Apontamentos de

Instrumentacao para
Medicao

Por:
André Ferreira
César Soares

Luis Linhares

Fevereiro 2014

Verséo 18 Jul 2015



indice

[ CeT=4 =12 0 1= TR N 3
L LU 0 13 OO PPPRP 4
o] aNd =T e [ s T Te [ ToF: o TSP UTR 4
e =T g E o] 4o 1= o L OSSO T PSR PPPSPRPUPRUPROPPO 5
V=Yoot To N [ A= o] T=T = (U - (SRR 8
R DD ettt ettt ettt h et ettt b bt h e e bttt e bt e bt e eh et eh et e a Rt e b e e ek e e SR et ea et e e bt e b e e R e e beeeheeea et ea et e bt e aheeeheesate e b e e beenreeanees 8
BT T o X 1= 9
VI T=Te [Tor-Tolo LI DTy oTor- [ 41T ) {o TSNP SPRPUPPRN 10
Y D I L P PP PP P P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPRt 10
[DL] d<Yor- {oJo [l o g d 10 Y Lo = Yo [PPSR 11
VYo [Tor-Tolo [oRVZ= oYl o b= Lo LI Y o= (V1| F- Y PSP UUURINE 12
T o] [V Tor-To lo [T =Y 1 0 [T RSP URPRNE 14
R V=T ¢ =1 o 37O PP PP PR PRPPROPPPRRIOt 14
et 14111 Co A G S PP PP RP O PPRPROPPPRRIOt 19
FFOVEIEIT0 2012 ... ettt e e e e st e e s e b e et e s e na et e s s nre e e s senreeessane 25
FJANEINO 2002t e st e e et e e s e et e e s e b e et e s s et e e s s nra e e s senrneesnane 29
R L= 1A 1=T1 (o 07X I PO O PP PP PPPTTOPPPRO 35
FJANEIN0 2000, ..ttt a e b e e s ab e b e s ra e s be e ra s 40
F-FEVEIEIT0 2000 ..ccuuiiiiiiiiiiiiiie et a e s b e a e b e s e s e e ra s 45
F-JANEIT0 AE 20009..... ettt ettt s h e sttt et e bt e s b e e R et s ae e e ar e e bt e bt e bt e nneesae e et e ereereens 49
F-FEVEIEIT0 8 2009 ... ittt ettt s et sa e st e s et e st e s be e e s a et e s b e e e s e b e e e b et e R e e e s be e e ane e e s areeearere s reeereeas 54
FJANEIFO 2008.....c ottt e e st e s e b e et e s e b et e e e e b e e e e s e b e e e e s s rae e e s sanreeessanrneesnane 58
FFEVEIEIT0 2008 .......oeeeiieieieiiete et e e e e e s e e e e r e e s e b et e e s e b et e s e b e e e e s e ba e e e s s nrnee s sanreeesnane 64
L 1011 oL TP OPPR 70
21T o Lo =4 = - [ RPPPPRNE 73



Programa
1 - Conceitos Basicos de Metrologia. Erros e Incertezas associados as medicoes.
2 - Cadeias e Sistemas de Medicao
2.1 - Introducao;
2.2 - Condicionamento e transmissao de sinal
2.2.1. - Amplificadores operacionais: amplificadores inversores, nao inversores e diferenciais;
2.2.2 - Amplificadores de Instrumentacao;
2.2.3. - Pontes de Medicao;
2.2.4. - Filtros para sinal;
2.2.5. - Modulacao e desmodulacao de sinal;
2.2.6. - Transmissao de sinal.
2.3 - Observacao, Medicéo, Registo e Controlo de Grandezas Fisicas e Manipulacdo e Apresentacao de Resultados;
2.4 - Medicao de grandezas fisicas: sensores/transdutores.
2.4.1 Medicao de Forca e Deformacao
2.4.1.1 Célula de carga do tipo coluna
2.4.1.2 Célula de carga do tipo barra
2.4.1.3 Célula de carga do tipo anel
2.4.1.4 Célula de carga do tipo nicleo de seccgao resistiva a trabalhar ao corte
2.4.2 Medicao de Temperatura
2.4.2.1 RTD
2.4.2.2 Termopar
2.4.3 Medicao de Deslocamentos
2.4.3.1 Transdutores Analdgicos
2.4.3.1.1 Potenciométrico
2.4.3.1.2 LVDT
2.4.3.1.3 Indutivos por correntes de Foucault
2.4.3.2 Transdutores Digitais
2.4.3.2.1 Codificadores absolutos
2.4.3.2.1.1 Lineares
2.4.3.2.1.2 Rotativos
2.4.3.2.2 Codificadores relativos / incrementais
2.4.3.2.2.1 Lineares
2.4.3.2.2.2 Rotativos
2.4.4 Detecao de proximidade
2.4.4.1 Indutivos por correntes de Foucault
2.4.4.2 Do tipo Reed
2.4.4.3 De efeito Hall
2.4.4.4 Capacitivos
2.4.4.5 Oticos
2.4.5 Medicao de Velocidade Angular
2.4.5.1 Tagimetros eletromagnéticos
2.4.5.2 Taqgimetros digitais
2.4.5.2.1 De detetor Otico do tipo Barreira
2.4.5.2.2 De Detetor Otico do tipo Refletor
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Outros:

Qual a(s) diferenga(s) entre um padrdo de trabalho e um padréo de referéncia?

R: Um padrdo de trabalho é o transdutor utilizado para calibrar ou verificar medidas materializadas, instrumentos de
medicdo ou materiais de referéncia enquanto ge o de referéncia é em geral o padrao (transdutor) da mais alta qua-
lidade disponivel num local.

Em que consiste a calibragdo?

R: Conjunto de operagdes que estabelecem a relacdo entre valores de grandezas indicados por um instrumento
de medicdo ou sistema de medicdo, ou valores representados por uma medida materializada ou um material de
referéncia e os correspondentes valores realizados por padrdes.

calibracdo

F-_k———l

Sistema de medicdo Padrdo

< —

Grandeza a medir

Dito por outras palavras: E o conjunto de operagdes gqe permitem comparar os valores de grandeza de um sis-
tema de medicao com os correspondentes realizados nas mesmas condi¢des por um padrao.

O que é a histerese?

R: Corresponde a maior diferenca percentual observada na saida do dispositivo para o mesmo valor da grande-
za de entrada, apds ser realizado um ciclo completo de evolucdo crescente e decrescente da grandeza de en-
trada na gama de funcionamento correspondente, a dividir pelo gama completa da saida. Este valor faz parte
do conjunto de caracteristicas fornecidas pelo fabricante e definidas durante o respetivo procedimento de cali-
bracao

Pontes de medicéo

Descreva o funcionamento de uma ponte de medigao
R: Uma ponte de medicao pode ser usada de dois modos: na medicao do valor de um dos seus elementos, ou
na medi¢cdo da variacdo de um ou mais dos seus elementos:

Na medicdo de um elemento, a montagem da ponte utiliza o método do desiquilibrio nulo. A introdu¢ao de um
elemento cujo valor se quer determinar acarretard o aparecimento de um desiquilibrio ndo nulo. O restableci-
mento da condi¢cao de equilibrio devera ser realizado através de um elemento variavel da ponte, cujo valor se
conhece em cada momento. Este é o método de medigdo estatico

Na medicdo da variacdo de um dos seus elementos, o desvio de uma ou mais das suas impedancias em relagdo
ao valor inicial traduz-se numa variacdo da tensao de desiquilibrio. Esta tensdo representa uma medicdo da
variacdo da mensuranda. Este é o método de medicdo dindmico:

Que tipos de pontes conhece? Com quais trabalhou?
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R: Resistivas, indutivas e capacitivas (Pontes de Wien). Trabalhamos com pontes resistivas ou pontes de Whe-
atstone.

Quando é que uma ponte de medigdo se encontra equilibrada?
R: A ponte de medi¢do encontra-se equilibrada quando a diferenca de potencial nos terminais aos quais liga-
mos o voltimetro for 0.

Quais as vantagens da utilizacdo de uma ponte de medicdo para a determinacédo da variacdo de uma impe-
dancia?

R: Uma melhor detecdo do sistema para muito pequenas variagdes dos seus elementos sensores. A capacidade
de traduzir o estado de referéncia do elemento sensor através de uma tensao de saida nula. A possibilidade de
permitir a compensacao de grandezas de influéncia.

Como determina a sensibilidade média de uma ponte de medigdo?
R:

AR

S:W

Como determina a nao linearidade de uma ponte de medi¢ao?

Max(Yeqa — Y.
L = i ( med calc) -100%
gama

A carateristica normalizada de uma ponte de medi¢ao varia com os valores dos componentes que a constitu-
em?

R: Ndo. Uma vez determinada a caracteristica de uma ponte de medicdo esta vai-se manter sempre igual,
guaisquer que sejam as resisténcias que a constituem.

Extensdmetros

Qual o principio de funcionamento de um extensémetro?
R: Um extensdmetro é uma resisténcia configurada de maneira que ao sofrer deformacdao num determinado
sentido, a sua resisténcia elétrica varie bastante.

Como integrar varios extensometros numa ponte de medigao?
R: Os extensémetros podem ser integrados numa ponte de medicdo de varias maneiras dependendo daquilo
gue se quer medir, e se é necessario compensar o efeito da Temperatura.

a) para medir tensdes longitudinais

Desenho
b) para medir tensbes transversais

Desenho

c) para compensar o efeito da temperatura

Desenho



R Luis: Os extensdmetros podem ser integrados de varias maneiras numa ou mais pontes de medicdo. Para co-
mecar devemos ter em atenc¢do a seguinte expressao que nos vai possibilitar saber onde e como instalar cada
extensémetro:

41" R, "R, R; Ry

Apds andlise da equacdo podemos entdo concluir que numa ponte de medicao podemos instalar até 4 exten-
sémetros e este podem ser integrados em bracos opostos ou adjacentes, conforme os efeitos que queiramos
compensar.

Como minimizar o efeito dos cabos de medi¢ao quando se usa um extensémetro?
R: Para minimizar o efeito dos cabos de ligacdo com um extensdmetro deve-se utilizar um extensdmetro com 3
condutores e ligd-lo em % de ponte .

G

Sendo os dois cabos do extensdmetro por onde passa corrente de igual comprimento, como estdo em bragos
adjacentes, a sua resisténcia é anulada.

Deve numa configuracdo de meia ponte ou de ponte completa, utilizar uma montagem com trés condutores?
R: Ndo, a montagem de 3 condutores sé faz sentido utilizar em um quarto de ponte, visto compensar o efeito

dos cabos. Se for em meia ponte ou ponte completa isso ja ndo acontece. Meia ponte como em baixo n faz sen-
tido porque ao por em bracos adjacentes o efeito da resisténcia dos cabos ja é compensada. Em bragos opostos
nem da para implementar isto, porque o voltimetro ndo pode ter dois cabos a vir dos dois extensémetros.

i

Y

E minimizar o efeito de temperatura? O que acontece ao extensdmetro quando existem varia¢oes de tempe-
ratura?



R: E possivel minimizar o efeito de temperatura usando um extensémetro auto-compensado. Por outro lado,
pode-se usar dois extensometros colados no mesmo sentido mas em faces opostas da barra. Ou entdo utilizan-
do um extensdmetro ativo e outro fantasma (ndo sujeito a deformacéo).

Qual a necessidade do uso de um potenciémetro na P.M.?

Porque na prética ndo se consegue garantir desequilibrio nulo na P.M. quando ¢ = 0 (resisténcias dos cabos + resis-
téncias da PM nao sido bem =’s, etc)

O que é uma célula de carga?

R: E um dispositivo utilizado para a medi¢do de forgas, estes dispositivos integram um elemento elastico ao qual
esta associado um sensor/ transdutor. Por exemplo, a barra metalica que usdvamos para medir deformacdes é
a nossa célula de carga[Sebenta cap 7, pagina 3 e 8].

