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Ponte de Wheatstone

1.INTRODUCAO

As pontes de medida séo circuitos com um gerador, para 0s
quais, para uma determinada relagdo entre os seus parame-
tros, se verifica 0 anulamento da corrente num dos seus ramos.
Utilizam-se para a medicdo de grandezas de caracter eléctrico:
resisténcias (pontes de Wheatstone'! e de Kelvin?), autoindu-
coes (pontes de Maxwell® e de Hay), capacidades (pontes de
Schering® e de Wien?), inducdes mutuas (ponte de Campbell),
frequéncias (ponte de Wien-Robinson), entre outros.

Numa ponte de medida, a variacdo do parametro sob medi-
da é convertida numa variacdo de corrente Ai, ou de tenséo Au,
facilmente mensurdveis com um amperimetro, um voltimetro
ou um sistema de aquisicao de dados. A ponte pode ainda ser
utilizada como detector de desvio de zero, sendo este 0 modo
que interessa na instrumentagao.

Na instrumentacéo industrial tem grande interesse a me-
dicdo de resisténcias (ou as suas variagdes), por estas estarem
relacionadas com as grandezas fisicas a medir. Por exemplo,
numa termorresisténcia existe uma relagdo bem definida entre
a temperatura e a resisténcia eléctrica do elemento de medi-
da, num termistor a resisténcia varia com a temperatura, num
extensémetro ha uma relacdo entre a deformacéo e a sua resis-
téncia eléctrica, num elemento piezorresistivo a relacao é entre
a pressao aplicada e a resisténcia eléctrica do elemento. Pelo
facto da medida de resisténcia ser muito importante em instru-
mentacao, concentrar-se-4 a atencdo na ponte de Wheatstone
ohmica, utilizada para medir resisténcias dentro do intervalo de
medicdoentre 1 Qe 1T MQ.

2. PONTE DE WHEATSTONE

A ponte de Wheatstone ¢hmica, utilizada para a medicéao de re-
sisténcias, tem a configuracdo indicada na Figura 1 e é um dos
muitos tipos de pontes de medida utilizados na determinagcao
de grandezas eléctricas. E alimentada por uma tensao continua,
alternada ou pulsada. Devido ao facto de na sua constituicdo
entrarem apenas elementos resistivos, as relagdes entre tensoes
e correntes verificam-se quer em valores instantaneos quer em
valores eficazes. A ponte de Wheatstone também pode ser ali-
mentada em corrente. Em qualquer dos casos, a alimentacédo
deverd ter uma amplitude constante.

Sir Charles Wheatstone, cientista e inventor inglés, 1802-1875, que popula-
rizou a invencdo original de Samuel Hunter Christie, outro ffsico e cientista
inglés, 1784-1865.

William Thompson (Lord Kelvin), fisico, matemético e engenheiro de origem
escocesa-irlandesa, 1824-1907.

James Clerk Maxwell, cientista escocés criador da teoria classica da radiacao
eletromagnética, 1831-1879.

4 Harald Schering, fisico germanico, 1880-1959.

> Max Karl Werner Wien, fisico germanico, 1866-1938.

Artigo redigido segundo o Antigo Acordo Ortografico.

Na instrumentacédo industrial tem
grande interesse a medicao de
resisténcias (ou as suas variacoes), por
estas estarem relacionadas com as
grandezas fisicas a medir.

Figura 1. Ponte de Wheatstone 6hmica.

