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2° Ano de Engenharia Electrotécnica
Instrumentacao Electréonica e Medidas
Exame (12 Chamada) — 21 de Junho de 2010
SUGESTAO DE RESOLUCAO

1) Pretende-se visualizar, com a resolugdo de um décimo de grau, a posigdo angular (entre 0 e
360°) de uma engrenagem de uma maquina, indicada pelo transdutor que aparece no inicio
da cadeia de medida mostrada na figura seguinte.

display:
bloco EI B EI B afixagdo decimal do
amplificador

codigo binario de
saida do A/D

A/D

conversor A/D

vo = Avi+K

transdutor saida: 12 bits
saida: 2Va3V - entrada: 0a 12V
variando linearmente para i erro maximo: 1 LSB

posi¢cdes angulares entre
0°e 360°

a) Determine a gama de tensbes na entrada do conversor A/D, necessaria para essa
visualizacao.

Resolucdo:

O display apresenta, no formato decimal, o valor binario proveniente da saida do
conversor A/D. Como o valor maximo a medir é 360,0° (lembre-se que a resolugao do
display é de 1/10 de grau) isto implica que o valor que o ADC deve colocar a saida é
0 equivalente binario de 3600. Comecemos por converter para binario esse valor

(utilizando, como ja devem saber, a divisdo descendente por 2).

Dando o seguinte valor: 36001,=111000010000, (como ¢é 6bvio o aluno poderia utilizar
a calculadora para realizar a conversao!).

Note agora que, das condi¢des de operacao do conversor A/D, a tensao de referéncia
é 12V. Isto implica que quando a entrada do conversor A/D tiver 12V a sua saida é o
valor de fim-de-escala, ou seja 111111111111, = 4095,0. A resolucdo €, neste caso
12/2"%~0.002929V (acetato 5, capitulo 5). O que implica que é necessaria uma tens&o
a entrada igual a 0.002929x3600=10,55V=Vo para que a saida do conversor A/D

fornega a string binaria pretendida.
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Nota: outras resolucfes, desde que devidamente justificadas, também serédo

aceites.

b) Determine as constantes A e K do bloco amplificador.

Resolucdo:

Sabe-se que 0 sensor possui 0 seguinte comportamento:

Vilv

angulo/®

0 360

E que a tensao a entrada do conversor A/D devera ter o seguinte perfil:

VLIV
10,55
angulo/®
0 360
O bloco amplificador realiza a operacgao:
V,=AV, +K (1)
E permite realizar a seguinte transformacao:
VIV
10,55
Vilv

2 3
O declive da recta apresentada € m=10,55 e a equacao da recta é:
Vv, =10,55(Vi —2)
=10,55v, -21

Comparando (2) com (1) observa-se que:
A=10,55e K=-21
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c)

Relativamente ao bloco amplificador sabe-se que pode funcionar entre as
temperaturas de 15 °C e 55 °C; apresenta um erro de offset a entrada compensado a
temperatura de 25°C, mas com uma deriva térmica de 20 uV/°C. Apresenta ainda
uma tenséo de ruido, referida a entrada, com uma amplitude maxima de 100 pV.
Determine o erro absoluto maximo cometido na medida de qualquer posi¢cédo angular.

Resolucdo:

De acordo com os dados do problema, o amplificador possui uma deriva com a

temperatura que pode ser representada pela seguinte equacéo:

Vyeer = 204V (T —25)

offset
Onde T se refere a temperatura em °C. O grafico em baixo apresenta o

comportamento térmico do amplificador.

V,fuv

500 -

15 / 25 55
200

O valor maximo da deriva, em médulo, dentro da gama de temperatura definida é de

TI*C

600 puV. Tendo em conta ainda a tensdo de ruido de 100 uV, pode-se concluir que o
erro absoluto maximo sera de 700 puV.

Observe que poderia ainda ser contemplado o erro de resolugédo do conversor A/D.

2) O método de medida que se apresenta na figura, fornece uma tensdo proporcional a

diferenca de pressao entre os dois lados de um diafragma. Com base neste valor estima-se

o caudal do fluido que circula num tubo.

CONDICIONAMENTO
DE SINAL

AMP. VizK1(P1-P2) A
DIFERENCIAL - ﬁ —

\_F\ RAIS-QUADRADA
|

EXTENSOMETRO

| I
T —
= FLUXO ———— —_— —_—
— > {
BAIXA
:;EQSAOT(PJ (P, )| PRESSAO
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a)

b)

Associado a cada um dos lados do diafragma existe um extensémetro. Explique
sucintamente a forma como este tipo de sensor funciona, o que pode medir e como é
normalmente feito o seu condicionamento de sinal.

Resolucéo:

Ver sebenta “sensores e actuadores” paginas 26 a 31 e acetato 20, capitulo 3.