Para medir o estado de deformacao a superficie de uma peca solicitada, em que nao sao conhecidas as dire-
¢Oes principais de tensao, que tipo de extensdmetro escolheria?
R: Optaria por uma roseta com 2 ou mais extensémetros.

Como podera diminuir o efeito da variagdo de temperatura na medigdo da deformagao provocada por uma
tensdao mecanica numa pega de ago?
R:

Como verifica que um extensémetro esta corretamente montado?

R: Deve-se verificar, por recurso a material apropriado, se existe isolamento entre o extensémetro e a barra - resis-
téncia na ordem dos MQ bem como certificar-se que o valor nominal da resisténcia do extensometro esta dentro da
tolerancia de fabrico.

R Luis: Para sabermos se o extensdmetro esta bem ligado, temos que ter em atencdo a posicdo de ligagcdo dos 3
condutores que fazem parte dele, ou seja, o condutor sozinho liga ao braco superior da ponte de medicdo e os
outros dois aos bragos imediatamente a seguir ao extensdémetro.

~ ons ~ ARe . ~ . . . A s
Por que razao pode ser utilizada a equag¢ao AV = V,, (E) nas aplicacdes habituais em engenharia mecani-

ca?
R: Porque a deformacgdo dos materiais em regime eldstico é muito baixa (<1%) e dai também o sera a variagao

percentual da resisténcia do extensdometro (<1%), i.e., Re<<Re . Por esse motivo o desiqilibrio da ponte de me-
dicdo pode ser dado por essa expressao.

Quantos elementos sensores e condicionamentos de sinal (pontes de medigdo) necessita usar se quiser medir
o coeficiente de Poisson de um material?

R: S30 necessarios 2 extensdémetros e duas pontes de medi¢do. Os extensdmetros sdo colocados perpendicu-
larmente um ao outro, e em P.M. diferentes.

Assim, ter-se-3a 2 desiqilibrios da ponte, um correspondente a deformacao longitudinal, VL, e outro a deforma-
¢ado transversal, VT. Com para cada um dos desigqilibrios tira-se a deformacao respetiva a partir da expressao
=4VVOGF. Depois relaciona-se as deformag¢des com o coeficiente de Poisson por T=-L

Quando utiliza uma barra como corpo de prova de uma célula de carga, por que motivo deve medir o valor



da espessura da barra com um micrometro?
R: Porge .....coeuu. (completar)

Em que tipo de células de carga é o seu elemento elastico solicitado por esforgos de flexao?
R: Célula de carga to tipo barra.

Medicao de temperatura

RTD

Qual o principio de funcionamento de um RTD?

R: O RTD baseia-se no facto de quando a temperatura a ge um metal se encontra varia, também varia a sua resistén-
cia elétrica. A resisténcia pode ser medida com um ohmimetro, e mediante a apropriada relagdo, determinar a tem-
peratura do metal.

Na medig¢do de temperatura o RTD nao é, normalmente, integrado numa ponte de medi¢ao. Porqué?
R: Porque para a resolugdo que se pretende em casos normais (0.12C?) as variagdes % resisténcia do RTD sdo

grandes o suficiente para poderem ser lidas num ohmimetro.

Para o caso feito na aula dos 242C o RTD dava 110, para 292C dava 111.52C. Ou seja, apenas numa das medi-
¢Oes aumentou 1.5. Isto significa que R/R € elevado. Entdo no ohmimetro pode muito bem aparecer 110.5,
111.5, etc, porge tem algarismos suficientes para observarmos a variacao.

Agora para o caso dos extensémetros: eles tém tipicamente 120. No entanto, a variacdo total de resisténcia foi
(para a aula) de 0.1. Ora se tentassemos medir a resisténcia do extensémetro, ndo iamos ver varia¢gdo nenhu-
ma. la aparecer sempre 120,0 120,0, e sé no ultimo é ge viamos 120,1. Como as variacOes sdo muito pegenas
relativamente a resisténcia do extensdmetro é necessario integrar numa P.M. para se medir apenas a varia¢do
em si.

Assim, sé é necessario integrar numa P.M. quando as variacdes da resisténcia ge geremos medir sejam muito
pegenas relativamente a resisténcia total. No caso do RTD, tinhamos 100de resisténcia total, e variava na or-
dem das unidades de, portanto ndo foi preciso integrar numa P.M. Sé seria preciso se se quisesse medir varia-
¢Oes de temperatura muito pequenas.

Porque se utiliza o método dos 4 condutores quando se pretende ler o valor daresisténcia de um Pt1007?
R: Porque o valor da resisténcia dos cabos é significativo comparativamente as variacdes de resisténcia com a
temperatura e portanto deve ser anulado.

Qual o offset tipico de um transmissor de temperatura de dois condutores?
R: 4mA.

Que influéncias podem aparecer na medigao de temperatura com um RTD e como as evitar?

R: Influéncias tem que ver com o “ruido” que podemos encontrar numa fabrica, que faz com que o sinal possa
chegar com “defeitos”, o que nos ira induzir em erro e por sua vez nos retornard uma temperatura diferente da
gue realmente queremos medir.

O que é um Transmissor de corrente?
R: Um transmissor de corrente é um aparelho que transmite o sinal do RTD, em forma de corrente. E usado

geralmente quando essa transmissdo é para longas distancias visto ge o sinal por ser em corrente é menos sen-
sivel a ruido e além disso o transmissor é insensivel a resisténcia dos cabos.

Como liga um RTD a um transmissor de corrente?



R: Aos dois buracos vermelhos ligar dois cabos ou pretos ou vermelhos. Ao branco ligar um dos dois cabos res-
tantes.

Qual é a caracteristica de um transmissor de corrente?

ma

20

T2

Qual a necessidade da existéncia de normas?
R: As normas existem para definir o comportamento padrdo de um RTD, com o qual qualquer RTD pode ser
comparado. S3o assim também definidas as tolerancias e as classes de RTD’s de acordo com elas.

Termopares

Qual o principio de funcionamento de um termopar?

R: O funcionamento do termopar baseia-se no efeito de Seebeck ge diz ge se tivermos dois materiais conduto-
res, unidos em 2 jun¢des cada uma a temperatura diferente, se produz produz uma diferenca de potencial en-
tre elas. Essa diferenca de potencial pode ser medida e dai ler a diferenca de temperatura entre as duas jun-
¢oes.

Um termopar é um transdutor de temperatura relativo ou absoluto?
R: O valor da grandeza é obtido através da medicdo de outras grandezas que estdo relacionadas (por uma de-
terminada fung¢do) com a grandeza a medir, por isso é um transdutor de temperatura relativo.

Que diferentes solu¢des conhece para efetuar a compensacao de junta fria?
R: Para compensar a junta fria podemos:
a) utilizar outro termopar cuja junta fria esteja a 02C e a junta quente a T2 da junta fria do 12 termopar;

b) utilizar um RTD para medir a temperatura da jungdo fria do termopar. Para essa T2 ir buscar a tabela com as
f.e.m para 02C e para o tipo de termopar em uso, e obter a f.e.m correspondente dessa temperatura para o
termopar que estamos a usar;

c) utilizar um circuito ge faca automaticamente a compensacao da junta fria.

Porque motivo a utilizacao de termopares em ambientes industriais pode requerer alguns cuidados no condi-
cionamento de sinal?

R: Muitas vezes a unidade de aquisicdao de dados ndo pode estar nas imedia¢des do transdutor de temperatura.
Assim , e como o sinal gerado por estes é de muito baixo nivel, deve assegurar-se que os cabos de “transporte

de sinal”, ndo introduzem diferencas significativas na fem gerada.

R Luis: Os cuidados tem que ver com o “ruido” que podemos encontrar numa fabrica, que faz com que o sinal
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possa chegar com “defeitos”, o que nos ira induzir em erro e por sua vez nos retornard uma temperatura dife-
rente da que realmente queremos medir.

Que parametros deve considerar na escolha de um termopar para uma dada aplicagdo?
R: Gamas de temperatura nas quais queremos trabalhar, o custo, a necessidade de mais ou menos linearidade,
a distancia a unidade de aquisicdo de dados.

Explique sucintamente o efeito de Seebeck?
R: O efeito de Seebeck é muito resumidamente a sensibilidade de um termopar, que nos traduz a fem numa
temperatura, quando a junta fria estd 02C.

Como pode obter rapidamente a sensibilidade de um Termopar?
R: Consultando as tabelas normalizadas do termopar e vendo a variagdao da primeira temperatura, por ex. de 02
para 12C

Que tipo de termopar tem uma carateristica aproximadamente linear para temperaturas entre 0 -C e 1000 -C?

R: Termopar tipo K

Quais as leis termoelétricas?

R: As leis termoelétricas sdo 3.............

Medicao de Deslocamento

LVDT

O valor do sinal de saida de um LVDT, correspondente a uma dada posi¢do do nticleo, mantém-se apds uma
interrupgdo momentanea da alimentag¢ao? O LVDT é um transdutor de medi¢ao absoluto ou relativo? Justifi-
que.

R: O LVDT mantém o valor do sinal de saida apds uma falha de alimentacdo. Trata-se de um transdutor de me-
dicdo absoluto, porque ao invés de medir o deslocamento do alvo relativamente a uma posi¢do inicial, apresen-
ta o deslocamento desse mesmo alvo em relagdo a posicado de equilibrio do seu nucleo, que é sempre a mesma.

Quais os elementos constituintes de um sistema de medi¢ao de deslocamento que inclui o codificador linear
incremental? Por outras palavras, qual a cadeia de medigdo em qe se insere o codificador linear incremental?
R: alvo, codificador linear incremental, condicionador de sinal / sistema de aquisicdo de dados.

Quais sao os elementos constituintes de um sistema de medicao de deslocamento que inclui um transdutor
do tipo LVDT?
R: Alvo, LVDT, Condicionador de Sinal / sistema de aquisicdo de dados.

Que componentes deve usar para proceder a caraterizagdo de um transdutor de deslocamento?

Se o sistema tiver maior que a resolugao ge a do padrao de trabalho usado na caraterizagao do transdutor
estamos a incorrer em erros?

R: Bem, é suposto o padrao ter maior resolucdo ge o transdutor a caraterizar, sendo na verdade o padrao seria

esse transdutor.

Quando é que o LVDT apresenta um sinal de tensao de saida 0V?
R: Quando o nucleo esta no seu centro geométrico. Na saida do LVDT devera ser lida uma tensao de 0V.

~10 ~



Qual a diferenga entre gama nominal e gama de medi¢ao?
R: Gama de medicdo é o conjunto dos valores contidos cujo erro é contido dentro de determinados limites, ja a
gama nominal sdo todos os valores que o instrumento permite medir.

Entre as caracteristicas de um transdutor de deslocamento fornecidas pelo seu fabricante é referido: nao
linearidade <0,25%; alimentagao 2V@5kHz. Como as interpreta?
R:

Descreva o principio de funcionamento de um transdutor por correntes de Foucault.

R: O transdutor é constituido por uma bobina inserida num circuito de medicao da sua bobina, alimentado a corren-
te AC de alta frequéncia. Na proximidade de um corpo metalico a bobina induz correntes de Foucault a superficie
desse corpo. Essas correntes vao gerar um campo magnético ge vai interagir com o da bobina, resultando na diminu-
icdo da sua indutancia. A detec¢do dessa variagao traduz a distancia do corpo a bobina.

Detecao de proximidade

Explique a importancia da histerese na utilizacdo de um detetor.

R: A histerese é importante visto evitarmos um estado de desequilibrio constante. Se ndo existisse histerese
nos detetores iriamos ter constantemente um sinal de liga e desliga. Por exemplo, num portdao de garagem, se
nao existisse histerese no sensor, e nds estivéssemos a passar a mao frente ao feixe, o portao estaria constan-
temente a ir para cima e para baixo, podendo danificar todo o sistema eletrdnico.

Num detetor 6tico utilizando fibras éticas, qual o papel desempenhado por estas?

