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Duracio da prova: 1,5 horas

1) A figura em baixo apresenta um sensor de pH comercial, e respetiva tabela de calibragéo,

que pode ser utilizado para medir a concentracdo de ides de hidrogénio numa solugao e

descreve o grau de acidez ou alcalinidade podendo variar entre 0 e 14.

a)

b)

Tensdo/mV Valor de pH Tensio/mvV Valor de pH
414.12 0.00 -414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4,00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
59.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00

Diga, justificando, se se trata de um sensor ativo ou passivo. [2 valor]

R: Como o sensor se comporta como uma fonte de tensao cujo valor depende do pH, este sensor pode ser

classificado como sensor ativo.

Estime o valor da sensibilidade do sensor considerando os limites da gama

de medida. [2 valor]

R: Como o sensor tem um comportamento fortemente linear, a sensibilidade é determinada por:

S_ AV, _828.24
ApH

Onde Vout é a tensado a saida do sensor. A curva de calibracdo encontra-se esbogada na figura que se

~-59mV / pH

(1.1)

segue.
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c) O circuito de condicionamento de sinal deste sensor envolve uma etapa de

filtragem cujo esquema se representa em baixo.
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O potencidmetro R5 é ajustavel e o valor de a representa a posi¢ao do seu
cursor podendo tomar valores entre 0 e 1.

Calcule a frequéncia de corte do filtro constituido pela resisténcia R1 e o

condensador C1 e determine a sua fungao de transferéncia. [2 valores].
R:

Trata-se de um filtro passa-baixo passivo de primeira ordem cuja funcao de transferéncia é dada por:

1
H(s)=——— (1.2)
®) RC;s+1
A frequéncia de corte é:
f:#zISHz (1.3)
27RC,

Obtenha a fungao de transferéncia dindmica do filtro entre o sinal fornecido pelo
sensor de pH e a tenséo a saida do AMPOP. Que parametro permite ser ajustado

pelo potenciometro R57? [6 valores]
R:
Como se pode verificar, este circuito pode ser entendido como a cascata de dois filtros: um passivo

constituido por R1 e C1 e outro, ativo, envolvendo o amplificador operacional. Ou seja,

Vo (8)

Hoora (8) = Hegpg (8) - H aupop (S) = V., (9)
pH

(1.4)

Relativamente a Hrpg(s), esta ja foi apresentada na resposta a questao anterior. Relativamente a Hawpor(s),
trata-se da razéo entre o sinal a saida do AMPOP, Vo(s), e o sinal a saida do filtro anterior. Seja V1(s) o sinal,
no dominio de Laplace, a saida do filtro passivo e Vo(s) o sinal a saida do filtro ativo (saida do AMPOP).

Neste caso, observa-se que o AMPOP se encontra numa configuragcao conhecida. A impedancia da malha de
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realimentacao é dada pelo paralelo do condensador C2 com a série da resisténcia R4 e aR5 onde o toma

valores entre 0 e 1 e refere-se a posi¢cdo do cursor do potenciometro. Seja Zf o valor dessa impedancia.

Entao,
1 R, +aR
Z,=—I(R,+aR)= . - (1.5)
sC, sC, (R, +aR;)+1
A outra impedancia é apenas a série da resisténcia R3 com (1-a)R5. Seja Zr essa impedancia:
Z, =(1-a)R,+R, (1.6)
A figura que se segue mostra a configuragao acima referida.
Vi(s} ———+
Voi's)
|
» . 4
|
o <
E conhecido que, nesta configuragio, o ganho do circuito é dado por:
V, (s Z;
L) = 1+— (1.7)
Vi(s) Z,
O que leva a que a fungao de transferéncia da segunda metade do circuito anterior seja:
o (RiraR)((-a)R+R)
2
Vo) _ Ry+R+R; R, +R, + R, .
Vi(s) (1-a)R,+R,) sC, (R, +aR;)+1
Verifica-se que o ganho DC desta funcgao de transferéncia é dado por:
R,+R,+R 8.2
— 3 4 5~ (1.9)

(1-a)R;+R,)  (1-a)5+1

O que significa que o ganho DC ira variar com a posi¢cao do potenciémetro. Nos limites, para a=0, o ganho é

K=1.37 (cerca de 2 dB) e para a=1, o ganho aumenta para K=8.2 (18 dB).

A fungao de transferéncia anterior possui também um polo e um zero. A localizagdo do polo no plano S

depende também da posigédo do potenciémetro:

1 1000
S =— = (1.10)

C,(R,+aR,) 22+5a

Para a=0, o poélo localiza-se em s=-455 rad/s e para a=1, o pélo localiza-se em s=-130 rad/s.

Por outro lado, o zero encontra-se em:
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R, +R, +R _ 8200 o

C,(R,+aR,)((1-a)R,+R,)  13.2+19a —25a°

Para a=0, o zero encontra-se em s=-621 rad/s e para a=1, o pdélo localiza-se em s=-1139 rad/s. A presenca de

S=-—

um zero mais perto da origem do que o poélo faz com que este filtro se comporte como um filtro passa alto.

