos efeitos ambientais ou influéncias

mecanicas (como por exemplo deformacao da estrutura). Em geral a sensibilidade é

E INSTRUMENTAGAO ELETRICA — Experiéncia 01 Pag. 3



https://pt.wikipedia.org/wiki/Incerteza_de_medi%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Precis%C3%A3o#:~:text=Em%20engenharia%2C%20ci%C3%AAncia%2C%20ind%C3%BAstria%20e,de%20repeti%C3%A7%C3%B5es%20da%20mesma%20an%C3%A1lise.
https://pt.wikipedia.org/wiki/Precis%C3%A3o#:~:text=Em%20engenharia%2C%20ci%C3%AAncia%2C%20ind%C3%BAstria%20e,de%20repeti%C3%A7%C3%B5es%20da%20mesma%20an%C3%A1lise.
https://pt.wikipedia.org/wiki/Precis%C3%A3o#:~:text=Em%20engenharia%2C%20ci%C3%AAncia%2C%20ind%C3%BAstria%20e,de%20repeti%C3%A7%C3%B5es%20da%20mesma%20an%C3%A1lise.

representada por um valor numérico em ppm (parte por milhao). Por exemplo, uma
variacdo de 100ppm na resisténcia de um elemento com valor nominal de 1000Q

corresponde a uma variacédo de 0,1Q.

No diagrama de mapa conceitual a seguir estao representados os conceitos de medicao
mencionados anteriormente, bem como a relagdo que existem entre esses conceitos.

Medicao
esta syjeito a
utiliza
A\
Erros } Instrumento possuem »| Escalas jadh »| Resolugao
-~ J
que podem ser
corresponde ao
menor valor que
— | Sistematicos |—— Aleatérios pode ser lido
————
sdo causados por
sgo relacionpdo com relacionado com
\
- M \ M
Desvios na
medi¢éo Exatidao Precisdo Variagdes

decorrentes de problemas de

{ A\ \i

Calibragéo inadequagéo erro entre o dispersdo Condigdes de
do processo valor medido dos dados Incerteza dica
e o valor real medicao

Figura 1 — Diagrama de mapa conceitual mostrando a relacdo entre os conceitos de
medicao.

| litativa representacfio nimerica

resulfa em devido &
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3. Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone é um esquema de montagem elétrica caracterizado por um circuito em
forma de ponte como mostrado na Figura 1. E utilizado para medi¢éo de uma resisténcia de valor
desconhecida. Foi desenvolvida por Samuel Christie em 1833, mas foi popularizado pelo Charlie
Wheatstone que acabou ficando famoso com o esquema de montagem. A ponte proporciona

elevada sensibilidade nas medicdes, sendo muito utilizada em medigées com sensores?.

Rl (=Rx) A RZ
YWy * YWy

Figura 1 — Esquema elétrica da Ponte de Wheatstone.

Descrigdo da ponte

Observe que o circuito da Fig. 1 é constituido por quatro resisténcias (Ri, Rz, R3 € R4). Em geral,
uma delas é desconhecida. Vamos supor que seja Ri (por conveniéncia podemos utilizar R1 = Ry).
A resisténcia Rz é um resistor variavel que permite ajustar a tensdo do né B. As outras duas
resisténcias, Rz e R4, sao resistores de valores conhecidos. O detetor deve ser um medidor capaz
de detectar um fluxo de corrente de baixa intensidade (da ordem de micro amperes) ou uma

diferenca de potencial baixissimo (da ordem de dezenas de microvolts).
Condicao de equilibrio

Para a utilizagéo da ponte, € interessante analisarmos o comportamento do circuito na condi¢ao de
equilibrio. O equilibrio da ponte se dara quando a corrente que passa pelo detetor for nula, ou seja

quando a tensao dos nés A e B forem iguais (Eq. 1).

Vo= Vg (1)

Nesta condi¢do, demonstra-se facilmente que vale a relagao (2).

1 Aceleracéo, presséo, tensdo mecanica, posicao, poténcia eletromagnética, etc. Veja as aplicages da ponte fazendo
uma busca para “wheatstone and bridges”.
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RiRy = R3R, (2)

Para colocar a ponte em equilibrio, n6s variaremos a resisténcia Rz, sendo que as demais
permanecerdo fixas. Com a ponte em equilibrio, podemos determinar o valor da resisténcia

desconhecida R; utilizando a relagao (3).

_Re ®3)

Medidas com elevada exatidao

A ponte de Wheatstone permite medidas de elevada exatiddo, desde que seja bem projetada e
construida cuidadosamente. Para isso, as resisténcias conhecidas devem ter valores bastante

estaveis, variando muito pouco em funcdo da temperatura, pressao, deformacéo, aceleracéao, etc.