R: Como as fibras sdo elementos de conducéo de luz, permitem que o emissor e o recetor sejam colocados em locais
mais convenientes (afastados) relativamente ao alvo em questao.

Descreva o principio de funcionamento de um detetor do tipo Reed.

R: Este detetor é constituido por duas laminas de um material ferromagnético, selado numa ampola com atmosfera
neutra. A presenca de um campo magnético exterior (vindo de um iman permanente ou eletroiman por ex.) magne-
tiza as laminas qe sdo atraidas uma pela outra, fechando o contacto.

Descreva o principio de funcionamento de um detetor por correntes de Foucault.
R: O principio de funcionamento é o mesmo ge o transdutor do mesmo nome, a Unica diferenca, é ge se estabelece
um valor para a saida de um sinal nulo / ndo nulo.

Descreva o principio de funcionamento de um detetor capacitivo.

R: Estes detetores sdo constituidos por um condensador com a forma de um cilindro, inserido num circuito para me-
dir a sua capacidade. A aproximacdo de um objeto a este condensador origina capacidades entre as armaduras do
condensador e o objeto ge, estando em paralelo com o condensador, provocam um aumento aparente da sua capa-
cidade. Esse aumento traduz presenca de um objeto.

Descreva o principio de funcionamento de um detetor ético.
R: Os detetores sao constituidos por um emissor de luz (lampada, LED) e um elemento recetor (célula fotoelétrica,
fototransistor). Quando a luz é recebida pelo elemento recetor, a saida toma um valor ndo nulo.

Quais os tipos de métodos de utilizagdo dos detetores?
R: Do tipo barreira luminosa com os emissor e recetor em lados opostos da barreira. Do tipo barreira luminosa com o
recetor e o emissor do mesmo lado, e o refletor do lado oposto da barreira. Detecdo obtida pela luz refletida pelo
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préprio corpo, por um conjunto emissor-recetor. Geralmente sdo utilizados infravermelhos e nao luz visivel para ndo
ocorrer interferéncia com a luz ambiente.

Medicado de velocidade Angular
Quais os tipos de transdutores de velocidade angular?

R:

a) Taquimetros eletromagnéticos: Os taquimetros eletromagnéticos, baseados na lei de Faraday, funcionam
como peqenos geradores elétricos, normalmente de corrente continua. S3o acionados mecanicamente pelo
corpo do qual se pretende conhecer a velocidade.

Tenséo |
saida

5
velocidade
angular

b) Taguimetros Digitais: Associam um detetor de proximidade (6tico ou indutivo) com um alvo solidario com o
corpo movel. A frequéncia gerada tem de ser lida por um frequencimetro;

Frequéncia

velocidade
angukar

Para que sao usados?

R: Medicdo de velocidade linear ou angular, relativamente a um referencial considerado fixo. A maioria mede
velocidade angular.

Tipos de Taquimetros?

R: Taquimetro DC de [man Permanente: é um pequeno gerador constituido por um estator de iman permanen-
te e um rotor onde esta o induzido (conjunto de bobinas), o rotor estd soliddrio com o veio que se quer conhe-
cer a velocidade;

Por outras palavras: Sdo constituidos por uma parte ge roda (bobina + uns componentes) e uma fixa (iman
permanente). A parte ge roda, roda porque estd soliddria com o objeto de qge se ger saber a velocidade. Quan-
do esse objeto roda, gera-se uma fem nas bobinas proporcional a velocidade e ao sentido de rotacao.

Taquimetro Digital Baseado num Detetor Otico do Tipo Barreira: é constituido por uma fonte emissora de luz,
um recetor do feixe luminoso gerado e um disco acoplado ao corpo em rotagcdo. O aumento do nimero de ra-
nhuras no disco promove uma melhor resolucao; para se saber o sentido de rotacdao podem se utilizar duas
fontes de luz e dois recetores, ou utilizar um disco com duas pistas concéntricas as quias estdo associados dois
detetores e dois emissores;
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Taquimetro Digital Baseado num Detetor Otico do Tipo Refletor: As ranhuras sdo substituidas por zonas refleto-
ras; O emissor e recetor estdo do mesmo lado da barreira; Neste caso pode-se usar por exemplo o codificador
digital incremental.

Podemos saber o sentido de rotagdo do alvo com taquimetros?

R: Sim, com os taquimetros de iman permanente a polaridade (o sinal) da f.e.m. gerada depende do sentido de
rotagao.

Nos taquimetros digitais é possivel obter o sentido de rota¢do usando 2 fontes emissoras de luz e 2 recetores
colocados lado a lado, o que permite obter dois sinais desfazados, conhecendo-se assim o sentido de rotacao.
Pode também usar-se 2 pistas concéntricas desfasadas de 909, estando associados a cada pista um conjunto
emissor/recetor de luz.

De que parametros depende a resolucdao de um sistema ge inclua um taquimetro digital?

R: Nimero de ranhuras ou elementos refletores/opacos, e resolu¢do do frequencimetro.

Como melhorar a resolu¢do de um sistema qe inclua um taquimetro digital?

R: Aumentar o numero de ranhuras ou elementos refletores e/ou usar um frequencimetro melhor.
Como obter o valor da velocidade angular de um taquimetro digital?

R: Se o taquimetro apenas apresentar um disco apenas com uma ranhura a frequéncia lida no frequencimetro
(Hz) serd equivalente a velocidade em rps do disco, caso o disco apresente mais ranhuras a frequéncia equivale
a frequéncia dos impulsos gerados e deve ser dividida pelo numero de ranhuras para se obter a velocidade do
disco em rps.

De que parametros depende a resolucdo de um taquimetro eletromagnético DC?

R: Da sensibilidade caracteristica do sistema em que estd integrado e da resolucdo do aparelho de leitura (sai-
da).

Que problemas pode apresentar um taquimetro eletromagnético DC?

R: Com a utilizacdo verifica-se desgaste entre as escovas e o coletor e um enfraquecimento do campo magnéti-
co gerado pelo iman permanente o que se traduz na necessidade de manutencgdo regular.

Qual a resolugao na medic¢do da frequéncia?
R: Ver qual é o menor valor que é possivel ler no frequencimetro.

Qual a resolugdo na medicao de velocidade de um sistema MotorDC - Detetor 6tico - Frequencimetro?

R: Tentativa de resolucdo:

O que nds vamos fazer na aula é aplicar tensdo ao motor - ver no multimetro a frequéncia - calcular v. angu-

aplicar;: WV

ler no mult.: Freg

{

lar correspondente. v. angular
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Resolucéo de exames

+-Fevereiro 2013

1. Na figura 1 representa-se esquematicamente um transdutor de deslocamento do tipo LVDT.

Figura 1

a) Enumere sucintamente e com clareza os elementos que o constituem. (0,5 valores)

Considere agora um transmissor de deslocamento do tipo LVDT, como representado na figura 2, com as

seguintes caracteristicas;
alimentacao: 5 Vpp@ 1kHz
gama de medicao: £ 2,5 mm
saida: 4+20 mA

a) Trés enrolamentos (primario e dois secundarios dispostos simetricamente relativamente ao primario), um
nucleo ferromagnético e uma fonte de tensdo alternada.

A |
| A & = | — -
: Vs Vout i
| :; E | A ) il out
wl 1B | A AT B c 0
| g t
| =1 Fagd 1
| E ol
T Al
L Dor |
Figura 2

b) Enumere os diferentes blocos de condicionamento de sinal deste transmissor, A, B e C, definindo a

funcao de cada um (de um modo claro e legivel). (1,5 valores)
b)
Nome Fungao
A | Retificador de onda completa (os retificadores incluem Transformar o sinal de corrente alternada em
desmoduladores) corrente continua, isto é, impedir ge haja inver-

sdo do sentido do fluxo da corrente

B | Filtro passa-baixo

C | Transmissor de corrente Converter o sinal de tensdo para corrente
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c) Os sinais de saida do bloco A, representados graficamente na figura 3, correspondem a 3 posicoes

distintas do nucleo. Identifique, justificando, essas posicdes. (1,5 valores)
i d
Vs | il
s TR T
Vs i
N, S g
Figura 3

c¢) O sinal de cima corresponde ao nucleo encontrar-se descentrado, o de baixo corresponde ao nucleo encon-
trar-se descentrado para o lado oposto ge o de cima, e o do meio corresponde ao nicleo encontrar-se no
centro do LVDT (S1-S2 = 0).

2. Escolha um topico de caracter pratico tratado no curso de Eletronica e Instrumentacao. |dentifique-o
claramente na sua resposta. Escreva, de um modo claro e legivel, as ideias mais relevantes sobre o

assunto sem exceder 6 linhas. (1,5 valores)

3. Os relés de palheta ou “reed” sao utilizados como detetores de proximidade implementando, por

exemplo, a funcao de fim-de-curso em muitos atuadores pneumaticos e outros semelhantes,
a) Descreva o principio de funcionamento deste tipo de detetores. (1,0 valores)

b) Tendo em conta o principio de funcionamento que descreveu na alinea anterior indique o ou os tipos
de materiais que podem ser detetados por este detetor de proximidade. Justifique a sua resposta.

(1,0 valores)

c) Apresente um circuito elétrico que, integrando um relé "reed”, produza uma saida em tensdo, com um
valor de 24 V aquando da detecao de um objeto alvo e um valor de nivel baixo quando nenhum objeto

e detetado. (1,0 valores)

a) Com a aproximacdo de um material com campo magnético (iman permanente ou eletroiman), este campo
magnetiza as laminas ge se encontram no invélucro, ge se atraiem uma pela outra e fecham o circuito,
dando origem a um sinal de saida nao nulo.

b) So6 podem ser detetados materiais qe produzam de alguma forma um campo magnético. Esse campo
magnético pode ser permanente ou provir da energizacdo de uma bobina, por exemplo.

Resisténcia

—
|

24V

~15 ~



4, A medicao de pressoes & extremamente importante para a monitorizacao e controlo de diferentes
tipos de processos. Como sabera, existem varios tipos de transdutores de pressao, adequados a medicao

de pressoes constantes ou dinamicas.
a) Se necessitar de medir a pressao do oleo na camara principal do atuador de uma prensa hidraulica
durante uma operacao de embutidura profunda, que tipo de transdutor de pressao escolheria?

Justifique a sua resposta. (1,0 valores)

b) Explique sucintamente o principio de funcionamento do transdutor de pressao que escolheu na alinea

anterior. (1,0 valores)

a) Transdutor de pressdao com corpo de prova metalico, visto ge as pressdes de embutidura vao ser aproxima-
damente estaticas.

b) Funciona pelo meio da medicdo da variacdo da resisténcia dos extensémetros com o qual é instrumentado.