Para a=0 o polo e o zero encontram-se bastante proximos pelo que o efeito do filtro ativo na resposta em
frequéncia é negligenciavel. Por outro lado, para a=1 o zero encontra-se cerca de uma década a esquerda
do polo pelo que teremos um filtro do tipo passa-baixo com uma frequéncia de corte em torno da frequéncia

do polo. Ou seja, perto de 130 rad/s (cerca de 20 Hz).

2) Considere um sensor potenciométrico utilizado na medida do nivel de combustivel num
veiculo. Como se mostra na figura em baixo, o cursor de um redstato encontra-se
mecanicamente ligado a uma boia. Quando o volume de combustivel aumenta no reservatério,

a boia sobe fazendo com que a resisténcia do redstato diminui.

Reservatdrio

R1
| _ B

v = hl |
Boia ' \[Combustivel

A relacao entre a % de combustivel no tanque e a resisténcia entre os pontos A e B é dada

Reostato

pela seguinte curva de calibragao:

100

.
>

1000 R/Q

Volume ocupado/%

o

a) Enumere trés carateristicas fundamentais dos potenciémetros quando usados como

sensores no contexto da instrumentagao eletronica [2 valor]

R: Ver slides das aulas
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b) Obtenha a expressdo algébrica (equagdo) que relaciona a resisténcia com a

percentagem de volume ocupado [2 valor]

R: Trata-se da equagdo de uma reta com a forma:

R =1000-10xVol (1.12)

c) O sensor de nivel referido no inicio é ligado a um galvanémetro, com o aspeto
apresentado a esquerda da figura seguinte, de acordo com o circuito apresentado na

mesma figura, mas a direita.

A

Galvandmetro

O galvanémetro possui uma resisténcia interna igual a 50Q. A indicacao E (vazio) é
atingida quando a corrente elétrica que o atravessa € inferior a 12 mA e a indicagéo F
(cheio) com uma corrente igual ou superior a 120 mA. Determine os valores das

resisténcias R1 e R2 [4 valores].

R:
Se Tanque se encontra vazio, R=1kQ e a corrente no ramo do galvanémetro devera ser inferior ou igual a
12mA. Se o tanque se encontra cheio, R=0Q e a corrente no ramo do galvanémetro devera ser superior ou

igual a 120mA. Daqui se obtém duas equacoes:

Para Vol = 100%, R = 0Q e logo a corrente no galvanémetro, designado por Ig, é dada por:

| = L (1.13)
° 50+R
Como Ig = 120mA,
LZUOXIO*3 (1.14)
50+R,
E logo.
R, <50Q (1.15)

Agora para Vol = 0%, R=1000Q e a corrente no galvanéometro devera ser igual ou inferior a 12mA. O que

leva a que:
_ 12
9 50+R +(R,IIR)

(1.16)

E logo,
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12

50+R, + _1000R,
R, +1000

1000R,
1000+ R,

<12x107

950—R <

Para Rl = SOQ
R, > 9kQ

Uma solugao possivel para o problema apresentado leva a que:

R =50Q e R, = 9kQ)

FIM DA PROVA

(1.17)

(1.18)

(1.19)
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FORMULARIO:

Erros de Medida

- Erro de Medida

AX = Xgeal ~ Xutedido

- Valor Absoluto do Erro
8X = |AX| = |XReal - XMedido

- Erro Relativo

8)( =8X/ | XReal zSX/ |XMedid0

-Se x €& uma grandeza fungdo de n
grandezas parciais y,,Y,,...,y, COm erros

de medida €y1s€ypsmen €y respetivamente, o

erro relativo majorado de x é dado por:
SXS < |af(y1”yn) yi |
=1 I T

Estatistica da Medida

SYi

- Média Aritmética

- Desvio Médio Absoluto
8=Z:|Xi —p|/n=p-a

i=1
- Desvio Padrao
o= [>(x —u)z/n

i=1

Exatidao na Instrumentagao Analégica
- Erro Absoluto Maximo
O = ic~er/100
- Erro Relativo Maximo
8max = IC .er/\/m
Exatidao na Instrumentacao Digital
- Especificacdo da Exatidao
J_r[sm +n LSD]

- Erro Relativo Maximo
nx Resolucao
+—x
Vm

100

max Sin
- Erro Absoluto Maximo
5 - Vm-g . gVm

e 100 100

+ nx Resolucdo

Sinal
- Valor Médio

1
V. =—|v(t)dt
o= j (t)
- Valor Eficaz
1

V2o == I V3 (t)dt
- Fator de Crista
Fc=_P

RMS
Medida de Grandezas Elétricas
- Sensibilidade

§=_in
VFE

Rin
VRMS

SAC =

- Deflexao

Filtros Passivos de 12 Ordem
- Frequéncia de corte (Hz)
- 1

27RC
Extensémetro
AR Al

22oc2
R I
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