Admita que P1=100KPa+10%, P2=80KPa+8KPa. Se o fluxo, em m*/min, for igual a
Vo e se K1=0.1 determine o valor maximo do erro de medida nesta situagao.

Resolucdo:

Sabe-se que V, =0.1,/P,—P, e que o fluxo F é igual a Vo. Deste modo o caudal do

fluido € medido, de forma indirecta, pela diferenca de pressées que se conhecem com

incerteza, i.e.

N

Aplicando a féormula fundamenta da propagacgao dos erros tem-se:

e <|ER FERL

oF,F| & 0P, F|
Calculando as derivadas parciais fica:
ﬁ=o,1 1 e oF =_o,1;
R J(R-R) (R-P,)

Substituindo em (1) fica:

1 R 1 P, ‘
R ar e R o R
R P,
(R-R)|" | (R-R)|"
< R £ + P £
(Pl_Pz) " (Pl_PZ) E

O erro relativo da medida de P, é dado pelo problema e igual a 10% . Relativamente

a P, é dado o erro absoluto cujo valor relativo pode ser faciimente calculado por:

&, =%x100 =10%

O que leva a:
100 80
& <—10+—10=90%
20 20
Conclui-se que este método nao é eficiente devido ao elevado valor do erro relativo

envolvido na medigéo.
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3) Qual das seguintes respostas em frequéncia |he parece mais provavel ser a de um

galvanoémetro de quadro movel. Justifique convenientemente.

A A

(a) (b)

== 2=
freq/Hz freq/Hz

Resolucdo:

Ver acetatos 15 a 19, capitulo 2.

4) Expliqgue convenientemente o modo de operagdo de um conversor A/D contador cujo

diagrama de blocos se encontra representado na figura subsequente.

Ly ’
Y ¥
O RSOR CONTADOR
0 — up
[YIXXX I

SalDa DIGITAL

Resolucdo:

Imagine-se que, inicialmente o contador é reposto a zero através da entrada de
RESET. Com este procedimento a saida do contador € zero o que implica que a
saida da DAC a saida seja 0 V. Imagine-se que se pretende converter uma tensao vi
qualquer >0. Nesta situacdo, como vi>vo a saida do comparador é alta. Este sinal
alimenta uma das entradas de uma porta AND estando a outra ligada a um gerador
de CLOCK. Devido ao modo de operacao da porta AND, dado que uma das entradas
é ‘1’ logico, a saida da porta é igual ao sinal de CLOCK. Este sinal alimenta o

contador que o obriga a incrementar. A nova string apresentada a saida do contador é
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convertida num novo valor de tensio vo. Se esse valor continuar a ser inferior a vi o

contador continua a incrementar. Este procedimento repete-se até que vo>=vi. Nesta

situacdo o contador para a sua contagem, dado que a saida do comparador é ‘0’

l6gico o que implica que a saida da porta € independente do CLOCK, e o valor vi

convertido para digital encontra-se disponivel a saida do contador.

Cotacdes:
la |1b |1c |2a |2b |3 |4
3 3 3 3 3 2
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FORMULARIO:

Erros de Medida

- Erro de Medida

AX = XReal ~ XMedido

- Valor Absoluto do Erro
OX = |AX| = |XReaI - XMedid0|

- Erro Relativo
Sx = 8X/|XReal| ~ 8X/| XMedido|

- Se x é uma grandeza fungcdo de n
grandezas parciais Yy, Y,,..., Y, com erros
de medida ¢,,¢,,,....&, respectivamente,

o erro relativo majorado de x é dado por:

| OF (Vi Vo) Yi |

=G f (Yoo V)
Estatistica da Medida

g, <

8yl

- Média Aritmética
p=>y x/n

i=1
- Desvio Médio Absoluto
5= —u|/n=u-a

i=1
- Desvio Padrao

. 2

o=>.(%—-n) /n
i=1

Exactiddo na Instrumentacao Analdgica

- Erro Absoluto Maximo
Opmax = ic-er/loo

- Erro Relativo Maximo
Emax = 1C ’er/vm

Exactiddo na Instrumentacéo Digital

- Especificagdo da Exactidao
+[e,, +nLSD]

- Erro Relativo Maximo
n x Resolugdo
€ =& +———FF——X

max in 100
Vm

- Erro Absoluto Maximo
5 Vm-g . gVm
mex 100

+ nx Resolugéo

Sinal
- Valor Médio

1

—|v(t)dt

= j ()

- Valor Eficaz

VRZMS :TEJ.VZ (t)dt
T

- Factor de Crista
Vp

V, =

FC

RMS

Medida de Grandezas Eléctricas

- Sensibilidade

S =

SAC

in

VFE

_ Rin

VRMS

- Deflexao
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