5. Considere um sistema para medicdo de temperatura conforme representado na figura 4. O sensor tem

as seguintes caracteristicas: R(t) = Ry (1+at); Ry = 100 Q; o= 0,00385 o e

1 mA (D Ptioo Vout

Figura 4

Para a leitura do sinal de saida tem disponivel um multimetro de 3 ¥ digitos com escalas de 200mV, 2V,
20V, 200V.

a) Apresente a caracteristica deste sistema de medicao, entre 0 °C e 40 °C, indicando todos os pontos

relevantes. (1,0 valores)

b) Admitindo que utiliza a mesma escala do multimetro para toda a gama referida, qual a resolucio na

medicao de temperatura com este sistema? (1,5 valores)

Considere agora que pretende integrar o sensor numa ponte de Wheatstone, alimentada por uma fonte de

tensao.

c) Apresente o esquema de integracao do sensor na ponte de medicdo, considerando que as restantes
resisténcias sao iguais e o equilibrio foi estabelecido para a temperatura de 0 °C. A corrente de
excitacdo do sensor ndo deve ser superior a 1 mA. Indique claramente o valor de todos os componentes

que utilizar, apresentando todos os calculos gue teve que efetuar. (1,0 valores)

d) Qual o valor de saida deste novo sistema, lido no multimetro, quando o sensor esta submetido a uma

temperatura de 20 °C? (1,5 valores)

a)
V =RI
R(40) =100 + (1 + a - 40) = 115.4Q - 115.4mV
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b)
Resolucao ap. medicao
S

d Q mV
S= T (Ry(1 4+ aT) = ROaQ - Rya o

Resolucao =

A gama de medigdo serd 15.4mV (100-115.4). Se estivesse integrado numa P.M. era possivel obter melhor resolucdo
pq so tinhamos de detetar esses 15mV, mas como nao esta tem ge se detetar os 115. A escala a usar devera ser a de
200mV

1 9 9. 9mV ->resolucdo do aparelho ) 0.1mV

0.1mVv _

Res = 0.262C
¢ = 0385
c)
P,100 1000
/—\\ AV\
1000 1000

Se o equilibrio foi feito para 02C, entdo AV = 0. Como a 2C o Pt100 apresenta de resisténcia 100Q). Assim, ou
todas as outras resisténcias tém 1002 ou se coloca |4 um potenciométrico, e as restantes resisténcias com
valor superior (1209 por ex., ge € um valor mais comum). Para a corrente ge passa no sensor ndo ser supe-
rior a 1mA, temos ge ver ge a corrente maxima passa quando a resisténcia é minima (para a mesma fonte de
tensdo). Entdo a fonte de tensdo deve ter

V=RI->V=2000-10"34=0.2V

d) Quando o sensor estad submetido a uma T2 de 202C apresenta resistencia de
R(20) =100(1 4+ a@-20) =107.7Q > AR =7.7Q
Para % de ponte tem-se
AV AR AV 7.7 Q

Vo 4R 02V _4-100Q m

6. Determinou-se a caracteristica de um LVDT, tendo-se obtido os resultados da figura 5.
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Desl, (mm) | Tensdo (V)

-6.757

-5.540 10,000 7y - 1,1196x - 0,0002

-4,483 RZ=

-3.372

-2,435

=1.132

10

Tensdo (V)

1123 -10 -3

2.233
3.37
4,481 -10,000 -

5,541 Deslocamento (mm)
E. 754

-5,000

&
5
4
3
2
1
0 0.000
1
2
3
4
5
B

Figura 5

a) Determine a nao linearidade do LVDT. (1,5 valores)

b) Suponha gue dispde de um voltimetro de 4 1/2 digitos com as escalas 200mV, 2V, 20V, 200V. Qual a

melhor resolucao na medicdo de deslocamento que €& possivel obter com este sistema (LVDT +

voltimetro) na gama +6mm? (1,0 valores)

Considere agora que pretende adquirir o sinal de posicao produzido por este LVDT utilizando uma carta de

aquisicao A/D que pode ser programada para gamas de entrada unipolares: 0/1.25 V; 0/2.5V; 0/5 V; 0/10
V; e bipolares: +1.25 V; +2.5V; +5V; +10 V.

c) Qual devera ser o nimero de bits do conversor A/D, caso se pretenda ler deslocamento com uma

resolugao melhor que 2um (gama +6mm)? (1,5 valores)

d) Se o LVDT for usado para medir um deslocamento de um corpo com movimento harmoénico, com
freguéncias abaixo de 100 Hz, que cuidado deve ter na escolha da frequéncia de amostragem da carta

de conversdo A/D? (1,0 valores)

a)

b)

c)

d)

Ver qual o ponto mais afastado da reta da curva carateristica e dividir esse afastamento pela gama de medi-

¢ao

Facil
Gama a escolher +-10V
2um de deslocamento corresponde a
4
S =112— - para 2um - 2.24mV
mm

Como queremos resolugdo igual ou melhor, entdo a resolugdo deve ser 2um ou mais baixo, isto é, 2.24mV

Ou menos.
2-10
+10V de gama — —n <224:-107%V ->n>1312->n2> 14

0 “2” no numerador vem do facto de ser uma gama de entrada bipolar.
Devemos ter o cuidado de garantir ge a f, = 10f;, portanto a frequéncia de amostragem devera ser de 1kHz

ou mais.
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+-Janeiro 2013

1. De entre os equipamentos genéricos de laboratdrio, as fontes de alimentacao regulaveis e estabilizadas

de corrente/tensdo sao um equipamento importante.

a) Explique, clara e sucintamente, o que é uma fonte regulada e estabilizada de tensdo/corrente.
(1,0 valores)

b) Explique, clara e sucintamente, recorrendo ao respetivo diagrama genérico de funcionamento, como

funciona este equipamento para qualquer carga que lhe seja aplicada. (1,0 valores)

Uma fonte regulada e estabilizada de tensdo/corrente é um aparelho que permite fornecer uma corrente ou
tensdo constante reguldvel conforme o desejado até ao limite permitido pelo aparelho.

Ajusta-se manualmente no equipamento a tensdo de saida pretendida (por exemplo). Se aumentarmos a
carga aplicada, o equipamento ird aumentar a corrente fornecida, para compensar.

a)

b)

GAMA DE FUNCIONAMENTO

lﬁ.TENSlU CONSTANTE
r 1
vuld- ‘
ﬂl > R._—
. R =R,
(]
CARGA DE CIRCUITD ¢ #
s D’ C.’
AR
BERTO Vs 4 x -
L] " -
.i: P Z
[l # —‘E
; g R <R, 5z
Rr . = Z=
Vs, §oec . e oz
g , I T ga
) ¢ - B =
iy . S
o LT wZ
2 . - s e
“ . -,‘ EI
P o %0
" g
0 » -
0 Is CARGA DE
L “RC ida
CURTOCIRCUIMD ™=

Onde RL é resistencia (Load) da carga, Rc é a resistencia de comutacdo. Se ajustarmos a fonte de forma a permitir os
valores de tensdo e corrente maximos (Vs e Is) e introduzirmos uma carga cada vez maior

2.
a) Quais sao as diferengas fundamentais entre um termopar e um RTD? Tenha em conta os principios de
funcionamento, caracteristicas mais significativas e respetivas vantagens e desvantagens.
(1,5 valores)

b) Na medicao de temperatura é frequente falar-se nos erros devidos ac efeito de autoaquecimento. Estes
surgem em ambos os tipos de sensores/transdutores de temperatura aqui considerados? Justifique.
(1,0 valores)

c) Como devem ser controlados estes efeitos de autoaguecimento? (0,5 valores)

a) Topicos a falar:
- Funcionamento: um por var. de resisténcia, outro por geracdo de fem.;

LVDT

Termopar

Vantagens

M (linearidade, exatiddo)

Ndo precisa alimentacdo
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Simples e J €
Alta gama de medicao

Desvantagens

e Apresenta auto-

agecimento

e NE

e Precisa de ser alimentado

J linearidade
Medicdo relativa de T2s e

precisa de Tref bem conheci-
da

Tabela de comparagao para medigdes de temperatura

Critério Termopar RTD Termistor
Faixa de Temperatura -267°C a 2316°C -240°C a 649°C -100°C a 500°C
Precis&o Bom Otimo Bom
Linearidade Muite bom Otimo Bom
Sensibilidade Bom Muito bom Otimo

Custo Otimo Bom Muito bom

b) O auto-agecimento consiste na dissipacdo de calor por efeito Joule Q = I?R (W) ou Q = I?Rt (J) quando o

. . A 14
RTD é atravessado por uma corrente (para se poder medir o valor da resisténcia (R = 7). Como o termopar

produz um sinal em tensdo ndo é necessario fazer por ele passar uma corrente para medir esse sinal, e por

isso ndo ocorre auto aquecimento

¢) Usar o minimo de corrente necessaria para medir o valor da resisténcia do RTD, pintar o RTD de preto para

aumentar a emissividade (tendo ge se usar escudos de radiacdo porque o coef. de absor¢cdo também aumen-

ta) e aumentar o coeficiente de convecgdo junto ao RTD.

3. Os detetores de proximidade sao elementos extremamente importantes na automacado de processos de

fabrico, de montagem, de inspecdo e outros. Um dos tipos de detetores de proximidade disponiveis é o

detetor capacitivo,

a) Descreva o principio de funcionamento deste tipo de detetores.

b) Represente graficamente a caracteristica de um detetor de proximidade.

(1,0 valores)

(0,5 valores)

c) Tendo em conta o principio de funcionamento que descreveu na alinea a) indique o ou os tipos de

materiais que podem ser detetados por este detetor de proximidade. Justifique a sua resposta.

(1,0 valores)

a) Um condensador de duas placas condutoras vé a sua capacidade aumentada quando estas se aproximam e

vice-versa. No caso do detetor capacitivos com a aproximacdo/afastamento de um alvo a

b) Facil

c¢) Qualger material pode ser detetado porge...
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4. Uma célula de carga do tipo coluna & normalmente instrumentada com quatro extensémetros de
resisténcia. Destes, dois sdo colocados de modo a medirem as deformacdes axiais da coluna, que
apresenta uma forma cilindrica, sendo os outros dois colocados de modo a medirem as deformacdes

circunferenciais desta.

a) Explique as motivacbes da utilizacdo de quatro extensometros, dois sujeitos a deformacées axiais e
dois a deformacdes circunferenciais. (1,0 valores)

b) Apresente um esquema da integracao dos quatro extensometros numa ponte de Wheatstone,

(0,5 valores)

c) Assumindo que o material da coluna apresenta um coeficiente de Poisson com um valor de 0,3 indigue,
justificando, a relacdo entre a sensibilidade obtida com o esquema que apresentou na alinea anterior e
a que obteria com a utilizacdo de apenas um extensometro que estivesse sujeito a deformacéao axial da

coluna. (1,0 valores)

a) Aumentar sensibilidade, compensar efeitos da resisténcia dos cabos e influencia da temperatura nas resis-
téncias.
b) Ver p. do caderno

c)
AR, AR AR AR
AV=k< 1A% O 4)
Ry R, R; R,
_ ARy _ _ AR
Como €7 = —vep, — Ry v AL
AV = 1<<2AR1 +2 ARl) av =2k 28 1 4
“KPR, PR, = 2kg )
Para um sé extensémetro seria
ARy
AV =k—
Ry

Portanto a sensibilidade vem aumentada por um fator de 2(1 + v)
Com o coeficiente de poisson a 0.3 o fator era 2.6
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5. Considere um sistema para medicdo de deslocamento baseado num transdutor potenciométrico

conforme representado na figura 1.

+ 5\
Ny +15V
T
£
£ «— Vigut Sistema de Aquisigao
8 i) - D — > de dados
A5 (12 bits)
i B
yr 15V
Figura 1

0 amplificador tem um ganho G e satura a £13 V. O sistema de aquisicao de dados apresenta as seguintes
gamas de tensao de entrada:

Unipolares: 0/1,25V; 0/2,5V; 0/5V; 0/10 V;

Bipolares: £1,25V; £2,5V; £5V; +10 V.

a) Qual o ganho maximo do amplificador para poder ser considerada toda a gama de medigao?
(1,5 valores)

a) De acordo com o funcionamento deste sistema, o sinal a entrar no amplificador pode ir de 0, quando o ter-
minal de entrada do amplificador positivo esta encostado ao negativo, até 5V quando estd a 100mm. Assim
sendo o sinal sé toma valores positivos. Para aproveitar ao maximo o amplificador devemos portanto ter um

Voue € [0;13]V
5:6G=13-G el
=13 = =227
%

E o valor do ganho maximo. Se sé puder tomar valores inteiros, entdo deve ser 2V/V (se ultrapassar 0s 2.6

ultrapassa o valor de saturacdo do amplificador)

Para as alineas seguintes considere G= 2,0.
b) Qual a sensibilidade deste sistema de medicao? (1,0 valores)

c) Se pretender medir deslocamentos entre 20 e 40 mm, qual a gama de tensao de entrada do sistema de
aquisicdo que devera ser selecionada, de modo a obter a melhor resolucdo na medicdo de

deslocamento? (1,0 valores)

d) Nas condicées da alinea c¢), com que resolucdo podem ser medidos deslocamentos com este sistema de
medicao? (1,5 valores)

b) Vou resolver como se fosse pedida a resolugédo do sistema ge é mais dificil
Resolucao aparelho de medicao

S
Neste caso o numerador é dado pela resolucdo do sistema de aquisicdo de dados,

Resolucao =

Para um sistema de aquisicao de dados tem-se

(2)x
(H)xV > —V D
A p on
gama —
resolucao
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Mas sabemos ge o amplificador ndo vai atingir a tensdo de saturacdo, porque escolhemos um ganho menor
ge o maximo. Por isso ndo podemos fazer

. 13V
Resolugdo = TV 3.17mV

Também ndo podiamos fazer isso porque a maxima gama ge temos para um sistema de aquisicdo de dados
unipolar é [0;10]V

Temos primeiro ge determinar qual a variagdo de V,,,,;. Para um ganho de 2 V/V, V,,,; € [0; 10]V

Entdo a resolucdo é dada por

Resolucdo = DV 2.44mV

Por sua vez a sensibilidade é dada por

= —10 —V =010V
= 100mm 010 V/mm
Assim, a resolucao do sistema é
Res — 244-1073 VvV — 0.0244
TTT010  V/mm oo

c) Portanto o objetivo é saber o valor de x da equacdo (1). Para isso precisamos de saber a gama de variacdo de
Vous para distancias entre 20 e 40mm e para um ganho de 2 V/V.
Como sabemos a sensibilidade, para 20mm V,,,; = 0.1 - 20 = 2V e para 40mm V,,; = 0.1-40 = 4V. A va-
riagao de Vout é AV,,,;, = 2V e é este o valor de x.

