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Para além da calculadora, s6 é permitido ter em cima da mesa de exame, os enunciados e folhas entregues
pelo docente.

Identifique, de forma legivel, o cabecalho de todas as folhas de exame que entregar.

A cotacido das perguntas encontra-se indicada, no fim das mesmas, entre paréntesis retos.

Duracgao da prova: 1 hora e 1/2.

A monitorizagao do pH é fundamental em muitos processos industriais. Em particular, o valor
de PH indica a acidez ou basicidade de uma solugédo aquosa. Solu¢gdes com pH menor que
7 séo acidas, e com pH maior que 7 sao alcalinas. Normalmente os sensores, ou sondas,
de PH possuem o aspeto ilustrado na figura 2a. Este sensor comporta-se como uma fonte
de tensao cuja amplitude varia linearmente com o valor do pH. Adicionalmente, e como se
pode ver da curva de calibracdo da figura 2b, a sensibilidade deste sensor aumenta com o

valor da temperatura da solugao.
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Fig 2a — Aspeto de uma Fig 2b — Curva de calibracao (ideal) de uma sonda PH e sua

sonda de PH comercial variagao com a temperatura.

A impedéncia da sonda de pH é geralmente muito elevada. Da ordem das centenas de MQ
pelo que o valor da tensdo debitada por esta sonda nao pode ser lido diretamente por um
voltimetro convencional. De modo a contornar este problema projetou-se o circuito de
condicionamento de sinal representado na figura 3. Este circuito fornece dois sinais distintos:
um sinal em tenséo que representa o valor do pH ao qual a sonda esta sujeito e um sinal,
também em tensdo, que representa a temperatura da sonda. Este ultimo é gerado por um
sensor de temperatura LM35 cuja tens&o de saida se relaciona com a temperatura, para a
gama entre os 0 e os 150°C, através da equacao:
Vimss = 0.01XT

Onde V35 se refere a tensao a saida do sensor e T a temperatura em graus centigrados.
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Fig 3 — Circuito de condicionamento de sinal

Defina sensibilidade de um sensor e enuncie outras caracteristicas metroldgicas
estaticas que foram referidas durante as aulas. [2 valores]

Resposta:

Ver slides das aulas, parte |, paginas 14, 15 e 16.

Com base na curva de calibragao da figura 2 determine:

Para resolver este exercicio o aluno apenas precisa saber derivar a equacédo da funcao
afim (reta)....para os mais esquecidos aqui fica o link para uma pagina na WEB onde
podem recordar estes conceitos:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Geometria anal%C3%ADtica

i. A relacdo entre o pH e a tensdo gerada pelo sensor considerando a
temperatura de 0°C. [2 valores]
Resposta:
v 400

pH = 400 —TPH

ii. Determine a relacdo matematica entre a sensibilidade da curva de calibracao
e a temperatura (admita linearidade). [2 valores]

Resposta:

0 100 .

-400/7

-600/7

Sensibilidade/mV/pH

G (2T+400>
7 7
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ii. Determine a equagao que represente a relagdo entre o valor do pH, a
temperatura da sonda e a tens&o gerada. [2 valores]

Resposta:

2 400
VpH = (ZT + 400) - <7T + T) pH

O LM35 é um circuito integrado com trés terminais que opera como sensor de
temperatura:

iv. Com base na relagao entre a tensdo a sua saida e a temperatura diga

justificando se se trata de um sensor linear ou nao linear. [2 valores]

v. Qual o valor da sua sensibilidade? [2 valores]
Resposta:
A questao (i) e (ii) estdo intimamente ligadas. Efetivamente, e respondendo a alinea
(ii), a sensibilidade do sensor, de acordo com a expressao matematica apresentada no
enunciado, é:

dVimss
S = = 0.01V/°C
dT /

Um sensor diz-se linear se a sua sensibilidade é constante. Como se pode ver da

expressao anterior, a sensibilidade € efetivamente constante. Assim, verifica-se que o
comportamento do sensor é linear dentro da gama de medida para o qual foi
desenhado. E claro que isto ndo significa que ndo existam erros de linearidade.
Efetivamente esses erros advém do facto de se assumir que a curva de calibracdo é
uma reta quando na realidade nédo o é
vi. De entre outros sensores de temperatura estudados ao longo da unidade
curricular, escolha um deles e refira-se ao seu principio de funcionamento e
caracteristicas. [2 valores]
Resolucéo:
Ver parte Il dos slides das aulas.
Considere o circuito de condicionamento de sinal da figura 3 que envolve apenas os
amplificadores operacionais.
i. Sabendo que a tensao de offset a saida de U1 é 0.69V determine a corrente
elétrica de polarizacao do diodo. [2 valores]
Resolucgéo:
Bem facil. Como o amplificador operacional estd montado na configuracao de seguidor
de tensao (ou buffer) significa que a tenséo a saida € igual a tenséo aplicada na entrada
nao-inversora. Neste caso a corrente de polarizacéo do diodo, dado que a corrente de
bias do amplificador é teoricamente zero & dada por:

 5-10.69

=27 _ 43mA
> = 77000 3m

(lei de ohm!)
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ii. A saida VOUT deste circuito sera ligado a entrada analdgica de um Arduino
UNO. Neste contexto diga qual a motivagao para a tensao de offset gerada
por U1. [2 valores]
Resolucgéo:
Muito simples. Como todos vocés fizeram o trabalho pratico com o Arduino sabem que
este apenas aceita sinais analdgicos cuja amplitude esteja entre os OV e os 5V. Dado
que o sensor de pH fornece uma tensdo negativa para valores de pH inferiores a 7 €

necessario adiciona um offset a esse sinal de modo a que a tensao global seja sempre

positiva.

iii. Determine a funcao de transferéncia Vout em funcao de Ven. Para além disso
determine os valores de R2 e R3 de forma a que Vout seja4VsepH=0¢e 1V
se pH = 14.(considere a curva nominal de 0°C), [2 valores]

Resolucéo:

Facilmente se verifica que,
R,
Vour = (1 + R_> (Veu + Vorrser)
3
Se pH = 0 entao Vpy = 0.4V
R,
4 = (1 + —) (0.4 + 0.69)

R3

O ganho do amplificador sera entdo igual a 3.67 aproximadamente. Portanto a razao
das resisténcias deve ser 2.67. Como ja sabemos, na pratica, o valor das resisténcias
devera ser escolhido em torno dos milhares de ohms. Assumindo que R3=1k( entdo
R2 devera ser em torno dos 2.7k2. E facil verificar que:

Se pH = 14 entao Vpy = —0.4V
3.67(—0.4 + 0.69) =~ 1V que era o que se pretendia.
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