Evidentemente, a precisdo e a exatiddo da ponte dependem da precisdo e da exatiddo das
resisténcias que a compdem. Além disso, a fonte de alimentagéo deve ser bastante estavel também,
podendo ser empregadas baterias ou fontes de tenséo reguladas de alta qualidade. O detector deve
ter sensibilidade elevada e pode ser implementada por meio de um galvanémetro ou multimetro
digital. Nesta experiéncia utilizaremos um multimetro digital de bancada com 6 %2 digitos (resolucéao

de 1 microvolt).

4 Anédlise de sensibilidade

Para efeito de analise, o detector (Det) mostrado na Fig. 1 pode ser de dois tipos: resisténcia finita
ou resisténcia infinita. Por exemplo, um micro-amperimetro (Rin = 2 kQ) como detector pode ser
considerado como sendo de resisténcia finita. Enquanto que, se utilizarmos um multimetro de
bancada (Rin = 10 MQ), podemos considera-lo como sendo de resisténcia infinita (trata-se de uma

aproximacao valida dentro de determinadas condigdes.

Uma ponte é denominada sensivel quando o seu detector de zero (valor minimo) é capaz de
“perceber” uma pequena variacdo relativa das resisténcias de seus bragos (ou seja, ao sair do
equilibrio, o detector mede algum valor diferente de zero). Evidentemente, uma medida com alta
exatidao implica alta sensibilidade da ponte. No nosso experimento, um bom projeto precisa levar
em conta a possibilidade de equilibrar a ponte ajustando-se Rs, ou seja, deve ser possivel variar Rs

em passos peguenos o suficiente para que se consiga equilibrar a ponte e efetuar a medida.

Analise do circuito com Detector de Resisténcia Infinita

Vamos considerar que o detector escolhido seja de resisténcia infinita®? e deseja-se medir com

exatiddo a resisténcia Ri. O circuito equivalente € mostrado na Fig. 2.

2 A resisténcia interna do detector deve ser no minimo 100 vezes (preferencialmente 1000 vezes) maior que as
resisténcias Rs e Ra.
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Figura 2 - Circuito equivalente da ponte com o detector de resisténcia infinita.

O detector mede a tensdo Vg na saida do circuito como indicado na Figura 2. A tenséo V, é obtida
pela expressédo a seguir:

_ Ry Ry
Vg = (R1+R2 R3+R4) E )

Vamos definir o ganho de tensdo da ponte por

<

G, 22 (5)

E
A vista da relag&o (4), o ganho de tenséo fica:

— Rz Ra_R1R4
’ (R1+R2 XR3+R4)

(6)

No equilibrio, o ganho de tenséo é, portanto (G )equi. = 0. O objetivo agora é escolher Rz, Rs, € R4
de forma que o ganho de tensdo seja o maior possivel para um pequeno desvio do equilibrio. Para

isto, & necessario determinar quéo rapidamente a fun¢do G,=G,(R,,R,,R;,R,) varia com R.

Define-se, portanto, a sensibilidade do ganho em relacdo a R: pela derivada parcial:

A OG
Spi = gRV (7)
1

Efetuando a derivagéo indicada resulta:

—_ RZ
Sp1= (RR} (8)

Pergunta-se: que valor fixo de R, deve ser escolhido para que a derivada acima (8) seja maxima?

Para responder esta pergunta, considere agora que R: é fixo. Neste caso, o valor de R, que
maximiza o médulo de Sp maximizara entdo a sensibilidade da ponte. Para encontrar o valor 6timo
para Rz, basta fazer:
2
I“R
JR,

= Rl_Rz =
(Ri+R, )’

9)
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Segue-se, portanto, a condicéo:
R, = R (10)

Para verificar que a condicdo acima realmente se refere a um maximo, € necessario conferir se a
derivada segunda de (9) é negativa quando (10) é satisfeita. De fato,

RE 4R, — 2R, (11)
2 |SR1| = - 2<0
aRz (Rl + RZ)

guando Rz = Rs.
Usando a condicao de equilibrio da ponte (2), tem-se que:

R _ R (12)
Rl 3

Logo, a condigédo para maxima sensibilidade no equilibrio é:

Ri =R e Rs =Ry (13)

Portanto, para condicdo de méaxima sensibilidade, devem ser iguais as resisténcias dos bracos
em cada lado do detector. Note que a condicdo (13) pressupde que se conheca Ri, a resisténcia
gue se deseja medir! Na prética, para se usar uma ponte de Wheatstone € necessario que seja
disponivel um valor aproximado para a resisténcia desconhecida (utiliza-se o valor nominal). A

escolha de R; € feita com base nesse valor aproximado.