O valor da gama a escolher para o sistema de aquisicdo de dados deveria ser entdo 2V, mas s6 temos 1.25 ou
2.5V. Entdo tem ge se escolher a gama 2.5V. Se escolhéssemos a de 1.25V o ge ia acontecer é ge acima de
1.25V deixdvamos de observar qq variagao...

d) Aplicando novamente a eq (1) para uma gama unipolar de x= 2.5V

2.5V
Resg;st aq dados = EivE = 0.610mV

A sensibilidade mantém-se porque ndo depende do sistema de aquisicdo de dados e assim

R 0.610 mV 63
es = ——— = 6.3um
mm

Como se pode ver melhorou-se a resolucao na medicdo.

6. Numa das rodas de um robo movel foi instalado um codificador incremental que fornece N = 200
impulsos por volta. Os impulsos sdo contados por um contador de n = 24 bits. No controlador do robd
existe uma rotina, executada periodicamente a intervalos de tempo T = 100 ms, que & o valor do
contador e efetua o calculo da velocidade. As rodas do robd (4 rodas iguais) tém um didmetro ¢ = 0,52 m.

a) Determine uma expressao que lhe permita calcular a velocidade do robd, v, em m/s.
(1,5 valores)

b) Calcule a resolucdo com que & possivel medir a velocidade do robéd. (1,5 valores)

c) Determine a distancia que pode ser percorrida pelo robd até que o contador exceda o seu limite de
contagem. (1,0 valores)

d) Sugira uma forma de melhorar a resolucao calculada em b). (1,0 valores)

~23 ~



a) O contador de 24 bits significa ge pode registar o seguinte numero de impulsos

999999999999999999999999

A velocidade vem do célculo do perimetro. Cada rotagdo/volta corresponde a uma distancia de D = 1.63m.
Legenda:

Ni (At): numero de impulsos num dado intervalo de tempo

Nv(At): numero de voltas num dado intervalo de tempo

X(At): distancia percorrida num dado intervalo de tempo

xv: distancia percorrida por volta (=1.63)

v: velocidade

N; (AY) x(100ms) m
500 = N, (At) = N, (At) - x, = x(At) - 01s —vs -
Fazendo as substitui¢cdes todas resulta
N;(100ms)
v = 200 T m/s
0.1s

Outra maneira mais simples?

b)
Res aparelho medicao

S
10 d d . fi ~ li . .
vou tratar tudo em rps e depois no fim converto para m/s senao complica mals no raciocinio.

Resolucao =

A sensibilidade para aqui vira

S—dS—H
== z/rps

Porqué Hz? A nossa saida tem impulsos /por tempo. Se o tempo for em segundos, entdo ndo é mais do ge
unidades de frequéncia.
Quando a roda gira a 1rps, faz 200impulsos/s, portanto 200Hz. Portanto um aumento de 1rps causa um au-
mento de 200Hz, e é isso a sensibilidade

S = 200Hz/rps

A resolucdo do aparelho de medicdo sdo 10Hz.

10 Hz
~ 200 Hz/rps
Assim a resolugdo sdo 0.05rps ou 0.05 - 1.63 = 0.0815m/s . Significa isto qe varia¢des de velocidade mais peque-
nas ge 0.0815m/s (0.023=km/h) ja ndo sdo detetadas no sistema de medicio.

Res = 0.05rps

999999999999999999999999
200
Depois multiplicar por 1.63

= n° max de voltas

)

d) Escolher um codificador incremental ge fornega um maior nimero de impulsos por volta (maior nimero de
barras pretas e brancas) ou diminuir o periodo a que a rotina é executada.
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+-Fevereiro 2012

1. Uma célula de carga do tipo coluna € normalmente instrumentada com quatro extensémetros de
resisténcia. Destes, dois sdao colocados de modo a medirem as deformacdes axiais da coluna, que
apresenta uma forma cilindrica, sendo os outros dois colocados de modo a medirem as deformacdes
circunferenciais desta.

a) Explique as motivacoes da utilizacdo de quatro extensémetros, dois sujeitos a deformacdes axiais e
dois a deformacoées circunferenciais. (1,0 valores)

b) Apresente, justificando, um esquema da integracdo dos quatro extensometros numa ponte de
Wheatstone. (1,0 valores)

a) A utilizacdo dos extensdometros posicionados nas duas posi¢es deve-se a possibilidade de medir tensdes
axiais e transversais. A utilizacdo de dois extensémetros axiais permite a duplicacdo da sensibilidade a medi-
cdo das tensdes axiais enquanto ge a utilizacdo de 2 extensdmetros transversais?) permite aumentar a sen-
sibilidade na medigdo das tensdes transversais por um fator de (1 + v).

b) Os dois axiais e os dois transversais em bracos opostos entre eles. E necessario ser desta forma de maneira a
nao anular os seus valores

AR, AR, AR, AR
— K ( 1_ Az AR5 4)
R, R, Rs; R,
Acabar

2. A medicao de pressoes é extremamente importante para a monitorizacao e controlo de diferentes tipos
de processos. Como sabera, existem varios tipos de transdutores de pressao, adequados a medicao de
pressoes constantes ou dinamicas.

a) Se necessitar de medir a pressao no interior de um molde durante o processo de injecao de uma pega
em material plastico, que tipo de transdutor de pressao escolheria? Justifique a sua resposta tendo em

conta que o tempo de injecao €, normalmente, da ordem do segundo. (1,0 valores)

b) Explique sucintamente o principio de funcionamento do transdutor de pressao que escolheu na alinea

anterior. (1,0 valores)

a) Transdutor com corpo de prova metalico instrumentado com LVDT (assumindo ge as pressdes ge se atingem
durante a inje¢do sdo baixas, confirmar) porque se trata uma pressao ge é aplicada relativamente constante
ao longo desse segundo, e o transdutor mais apropriado para pressdes estaticas / de baixa frequéncia é o
mencionado.

b) O LVDT mede o deslocamento sofrido localmente pela peca, sendo esse deslocamento convertido na unida-
de de condicionamento / aquisi¢do de dados para deformac&o e depois para pressdo.
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3. Escolha uma das questdes seguintes, A ou B, e responda com clareza (assinalando os topicos), com

escrita legivel e compreensivel: (4,0 valores)

Questdo A

Em muitos processos industriais € essencial a medicao e a monitorizacao de temperatura. Tendo em conta
os dois tipos de sensores/transdutores estudados no curso de E&l, por serem os mais comuns, diga:

- de que sensores/transdutores estamos a falar?

- quais os seus principios de funcionamento?

- quais os aspetos fundamentais do condicionamento de sinal tipicamente usado com cada um dos
tipos de sensores/transdutores?

- quais as principais fontes de erro para cada um dos tipos de sensores/transdutores?

- estabeleca a comparacéo entre as suas caracteristicas.

Questdo B

A medicao de deslocamento foi um topico tratado em sessoes teoricas e nas aulas experimentais. Diga, de
uma maneira sistematizada, o que entende relevante sobre este tema, separando os aspetos que entende

dever destacar.

A:
Igual ao de Janeiro 2013, ex.2
B: Falar de:
Transdutores Analogicos:
Potenciométrico, LVDT, Indutivos por correntes de Foucault
Transdutores Digitais:

Codificadores absolutos: Lineares, Rotativos
Codificadores relativos / incrementais: Lineares, Rotativos
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4. Considere o sistema de levantamento de cargas represenl.ado na figura 1 constituido por duas roldanas,
R1 (maovel) e R2 (fixa), e uma célula de carga com saida em corrente (4-20 mA, para uma gama de -1kN a
+1kN). Admita que para a leitura do sinal da célula tem disponivel uma resisténcia de 200 Q para efectuar

a conversao 1=V e um multimetro de 3 % digitos com escalas de 200mVY, 2V, 20V, 200V,

Figura 1

a) Calcule a sensibilidade e a resolucao do sistema na medicao do peso (admitindo que utiliza a mesma

escala do voltimetro para toda a gama da célula). (2,00 valores)

b) Determine a equacao que permite calcular o peso a partir do valor lido pelo voltimetro.

(1,0 valores)

¢) Em termos de resolucao, haveria vantagem na utilizacdo do multimetro no modo de leitura de corrente

{escala 20mA)? Justifique. (1,0 valores)

a)

Ver graf. P. do meu caderno

5 _20—4 8mA

transm — 1— (_1) kN

Ssistema = 8200 = 1.6V /kN
Para os valores maximos da gama de entrada -1kN e 1kN a saida apresenta 4mA ou 4 - 200 = 0.8V e 20mA
ou 20 - 200 = 4V. Portanto o valor maximo a aparecer no voltimetro sdo 4V e a escala tem de poder dar es-
se valor.

Para um voltimetro de 3 % digitos

-19.9 9 ->escalade 20V
01V

—— _ =6.25N
1.6 V/kN

Resolugdo =

b)

1 (valor lido (V)) B
Seist 1.6 -
c) Ou seja estd a perguntar o ge é melhor: o voltimetro na escala de 20V ou amperimetro na escala de 20mA.

Na escala de 20mA

(valor lido) -

1 9.9 9mA

S = 8mA/JkN
oo 00ImA
S = 8 mAJkN

E melhor o aperimetro na escala de 20mA pq tem melhor resolucdo (valor mais baixo).
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5. Um transdutor potenciométrico foi caracterizado, usando-se como padrao de referéncia um sistema de
medicao de deslocamento baseado num LVDT, com capacidade de medir com uma resolucao de 5um. Os
resultados obtidos encontram-se representados na figura 2.

Desl | Tenséo | Desl | Tensdo

teen) | (W) () | V) 10
g _|0000| g | 8972 - B
1 1432 7 | 7833 2 6

o
2 2723 | 8 |&74% -
3 33n2 5 5526 g y=1,1193x + 0,0015
4 | a4z 4 | 4468 ? R = 0,9999
| s |55 | 3 |33 0 ' -
6 6757 2 2244 0 5 10
7 1784 1 % 11133 Deslocamento (mm)
g8 |sosa| o | 0000
Figura 2

a) Suponha que a tensao de saida do transdutor potenciometrico foi medida com um voltimetro de 4 ¥
digitos. Qual das escalas tera sido usada (200mV, 2V, 20V, 200V)? Justifique. (1,5 valores)

b) Qual a melhor resolucao na medicao de deslocamento que é possivel obter com este conjunto:
transdutor potenciométrico e voltimetro? (1.0 valores)

c) Determine a histerese do transdutor. (1,5 valores)

a) Mais do mesmo
b)

c)

6. Considere o sistema de medicao e visualizacao de velocidade representado na figura 3. O sistema de
aquisicao de dados integra uma carta de conversao A/D de 12 bits que possui as seguintes gamas de tensao
de entrada:

Unipolares: 0/1,25V; 0/2,5V; 0/5V; 0/10V;

Bipolares: £1,25V; #2,5V; £5V; 10 V.

