INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior

. Instrumentacao Eletronica e Medidas
ipb

Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica

DEBRAGANGA de Tecnologia e Gestao Exame (12 Chamada) — 18 de junho de 2019

Antes de comecar o exame leia atentamente as seguintes instrucées:

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

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

O aluno detetado a plagiar vera o seu exame anulado e podera incorrer em processo disciplinar.

Duracio da prova: 1 hora e 1/2.

1) Considere o seguinte circuito de condicionamento de sinal para um sensor capacitivo. Trata-
se de um circuito oscilador (multivibrador aestavel) construido em torno de um amplificador
operacional. A frequéncia de oscilagao deste circuito depende do valor da resisténcia da
malha de realimentacédo R, neste caso 50kQ, e o valor da capacidade do sensor capacitivo

Cx de acordo com a expressao:

Vour

capacitivo |

SeNSor ==, % R:
+

a) Determine o majorante do erro relativo na medida da capacidade Cx considerando
que &; =5% e que &; =10%. [4 valores]
R:
A capacidade do condensador é medida, de forma indireta, a partir da medigcao
da frequéncia, com uma dada incerteza, e conhecendo o valor da resisténcia
com um determinado erro relativo. Com base nesses dois valores, a
capacidade desconhecida é calculada por:
1
C,=——
X 2.R-f

Aplicado a formula fundamental da propagacao dos erros obtém-se:
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<|ac:X R| |oc, f|

o R e, | ¢ |

Onde as derivadas parciais sao:

oCy _ 1 o0Cy _ 1

OR 2-R*-f e of 2-R-f?

Assim,

&~ <|— ! R &n +|— ! f &

Tl 2. R2.f 1 R 7.R-f2 1 f
2-R-f 2-R-f

&, S|—l|gR +|—1|$f
Logo,
&, S5+10=> ¢ <15%

Ou seja, no limite, espera-se um erro relativo de 15% na medic¢ao da capacidade

usando o método acima descrito.

Admita que o sensor pode ser aproximado a um condensador de placas paralelas
com area entre placas variavel. Neste caso o valor da capacidade Cx, em pF,
depende da area efetiva entre placas, A, segundo a lei:

A

C,=e—
d

onde £=10 pF/m, d =1x10"m. Esboce a curva de calibragdo do sensor para

valores de area entre 0 e 100 mm?2. Qual o valor da sensibilidade do sensor? [2 valores]

R:
Como se pode verificar, a relagao entre a capacidade e a area efetiva entre

placas é linear da forma:

C,=—A
d
10
1x107°
=10A nF
Onde A se refere a area efetiva entre placas que deve ser expressa em m? (basta
observar as unidades dos outros parametros). Assim, a capacidade deve ser

avaliada para valores de A entre 0 e 0.0001 m?.
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C/pF %

> A/m?

0.0001

c) Para além de area entre placas variavel, um sensor capacitivo também pode ser
contruido de forma a ter, em alternativa, distancia entre placas variavel. Nesse caso,
qual o valor da sensibilidade da capacidade relativamente a distancia entre placas?
O que dizer acerca da linearidade do sensor? Dé o exemplo de uma aplicacdo onde

poderia ser utilizado um sensor capacitivo de distancia entre placas variavel. [2 valores]

R:
A sensibilidade da capacidade relativamente a distancia entre placas, considerando

tanto a area como a permissividade do dielétrico constantes, é dada por:

S= oc, =<9Ai 1
od od\d

Verifica-se que a sensibilidade nao é constante e depende da distancia entre placas.
Por isso mesmo o comportamento é nao-linear. Na aula, deu-se o acelerémetro como

exemplo de aplicagcao de um sensor capacitivo com distancia entre placas variavel.

2) A figura que se segue mostra o circuito de um filtro passa-alto construido em torno de um

amplificado operacional.