O préximo passo € calcular qual é a menor variagao de R; que pode ser determinada com a ponte

na condi¢cao de maxima sensibilidade, ou seja, 0 proximo passo € determinar a resolucdo da ponte!

A partir de (7), e passando a acréscimos finitos, é possivel calcular a variagdo de R: correspondente

a AV, que vem a ser a menor variagao mensuravel de vg. De (7),

% =S AR
= ara equeno 14
E.ARl K P +Ped ( )
Logo,
1 Av__.
AR . =~ gmin
1min S E (15)

Satisfeita a condic¢éo (13), a sensibilidade (maxima) resulta:

1

Sleax == H (16)
1

Substituindo esta expressdo em (15), obtém-se a minima variacdo relativa de Ry que pode ser
detectada na ponte:
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Alem min
— I I — |AV9 | (17)

O valor de pm € a medida da menor variacao relativa de Ri, e conclui-se que este valor esti

diretamente associado com a resolucdo do instrumento de medida (Vg) e com a sensibilidade

méaxima de transducao ( 6611’)

O valor pm permite avaliar (e por que nao dizer quantificar) a resolu¢édo da ponte, isto é, uma variacao

relativa de R1 menor que pm ndo pode ser observada com tal circuito.

Portanto, quanto menor pm, melhor sera a sua sensibilidade. Na pratica o valor de pm € expresso
em ppm (partes por milh&o).

O equilibrio da ponte é obtido variando-se R3, como foi dito anteriormente. Portanto, para realmente
ser possivel usar toda a sensibilidade da ponte, é necesséario poder variar Rz em passos
suficientemente pequenos para atingir o equilibrio. Para verificar se isto é possivel, deve-se calcular
a qual variagdo de Rs corresponde uma variagdo de AVgmin N0 detector. Isto é feito da mesma forma

com que foi determinada (11):

G, R,
OR; (R3+R,)? 4R,

Srs = (18)

onde foi usada a condicao (13). Portanto, para ser possivel equilibrar a ponte é necessério ter:

A min H
|AR3m.n|sSL| & I = IA%&W“ < pn (19)

Este resultado implica que, para ser possivel equilibrar a ponte, é necessario que a minima variagédo
relativa de R; deve ser, no maximo, da mesma ordem de grandeza que pm. Esta concluséo fornece
parametros para a escolha de Rs: a caixa de resisténcias® e o valor de R; devem ser tais que a
minima variacdo da caixa, dividido pelo valor de R3, seja menor que a resolucao da ponte, pm, obtida

de (17). Note que R3 sera o Unico grau de liberdade que teremos no circuito no experimento.

Note também que o valor de pm (17) diminui se for aumentado o valor de E. No entanto, o valor da

tensdo que alimenta o circuito sera limitado pela corrente de operacdo das caixas de resisténcias!

5 - Projeto de uma ponte de Wheatstone

O projeto de uma ponte pode variar de acordo com o valor da resisténcia desconhecida a medir,
aplicacdo e os equipamento disponiveis. As pontes podem servir para medir (ou comparar)

resisténcias com alta exatiddo. Em instrumentacdo, as pontes sdo empregadas para medir

3 Caixa de Resisténcias, também chamado resisténcia de décadas, é um dispositivo que permite variar o valor da

resisténcia por meio de botodes. http: //newtoncbraga.com.br/index.php/instrumentacao/108-artigos-diversos/11805-caixa-de-resistencias-ins349
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resisténcias de transdutores que convertem uma grandeza nao elétrica em resisténcia elétrica.

Um exemplo de transdutor é o extensémetro?* (strain-gauges) que sera utilizado nesta experiéncia.

Vamos ver 0s passos para projetar a ponte (Fig. 2) considerando que o resistor R1 é um

extensdmetro (transdutor de deformacéo).

¢ Da condicao de equilibrio e de maxima sensibilidade (expresséo 13) tem-se que R1 = R; e
Rs = Ra.

e O R; é a resisténcia do transdutor (o fabricante especifica a resisténcia nominal, assim

partimos para o projeto com um valor conhecido). Logo, o valor de R; esta determinado.

o Os valores de R; e de R, devem ser iguais. A escolha deve levar em conta a disponibilidade
da caixa de resisténcias e dos valores de R4, lembrando que AR3zmin/R3 tem que ser menor

gue AR1/R1.
e O valor da tenséo de alimentagéo deve levar em conta que:
o Quanto maior o seu valor melhor seré a sensibilidade;

o As correntes ndo devem ultrapassar os limites da caixa de resistores, das

resisténcias fixas, nem do transdutor (Ra).

o O efeito de variagdo dos resistores por aguecimento Joule deve ser minimizado ao

maximo.

4 Elementos que convertem grandezas mecénicas em elétricas.
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