Trandutor de velocidade Sistema de Aquisi¢ao
$=1,8V/1000 rpm de dados
(12 bits)
G=2VN
Display
—p| BlocoX —P

Velocidade (rpm)

Figura 3
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a) Qual a gama de tensao de entrada da carta de conversao A/D que deve ser selecionada de modo a
obter a melhor resolucao na medicao de velocidade entre 1000 e 2000 rpm? Justifigue.
(1,0 valores)

b) Ma situacao da alinea anterior, qual a resolucac na medicao de velocidade permitida com a cadeia de
medicao representada? (1,0 valores)

c) Que preocupacdo devera ter na escolha da frequéncia de amostragem da carta de aquisicao?

Justifigue. {1,0 valores)

d) Tendo em conta que o display fornece uma representacdo numérica igual ao valor da tensdo que lhe &
aplicada expressa em mV, qual devera ser a caracteristica do bloco X por forma a visualizar no display

o valor da velocidade em rpm? (1,0 valores)

a) Para 1000 rpm o amplificador apresenta uma tensdo de saida V; = 1.8 -2 = 3.6V Para 2000rpm V; = 1.8 -
2 -2 =7.2V. Amelhor resolucdo possivel sera obtida se ajustdssemos o sistema de aquisicdo de dados para
a menor gama possivel, ge é [0; 3.6]V ( 7.2 — 3.6 = 3.6V). No entanto o sistema o menor ge tem ge englobe
este gama é a unipolar [0;5]V . Para esta gama, a resolucdo do sist. de aquisicdo de dados seria dada por

%4

Res
Quanto maior a gama, maior o denominador, e maior a resolugdo (pior). Por isso se deve usar a menor gama
possivel.
b) A resolucdo do sistema para esta resolucdo do sistema de aquisicdo de dados
R Rescarta 1.22-107%V 1.22
€Ssistema = S = 3.6V = 1.80
103rpm

c) fu = 10f, . Admitindo ge a velocidade é medida por algum transdutor dos estudados, o sinal de saida do

rpm = 0.339rpm

mesmo sera em Hz (impulsos por segundo). Devemos entdo saber qual a velocidade méxima qe se pretende
medir, e qual a frequéncia a ge corresponde, para se garantir ge temos pelo menos 10 pontos de amostra-
gem para esse sinal a frequéncia (velocidade) maxima.

d) Esta-nos a pedir a funcdo de transferéncia do bloco para uma entrada em V e saida em rpm. Para o caso em

n,n

ge temos 1000 rpm, a tensdo ge o bloco vé a entrada sdo 1.8V, mas a saida tem de dar 1000rpm. Entdo ”x

deve ser o valor do bloco:

rpm
1.8V - xT = 1000rpm = x = 555.6 rpm/V

+-Janeiro 2012

1. Quando um extensometro de resisténcia esta integrado numa montagem em quarto de ponte, e o corpo
em que esta colado é submetido a deformacdes, as alteracdes do valor da sua resisténcia nominal
traduzir-se-ao por variacoes na tensao de saida da ponte de medicado. Exprima o desequilibrio da ponte de
medicao em funcdo da deformacdo (£) e mostre em que condicdes esse desequilibrio varia (ou nao)
linearmente com a deformacao ¢ sofrida pelo extensometro.

Nota: todas as resisténcias sao iguais ao valor nominal da resisténcia do extensometro, R. Considere V; a

alimentacao da ponte e 4V o sinal do seu desequilibrio. (2,0 valores)

Fazer o desenho da P.M.
Para % de ponte onde R1 é a resisténcia do extensdémetro tem-se
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R3 " ARl
(R3 + Ry)(Ry + Ry +ARy)

AV =V,

Quando as 4 resisténcias sao iguais e AR; << R; a equagdo acima simplifica-se para
AV =V, Ak 1

Porge 0 AR, = 0 (comparando com as outras)-

Por outro lado

AR
__ R
GF =5 )
T=€

Juntando (1) e (2)
V= GFeV,
4

Em eng. mecanica lidamos geralmente no regime elastico dos materiais. Para esse regime, as deformacGes sdo em
geral muito pequenas (<1%) e assim também o sdo as variacdes percentuais das resisténcias dos extensémetros qe
as medem. E apenas quando as deformacdes sdo muito elevadas ge se comeca a observar nitidamente a n3o lineari-
dade. Ela no fundo estd sempre 13, mas para valores pegenos de AR pode ser desprezada.

2. De entre as fontes de erro associadas a medicao de temperatura quando se utilizam RTDs, explicite
duas delas e explique, sucinta e claramente, porque afetam a medicao e como podem ser minimizadas.
(1,75 valores)

Auto-agecimento: -> usar minimo de corrente possivel a passar no RTD
Resisténcia dos cabos: -> usar 4 cabos-

3. A figura 1 apresenta o diagrama de blocos da cadeia de medicao utilizada para a medicao de forgas
com uma célula de carga do tipo anel. Esta utiliza um corpo de prova metalico em forma de um anel,

instrumentado com extensometros de resisténcia, e apresenta uma gama de medicao de 0 a 200 kN.

F £ Av Vit
—| 1 » 2 > 3 —»

Figura 1

De acordo com a figura, F é a forca a medir, £ é a deformacao, Av € uma tensdo elétrica diferencial de
baixo valor e V,,: € uma tensao elétrica de valor mais elevado, que traduz a forca medida e que pode

variar entre +10V e -10 V.

a) Identifique os trés blocos representados na figura, explicitando a funcéo que cada um desempenha.
(1,0 valores)

b) Descreva os principios de funcionamento dos blocos 1 e 2. (1,5 valores)

a) O bloco 1 é um extensémetro, colado no corpo de prova. Tem como objetivo traduzir a forga aplicada ao
corpo de prova numa deformacao da sua resisténcia.
O bloco 2 é a ponte de medi¢do com o(s) extensdometro(s) montado(s). A funcdo é converter a deformacdo
sofrida pelo extensémetro num desiqilibrio Av da ponte de medicao.
O bloco 3 é um voltimetro ge simplesmente mede o Av da P.M..
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b) Bloco 1: Ao ser aplicada a forga o corpo de prova deforma-se, segundo a lei de Hooke se for em regime
s g . , .
elastico, EF = o deformando de modo igual o extensémetro, visto estarem colados um ao outro.
Bloco 2: Uma deformacgdo do extensémetro causa uma alteragdo da sua resisténcia elétrica de acordo com

1 . . . . -
R=p e Ao ser variada a sua resistencia, a geda de potencial entre os seus terminais altera-se, e portanto o

Av da ponte varia, deixando de ser nulo.

4, A medicdo de deslocamentos em sistemas robodticos e de comando numérico é usualmente efetuada

através de codificadores digitais incrementais. Explique o funcionamento deste tipo de transdutores e

descreva a cadeia de medicdo em que estes sdo normalmente inseridos. (1,75 valores)
Os codificadores digitais incrementais sdo constituidos por pistas de riscas refletoras e ndo refletoras, sensor e emis-
sor de feixe luminoso. Os incrementais geram um impulso para cada deslocamento correspondente a um incremen-
to na pista. O codificador incremental insere-se numa cadeia de medicdo ge inclui, o alvo cujo deslocamento se pre-
tende medir, o codificador, e o sistema de aquisicdo/registo ou apresentacdo de dados que converte os impulsos

incrementais em deslocamento e os apresenta.

5. Suponha que pretende estimar a forca de arrasto que um ribeiro exerce sobre o dispositivo
representado na figura 2, instrumentado com um LVDT (sensibilidade 1,2 V/mm) equipado com uma mola

com um coeficiente de rigidez K=5 kN/m.

Figura 2

a) Sabendo que o sinal de saida do LVDT é de 2,256 V, determine a forca de arrasto F. (1,25 valores)

b) Qual a sensibilidade do sistema de medicao de for¢a? (1,0 valores)

c) Qual a pior resolucao na medicao de tensao que devera ter um multimetro de modo a que o sistema

de medicao da forca (F) tenha uma resolucao de pelo menos 0,1 N? (1,25 valores)

a) Passos: determinar o deslocamento a ge correspondem os 2.256V, e a forca a ge corresponde esse desloca-

mento.

1.2 V corresponde a 1mm, entdo 2.256V corresponde a x (regra 3-simples).
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6.

%4 2.256
§=12—>—=12->x=188mm
mm X

5N
K=—->5=N-188—> N = 2.66N
mm

b) Euagi quero ge entre em Newtons e saia em Volt. Para tal

S=12 v 1mm—024V N
7 "mm 5 N /
c) Estd nos a pedir Res;,,;+ para qe Resgisr < 0.1N

Resmult

Resgisy < 0.1N = - Respmue < 0.024V

0.24

Considere uma banca de transdutores de deslocamento / detetores de proximidade constituida por um

transdutor potenciomeétrico, um codificador incremental e um detetor indutivo por correntes de Foucault.

Os

transdutores estao solidarios com um alvo de aco. No sentido de obter a caracteristica do transdutor

potenciométrico foi efetuado um conjunto de medicoes, usando o codificador incremental como padrao

de

a)

b)

c)

d)

trabalho, que se apresentam na tabela seguinte.
x: Deslocamento (mm) | y: Saida transdutor potenciométrico (V)
0,00 0,000
0,50 0,084
1,00 0,182
1,50 0,279
2,00 0,373
2,50 0,474
3,00 0,569
3,50 0,664
4,00 0,762
4,50 0,856
5,00 0,953
5,50 1,048
6,00 1,142

Aos pontos experimentais foi ajustada uma regressao linear cuja equacao € y = 0,1901x.

Qual a nao-linearidade do transdutor potenciomeétrico? (1,5 valores)

Usando o voltimetro com que foram realizadas as leituras do sinal v, qual a resolucgo na medicao de

deslocamento com o transdutor potenciométrico? {0,75 valores)

Eshoce a caracteristica do detetor indutivo que apresenta uma histerese de 0,30 mm e gue deixa de
estar atuado quando o valor da saida do transdutor potenciométrico é de 0,977 V. Considere que na
situacdo em que a saida do transdutor potenciométrico € 0,000 V, o alvo esta encostado ao detetor e
este apresenta na saida uma tensdo de 12 V. Indigue na caracteristica todos os pontos relevantes.
(1,25 valores)

Que alteractes ocorrerdo nas caracteristicas do transdutor potenciométrico e do detetor indutive se o
alvo fosse de aluminio em vez de aco? Justifigue. (1,0 valores)
a)
Nao linearidade = ——01%° . 10 0.97%
a0 tneariaade = ————° = U.
1.142 -0 ’

b) E o menor valor ge se consegue ler: Res = 0.001V
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c) Desenhar.

d) A carateristica do transdutor potenciométrico mantinha-se inalterada porge em nada o material do alvo a
influencia. Este mede um deslocamento por variacdo de uma resistencia interna com o afastamento ou
aproximacdo de um dispositivo do potenciométrico solidario com o alvo. Por sua vez as correntes de
Foucault geradas no objeto mével resultantes da sua aproximagdo com as indutancias do transdutor
indutivo, dependem do tipo de material, pelo ge veria a sua carateristica alterada.

7. Considere o sistema de medicao de velocidade de rotacao representado na figura 3. Ao veio do motor
esta acoplado um disco com um determinado numero de ranhuras uniformemente distribuidas ao longo do
seu perimetro, bem como o veio de um taguimetro eletromagnetico, cuja sensibilidade media e

50 mY/rps. O sinal de saida do detetor de proximidade e visualizado num osciloscépio.