3.PONTE DE WHEATSTONE ALIMENTADA A TENSAO
CONSTANTE

Para o caso em que a ponte de Wheatstone é alimentada a ten-
sao constante, da observacdo da Figura 1, pode escrever-se

Como a tensao de safda € dada por u, = U, — U,p, VEM

_ RiR-RR,
°~ (R,+R) (R, +R,) *

A condicao de equilibrio da ponte de Wheatstone obtém-se
a partir da equacao anterior quando u, = 0V, ou seja, quando
R,R; = R,R,. De notar que a equacao (2) néo € linear com as re-
sisténcias. Na Figura 2 representa-se a tensao de desvio uO(RW),
paraR,=R,=R,=100Qeu, =5V sendo R, varidvel de 0 O a
500 Q. Observe-se a forte ndo-linearidade. Na Figura 3 faz-se a
mesma representagao, mas com R, variando apenas 10% para
cada lado do valor de equilibrio (100 Q). A saida é agora muito
mais linear, apresentando um desvio maximo de 1,25% para a
ponte alimentada em tenséo e de 0,65% para a ponte alimen-
tada em corrente.
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Figura 2. Tensdes de desvio da ponte de Wheatstone, para grandes desvios.
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Figura 3. Tensoes de desvio da ponte de Wheatstone, para pequenos desvios.

Voltando a expressdo (2) e considerando o caso em que
R, =R, +AReR, =R, =R, =R, ie.em que apenas R, € varia-
vel em torno de R (R, representa a variagéo de resisténcia de
um transdutor 6hmico), sendo as restantes resisténcias de valor
constante, apos simplificacdo e fazendo 2R, + AR= 2R, obtém-se

R, +AR)R.-R2 AR
u=(O )R Oy = u (3)

°7 (2R, +AR)2R, ° 4R, °

Partindo novamente de (2) e considerando o caso em que qual-
quer uma das 4 resisténcias pode variar ligeiramente em torno
do seu valor de referéncia, a variacao incremental da tensao de
saida é dada por

du = gr + Yo gp 1 Mo gp . Mo gp
= + + +
Yo="or, T or, M2 op, T aR,

(4)

Admitindo pequenos desvios (AR < 10 % R), tem-se du, — Au,
e dR — AR. Desprezando os termos de ordem superior (pro-
dutos de AR) e para desvios em torno do ponto de equilibrio
(R,Ry=R,R, = u = Au,), recorrendo a expressdo (4), obtém-se

ou, AR ou, AR ou, AR ou, AR
= + + +
Yo= or, T T aR, T2 Tap, OB aR,

{ RiR, [AR1 _ARzJ R.R, (AR3_AR4HU
S

= +
R, +R) | R~ R, ) (R,+R)|R, R

4. PONTE DE WHEATSTONE ALIMENTADA

A CORRENTE CONSTANTE

Neste caso (ver a Figura 1), a corrente de alimentagdo devera ser
constante, obtendo-se para este circuito

e combinando as equacdes (6), obtém-se

_ RR,-RA,
Yo= R ¥R, +R,+R,

A condigéo de equilibrio continua a ser R, R, = R,R, e a saida des-
te circuito, em funcao de qualquer uma das resisténcias, conti-
nua a ser nao-linear (sendo, no entanto, mais linear do que o
anterior). Nas Figuras 2 e 3 representa-se, também, a saida uO(R1)
para a ponte anterior, quando alimentada por uma corrente
continua de 50 mA.

5. MELHORIAS NA LINEARIDADE

Por vezes, para aumentar a linearidade, quer com alimentacdo a
tensao constante quer a corrente constante, utilizam-se para R,
e R, valores tais que R, = R, > 10R,, sendo R, o elemento trans-
dutor. A condicéo de equilibrio da ponte é mantida, surgindo
uma significativa melhoria na linearidade, conforme se mostra
na Figura 4, em que u, corresponde a R, =R, =R, =100 Q0 e
u, corresponde a R, = R, = 1000 Q e R, = 100 Q. Repare-se na
diminuicao da sensibilidade em torno da tenséo de desvio nula
e que é o preco a pagar pelo aumento da linearidade.

Figura 4. Tensdes de saida para dois casos distintos, exemplificativos da

melhoria na linearidade da ponte de Wheatstone. *

Devido ao facto de na sua constituicdo entrarem
apenas elementos resistivos, as relacoes entre
tensdes e correntes verificam-se quer em valores
instantaneos quer em valores eficazes.
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