R3
o AAVAY #
——0
i e o %0
% R2
R1
O 1 O
Obtenha a funcao de transferéncia do circuito. [5 valores]

R:
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Seja vi(t) a tensdo aos terminais do condensador C1. Como o amplificador

. - . s LoV () .
operacional esta ligado em configuragao nao-inversor, a saida (M) é dada por:

1

R
Vv, (t) = (1+—2]-v'(t)
R
Ou, alternativa no dominio de Laplace,

V. (s) = [1+%}-v (s)

1

Por sua vez, arelagao entre V(s e Vi(s) num filtro passa-baixo RC de primeira ordem
é:

V(s) = V.(s)

1
R,Cs+1
Considerando o amplificador operacional ideal, a corrente de polarizagao é nula pelo

que:

Ao O S

Ou seja,

Vo [ R [ L
Vis) U R JIRCs+l

3) Admita que o termistor NTC que integra o circuito da figura em baixo possui um
comportamento linear entre a temperatura de 0°C e 50°C. Considere ainda que o seu valor
de resisténcia a essas duas temperaturas € 30 kQ e 4 kQ respetivamente. A tensao de saida
do circuito deve ser igual a 0 V para a temperatura de 0° C e 5 V para 50°C.

R. R
Voo AAA AN~
1" [ o
Lo ‘“*» R \\\}- ~0 iV
o7 <i/+ # °
ol InVe
>R,
<1"
A
a) Admitindo que sera utilizado o TL082 para implementar o circuito diga,
justificando convenientemente, qual o valor e tipo de tensao de alimentacao
a utilizar. [2 valor]
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R:
A tensao maxima a saida do AMPOP é de 5V. Considerando que o AMPOP satura a
cerca de 70% da sua tensao de alimentagao, deve ser utilizada uma tensido SIMETRICA

com amplitude minima de 7V. Um valor razoavel poderia ser *10V.

b) Determine os valores das trés resisténcias e das tensdes Vr e Vc . Considere
que a corrente de polarizagdo do NTC deve ser, no maximo, igual a 0.5 mA.

Arbitre os valores que achar necessarios justificando convenientemente. [5

valores]

R:
A partir do circuito tira-se que:
— Rl
" R+R;
R R
V,=| =241V, -2V,
RZ RZ

Vo = &4'1 Rl r _&Vc
R, \R+R )" R

Existem ao todo cinco variaveis. No entanto, tendo em consideracao a operagéao do
circuito, temos apenas duas equac¢oes linearmente independentes:
- Para T=0°C a resisténcia do termistor é de 30kQ e a tensao a saida do circuito deve

ser 0V o que leva a:

o= B R, By
R, R +30x10 R,

- Para T=50°C a resisténcia do termistor é de 4kQ e a tensao a saida do circuito deve

ser 5V o que leva a:

s=| | Ry Ry
R, J\R+4x10 R,

Da primeira equacao tira-se que:

Riv [ R % V.
R, R. R +30x10

Por isso,

R R

SRR W [Ra) R,
R, R, +4x10 R, R, +30x10
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s=[ Ry R R
R, R +4x10° R +30x10

Como a corrente de polarizacao de termistor deve ser inferior a 0.5mA, e para a pior

situagdo (em que a resisténcia do termistor é mais baixa), tem-se:

=L3so.5x10*3
RI+4x10

T

Considerando a tensao Vi como sendo igual a tensdo de alimentagdo do TL082 (e

determinado na primeira alinea) fica:

0 05x107 SR +4x10° >0
R +4x10 0.5x10
Logo

R >16kQ

R =16kQ

Vamos considerar dado que é um valor standard. Assim,

&4_1 Vr Rl 3_ Rl ;
R, R +4x10° R +30x10

W
Il

5=| —2+1 10( o __16 j
R, 16+4 16+30

=
Ry
Rz

=0.1058

R, =10kQ R, ~ 1kQ

Admitindo que entao

E finalmente,

R, R 16
LI (R RV
y =[R2 j[Rl+3Ox103J f=1'1058(16+30j10

i R, 0.1058
R2
Ou seja,
1.1058(16163())10
V, = i =36.35V
0.1058

FIM
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