Disco

i w

A A

Motor l Taquimetro DC
+ 1
Detector
Osciloscdpio
r'.‘ulllﬁ..‘\:';nit:,ili Béa.;f'drl'll'.r.r'n;pu
I Widiv Tmsddiv

Figura 3

a) Sabendo que o disco tem 8 ranhuras, qual é a velocidade de rotacac do motor? (1,0 valores)
b) Qual o valor da tensdo gerada pelo taguimetro eletromagneética? (1,0 valores)
c) Se a tensdo gerada pelo taquimetro eletromagnético for medida por um voltimetro digital, que ajustes

deveria utilizar, no caso de pretender uma resolucio melhor que 0,02 rps na medicao da velocidade
angular: 3 14 digitos/escala 200mV; 3 ¥ digitos/escala 2V; 4 12 digitos/escala 2V; 4 14 digitos/escala

20V? (1,25 valores)
d) Que tipo(s) de detetor(es) podem ser usados? Justifigue. (0,75 valores)
neranhuras
=l —250Hz7> w="2=
T  0.004 8
b) 250-w
c)

d) Na&o percebi o ge se ger

~ 33 ~



~ 34 ~



+-Janeiro 2011
1. (2,0 valores)

As figuras 1a) e 1b) apresentam duas das montagens mais usuais quando se pretende utilizar um transdutor

potenciométrico na medicao de deslocamentos.

"‘10 "‘10
S TR +15 v +1_|§V
. g~ . ,
= Ro T * Vaut 2 Fp ks | I> Waut
8 - o :
. i
= i
R -1J§v K -15Vv
b)

a)
Figura 1

Tendo em conta que ambos os amplificadores tém um ganho de 2 e saturam a +12 V, compare as duas

montagens no que se refere as suas sensibilidades e gamas de medicao. Justifique as suas afirmacoes.

Caso a) Entre cada resisténcia vai haver uma queda de tensdo de 5V. Assim a tensdo de entrada do amplificador vai
variar entre [-5;5]. Entdo a saida do amplificador vai tomar valores [-10;10]V.
10— (-10)V

=100 = 0mm 200mV /mm

S
Caso b). Neste caso a tensdo a entrada do amplificador vai variar entre [0;10]V, e a saida [0;12]V (satura a 12V].

Entdo a sensibilidade é
12—-0

= = 2
S c0=0 00 mV/mm

A gama de medicdo do 12 sdo [0;100]mm enquanto ge o do segundo sdo [0;60]mm. (Acima dos 60 o amplificador

satura e o sinal de saida sdo sempre 12V).

2. (2,0 valores)

A medicdo de deslocamentos em sistemas robéticos e de comando numérico é usualmente efectuada
através de codificadores digitais incrementais. Explique o funcionamento deste tipo de transdutores e

descreva a cadeia de medicao em que estes sao normalmente inseridos.

Copy paste da pergunta 4 do exame de Jan 2013.

3. (2,0 valores)

a) Desenhe o diagrama de blocos genérico de qualquer sistema de medicao e identifique os respectivos

blocos.

a) Fazerisso no caderno para todos os sistemas de medicao feitos na aula.
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b) Atribua letras a cada um dos blocos e associe-as aos elementos listados na Tabela 1 de modo a

identificar onde, face ao tipo de componente, estardo integrados.

Tabela 1
Elemento Bloco
Transmissor de corrente
Filtro
Extensometro
Multimetro

Ponte de Medicao
Transdutor potenciomeétrico
Sistema de aquisicao de dados
Desmodulador

Conversor I/V

Osciloscopio

Fonte de alimentacao

RTD

Detector de fase

Termopar

Frequencimetro

b) Fazer isso no caderno para todos os sistemas de medicdo feitos na aula.

4, (2,0 valores) Escolha a questdao A ou B

A
a) Trace a caracteristica geral de um sensor de platina na gama de temperatura de -50°C a +150°C.

b) Qual a sensibilidade deste sensor de platina?

B

Para quem tenha usado experiéncias remotas, descreva de um modo sucinto a experiéncia para
determinacédo de caracteristicas mecénicas dos materiais - madulo de Young. Refira, de um modo claro e
sintético, o sistema remoto em termos das funcionalidades, o procedimento que lhe foi disponibilizado e
comente o resultado obtido. Em seu entender qual o interesse em ter acesso a esta solucdo complementar

em relacdo a disponibilizada na sessao pratica de laboratério.

a) E uma reta (sempre com valores de resisténcia positivos) a passar num valor de resisténcia (qe dara o no-
me ao RTD) no eixo vertical. Se pusermos a passar no 100() a reta é apenas valida para o Pt100.
b) Oi? E suposto sabermos ge é aprox 0.39Q /2C ?

B. Nao foi feito este ano, mas foi feita a experiéncia remota relativa a calibracdo de um Pt100 ge passo a des-
crever: Esta experiéncia teve como objetivo a familiarizagdo com o procedimento de calibragdo de um sis-
tema de medi¢do de temperatura ge inclui um Pt100. Uma calibragdo consiste na realizagdo de uma série de
procedimentos normalizados para um transdutor e a comparacao dos valores obtidos com os valores norma-
lizados obtidos para um Pt100 padrdao nas mesmas condi¢des.

O Pt100 é inserido num banho termoestabilizado e a cada determinado intervalo de temperatura recolhidas
as temperaturas do Pt100 a calibrar e de um outro Pt100 pertencente ao préprio sistema de calibracdo. E
definida uma gama de temperaturas. Por exemplo de 202C a 602C. O sistema vai entdo dividir esse intervalo
em 2 mais pegenos 20-35 e 35-60. Para cada uma das temperaturas (20, 35 e 602C) o sistema vai comparar o
valor de saida do Pt100 (em Volt (porque usa um transmissor de corrente + resist)) com o valor do Pt100 in-
terno. Depois faz isto 10 vezes (para obter valores médios com alguma confianca de exatidao).
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5. (4,0 valores)

Considere que para medir temperatura num determinado processo industrial foi utilizada a montagem
representada na figura 2. O termopar € do tipo K (S = 40 pV/°C). O transmissor de corrente possui
compensacao de juncao fria e fornece um sinal de saida em corrente de 4 a 20 mA, para uma gama de

medicao de temperaturas de 0 a 1000 °C.

Termopar
Fonte de tensdo
Jungio Transmissor
quente de corrente
R = 1000 Q
oy
Voltimetro
Display
Temperatura (°C) Bloco A
Figura 2

a) Determine a temperatura da juncao quente do termopar.

b) Se o voltimetro for de 3 1/2 digitos e possuir escalas de tensdo DC de 200mY, 2V, 20V e 200V, qual a
melhor resolucdo com que é possivel medir temperaturas em torno de 500 °C?

c) Tendo em conta que o display fornece uma representacao numérica igual ao valor da tensao que lhe é
aplicada em mV, qual devera ser a caracteristica do bloco A para gue o display apresente valores de
temperatura directamente em graus Celcius?

a)
Fungdo de transferéncia do sistema
V =Tensdo (V)
T = temperatura (2C)
20-1000—4-1000
V(T) = T+4-1000-> V(T) = 16T + 4000 mV
1000 -0
Para os 8V apresentados tem-se
8000 mV = 16T + 4000 mV - T = 250°C
b) Para 5009C o voltimetro apresenta
V' (500) = 16-500 + 4000 = 12000mV = 12V
Portanto é preciso selecionar a escala de 20V.
Um voltimetro com 3 % na escala de 20V fica
12.0 0V
Portanto a melhor resolugdo ge é possivel apresentar nas condi¢des apresentadas é 0.01V.
c) No bloco A temos de ter......
T = 62.5V — 250
Nao sei... :0
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6. (4,0 valores)

Considere a ponte de medicao e a tabela de medicdes com ela efectuadas representadas na figura 3. A

partir dos dados da tabela foi possivel tracar a caracteristica que se apresenta na figura 4.

?—l Rx (kQ) AV (V)
Rx 10k 07 -2,16
N 49 -0,84
G) % *.» ] 68 -0,47
\"’3 - 5 ) i 15 v 1 D'G i
9,7k 10ka . 0,00
. il 134 0,36
Bl 16,0 0,57
A1k&
20,0 0,80
Figura 3

a) Qual a sensibilidade da ponte de medicao para qualquer ponto de funcionamento?

b) Tendo em conta os dados da figura 3, com que resolucdo & possivel determinar a variacdo de

resisténcia?

a)
ds d
S = e = a(0.078x3 —0.1673x% + 0.245x + 0.0054) V /kQ
S =0.234x% — 0.3346 + 0.245 V/kQ
b)
ReSyoitimetro 0.01V
Resg; = = =77 kQ
@Ssistema 3 0.234x2 — 0.3346 + 0.245 V/kQ
AV V0
0204  ¥=0078- 01673 + 0,2455¢ + 0,0054
r T T H-06 T T T AR ‘I'RXI‘BF
41,500 1,000  -0,500 0,qoo 0,500 1,000 1,600

Figura 4
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7. (4,0 valores)

Suponha gue para caracterizar um transdutor potenciometrico angular (saida 0-5V, para 0-315°) foi usado
como padrao de trabalho um codificador absoluto com 12 pistas, e um multimetro com escalas de 200 mV,
2V, 20V, 200V,

a) Qual a resolucdo angular do codificador absoluto?

b) Qual o nimero minimo de digitos que devera ter o multimetro de modo a que a resolugao angular do
sistema de medicao baseado no transdutor potenciometrico seja melhor do que 1°? Admita que usa a

mesma escala para toda a gama. Apresente os calculos que justificam a sua escolha.

c) Os dois transdutores foram montados num mesmo veio, e foram registados os valores da saida do
transdutor potenciometrico para diferentes deslocamentos, tabela 2.
Determine a nao linearidade deste sistema considerando que ao conjunto de pontos foi ajustada a
recta de regressao linear (y = 0.0159 x - 0,0016).

Tabela 2
Deslocamento Angular (%) Saida Transdutor Potenciométrico (V)

] 0,003

45 0,700

90 1,430
135 2,150
180 2,862
225 3,573
270 4,290
315 4,998

a) Esta a perguntar qual é o menor numero de graus ao qual o codificador é sensivel. 12 Pistas correspondem a
12bits. Assim,

gama 3602 o
Reswd = W = F = 0.0879¢
b)
Res o1
ResSgistema = —vo?metro <1°
E preciso ent3o determinar a sensibilidade para se tirar Res, o timetro-
5-0

S =———=0.00159V /2 = 1.59mV /°
3150 / mv/

ReSyoitimetro = 1.59mV
A escala do voltimetro tem de abarcar o valor mdximo de 5V correspondente aos 3152. Entdo tem de ser na
escala de 20 V. Agora vamos ver o numero minimo de digitos necessarios para obter a resolugdo menor ge
1.59mV ou 0.00159V.
Com o primeiro digito %
1 9.9 9 9V->4digitos %5
ou
9.9 9 9V ->4digitos
c¢) Mesmo de sempre
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+-Janeiro 2010

1. (3,0 valores)

a) O que distingue um codificador incremental de um codificador absoluto?

b) Genericamente que elementos sensores os integram?

c) Sugira tipos de utilizagdo de codificadores incrementais na medicédo de grandezas

fisicas.

a) O que distingue os dois é a régua/disco codificado ge esta solidaria com o corpo em movimento. No caso dos
codificadores incrementais existe uma pista com barras alternadamente e igualmente espacadas opacas e
refletoras, no caso dos absolutos, existem vdrias pistas com as barras posicionadas de modo a para cada po-
sicdo corresponde uma e uma s6 combinacdo de barras opacas/refletoras, (tipicamente implementado o c6-
digo Gray). Assim o 12 s6 permite medir posicGes relativamente a um zero de referéncia, posicao relativa,
enquanto o 22, como a cada posicao corresponde um e um soé cédigo, mede posicao absoluta. Por este moti-
vo, em caso de falha de alimentacdo, este tipo de codificador ndo perde informacao.

b) Sensores de luz (fotodetetores).

¢) Medicdo de deslocamentos (lineares e angulares). Indiretamente podem auxiliar na medi¢do de deforma-
cOes e velocidades.

2. (1,5 valores)

Dos trabalhos disponibilizados online no curso de E&I e indicados para serem realizados, um
é designado por “Caracterizacao Mecanica de Materiais”.
Este trabalho esta intimamente relacionado com um outro realizado nas sessdes de

laboratorio.

a) Que diferengas basicas existem entre eles?

b) Dos valores obtidos por e-mail para o trabalho online, apds a realizagdo no modo de
actuagdo automatico, que conclusdes tirou da comparagido com os resultados obtidos na

aula pratica?

c) Que I|he ocorre comentar no que respeita a oferta desta componente online

complementar as sessdes praticas?

N3o fizemos isto este ano.
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a)

b)

3. (3,0 valores)

Na medigdo de forgas, utilizam-se transdutores normalmente referidos como células de
carga. Como sabera, existem varios tipos de células de carga, adequados a medicdo de

forgas constantes ou dinamicas e para diferentes tipos de gamas.

a) Qual o tipo de célula de carga mais adequado & medicdo de forgas varidveis no tempo,

para frequéncias superiores a 1 Hz? Justifique a sua resposta.

b) Explique sucintamente o principio de funcionamento da célula de carga que escolheu na

alinea anterior.

c) Se necessitar de medir a forga aplicada por uma prensa hidraulica de 5000 kN durante
uma opera¢do de embutidura profunda, que tipo de célula de carga escolheria?

Justifique a sua resposta.

Célula de carga do tipo nucleo resistivo a trabalhar ao corte. Como o elemento eldstico, nucleo, é muito mais
rigido ge as outras células de carga ndo sé admite a solicitacdo de forcas de uma elevada gama, mas também
a sua variagdo com o tempo.

Esta célula de carga tem um nucleo elastico, desenhado de modo a ter zonas no seu interior com campos de
tensdes de corte bem definidos, quando ele é submetido a alguma forca. Nessas zonas as deformacdes prin-
cipais desenvolvem-se a 459 relativamente a aplicacdo da forca. Pode-se assim colocar os extensémetros se-
gundo essa direcao e medi-las.

Célula de carga do tipo coluna, porque é a célula de carga mais adequada para medir forcas acima dos
1000kN e até 10000kN. A célula de carga do tipo nucleo resistivo a trabalhar ao corte sé mede até 1000kN.
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4. (4.0 valores)

Considere o sisterna de dois tanques (A e B) representados na figura 1, e cuja diferenga de
temperatura & medida por um termopar completo do tipo K (tome como sensibilidade média o
valor de 40 pV/*C) & um multimetro (escala 20 mV). A temperatura do tangue B pode ser
medida utilizando um transmissor de temperatura cuja caracteristica & (entrada: -10 °C a
+150 °C; saida: 4 mA a 20 mA).

@ TRAMSMISSOR
3 DE TEMPERATLIRA

.
BENE B

Figura 1

a) Qual a resolugio do multimetro na medig3o de tensdo?
b) Qual a resolugdo do sistema de medigdo de temperatura utilizando o termopar?

c) Qual a sensibilidade do sistema de medigéo baseado no transmissor de temperatura?

d) Determine a temperatura do tanque A, sabendo que a corrente de saida do transmissor &

12 mA e o valor lido no multimetro & o indicado na figura 1.

a) 0.001mV
b)
ReSyoitimetro 0.001 mV
Resolugio = = = 0.025°C
esotueao 3 0.04 mV /2C
c)
s=—207%  _ 01masec
=160 = (=10y _ 01mA/
d) Plano:
mA = 0.1°C + b
4mA=01--10C+b—>b=5
12mA = 0.1-x°C + 5 - x = 70°C
0.04mV > 1 oC

-1.586 mV = x °C = x=-39.652C > 70 + (—39.65) = 30.352C
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b)

d)

Escolhia 0 32 (I=73.5mm) porque cabe dentro do anel e é o que possui a gama mais baixa (logo mais alta

5. (5,0 valores)

A figura 2 representa uma célia de carga do lipe aned, que pode trabalhar 4 traccao e 4
compressda. Caractenza-se por ter uma conslante de slasticidade de 56 #10% miN, senda a

sua gama nominal de + 30 kN. Prelende-se instrumenfar esfe anel com um LVDT. O

didmetre do anel, impde um atravancamento maxime de LVDT de 90 mm

Figura 2

a) Dos seguintes LVDTs, de gue se listam algumas caracteristicas, gqual ou guais
escolheria? Justifigue, apresentando os calculos que tiver de efectuar,

comprimento (mm})

5q

63.5

T35

TS | 915

gama nominal {mm)

+ 0,5

+1

2.0

+25 | £3.0

Escolhide um LVDT com caracteristicas compativels, isto &, dimensio e gama nominal
ajustada 4 gama de deformagtes do anel, esle apresenta uma “sensibilidade” de Tmyipm.
De acordo com as suas especficacdes, & possivel allmentar o transdutor com uma tensao

LCde SV,

b) Qual a sensibilidade do conjunta (anel + LVDT)?

¢) O sinal do LVDT for introduzido num voltimetro de 3 34 digitos, com escalas de 200 mYy,
2V 20V e 200V, Quando o anel for submetido & uma carga de 30 kN qual sera a
Iinformacao visualizada no display do voltimetro, uliizando a escala mals adequada®

d) Se para toda a gama de forgas for usada a mesma escala deste voltimetro, qual a

resolugdo na medicao de forga conseguida com este sistema de medigao?

30 000-5.6-1078 = 1.68mm

sensibilidade) ge consegue abarcar a gama de medicdo de forcas da célula de carga.

Para Sgistemq Calculado acima, a 30kN correspondem — 0.056 - 30 000 = 1680mV = 1.68V
Para este caso deve-se entdo escolher a escala de 2V. Um voltimetro com 3 digitos % apresenta

Sypr = 1mV /um
SAnel = 0.056 ‘le/N

Ssistema = Sanet * Srypr = 0.056 -
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-1.6 8 0V
A resolucdo é entdo de 0.001V.

6. (3,5 valores)

Considere o sistema de medigdo de velocidade de rotagio representado na figura 3. Ao veio
do motor esta acoplado um disco com um determinado ndmero de ranhuras uniformemente
distribuidas ao longo do seu perimetro, bem como o veio de um taquimetro DC. A velocidade
de rotacdo do motor, medida no velocimetro & de 800 rpm. O sinal de saida do detector de
proximidade & visualizado num osciloscopio e o sinal de saida do taguimetro DC é medido

usando um voltimetro digital.

Disco
W W
A A :
Motor " : Tagquimetro DC Nl
Detector 444V
=
- o Osciloscopio
pim
00
Velocimetro
Amp. Vertical Base de Tcm-pn
1 Widiy 5 maldiv
Figura 3
a) Determine o nimero de ranhuras do disco.
b) Determine a sensibilidade do taguimetro DC,
a) Operiodoéde4 - 5ms =20ms =0.02s - F = % = ﬁ = 50Hz. O que significa ge em cada segundo pas-

. . , 600
sam 50 ranhuras pelo detetor (cada ranhura corresponde a um impulso). O disco esta a andar a e

10 rps. Se em cada segundo passam 50 ranhuras, mas nesse segundo ele s6 dd 10 voltas, entdo cada volta
corresponde a 5 ranhuras e é esse o n2 de ranhuras do disco.

b) Sabe-se ge a curva carateristica do taquimetro é uma reta a passar na origem. Portanto basta outro ponto
para caraterizar essa reta e poder determinar-se a sensibilidade (declive da reta, ou sua derivada). Esse pon-
to é o0 600rpm — 4.44V

_444-0

= m = 00074V/rpm
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+-Fevereiro 2010

1. (3,0 valores)

a) Foi possibilitada a realizacao de um procedimento de calibracdo de temperatura através de um
trabalho on-line. Resuma os passos principais que estdo evidenciados para a realizacdo de uma

calibracao de temperatura de um sensor ou transdutor, numa gama definida.

b) Em termos gerais, se quiser medir temperatura e se optar pela utilizagdo de um RTD, de gue modo(s)
pode realizar essa medicao?

a) Colocacdo do sensor a calibrar dentro de um banho termoestabilizado. Definicdo da gama de temperatura a
realizar a calibracdo. O dispositivo de calibracdo divide essa gama em 2 intervalos iguais. O banho parte da
temperatura inferior e é aquecida até a temperatura superior. Para cada uma das 3 temperaturas ge defi-
nem esses intervalos o dispositivo |1é a tensdo de saida do sensor de temperatura e regista a temperatura
dada pelo sensor interno. Depois o banho é arrefecido e reaquecido 10xs para se obter a média dos valores.

b) 1. Diretamente pela medicdo da sua resisténcia, e posterior conversao desses valores em temperatura por
meio de uma tabela normalizada para o RTD usado. 2 ou 4 cabos.
2. Com um transmissor de corrente, em corrente;
3. Com um transmissor de corrente, em tensao.

2. (1,5 valores)
“Um LVDT é, intrinsecamente, um modulador de sinal em amplitude”. Comente a afirmacao, justificando.

Falar do modo como o enrolamento principal é excitado a frequéncia da tensao de alimentacdo, e ge é a essa freq.
ge sdo excitados os enrolamentos secundarios. E a diferenca das amplitudes dos dois enrolamentos secundarios ge
se obtém o sinal de saida. Por isso a carateristica do sinal ge contém a informacdo relativa a posi¢cdo ocupada pelo
nucleo é o valor da amplitude do sinal.

3. (3,0 valores)

A medicao de pressoes € extremamente importante para a monotorizagido e controlo de diferentes tipos
de processos. Como sabera, existem varios tipos de transdutores de pressao, adequados a medicao de

pressdes constantes ou dinamicas.

a) Se necessitar de medir a pressao do dleo nas camaras principais dos actuadores de uma quinadora
hidraulica durante uma operacao de quinagem de chapa, que tipo de transdutor de pressdo escolheria?

Justifique a sua resposta.

b) Explique sucintamente o principio de funcionamento do transdutor de pressao que escolheu na alinea

anterior.

a) lgual

b)
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a)

b)

c)

4, (4,5 valores)

Considere que para medir temperatura num determinado processo industrial foi utilizada a montagem
representada na figura 1. O termopar € do tipo K (5 = 40 p¥/°C). O transmissor de corrente possui
compensacao de juncao fria e fornece um sinal de saida em corrente de 4 a 20 mA, para uma gama de
medicao de temperaturas de 0 a 1000 *C.

Termopar
Fonte de tensio
Jungio Transmissor
. de corrente
quente corrente
18002
2428 mV
Voltimetro | 161V
4% digitos Voltimetro 2
312 digitos

Figura 1

a) Determine a temperatura da juncao guente do termopar.
b) Determine a temperatura da juncao fria do termopar.

c) Determine a sensibilidade do sistema de medicao.

V =RI—- 261V =1800-1 -1 =14.5mA
A FT tem de equacgao
204
~ 10000
A fem gerada é 24.28mV. Essa fem resulta da diferenga de temperaturas da jun¢do quente e da fria. Sabe-
mos gqe S = 40 uV /2C. Entdo é preciso determinar o AT a ge 0s 24.28mV correspondem. 0.04mV — 1°C —
24.28 — x - x = 6072C. Assim a T2 juncdo fria é 656 — 607 =

mA T+4->mA=0.016T +4 - 14.5=0.016T +4 - T = 656.25°2C

S = Stransm " Sresist = Stransm * 1800
A sensibilidade do transmissor é dada pela derivada da FT em ordem a varidvel de entrada ou seja
Stransm = 0.016 mA/°C portanto (lembrar que Q = mV /mA)

S =2.88ml/e°C
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5. (4,0 valores)

Considere a ponte de medicdo e a tabela de medicées com ela efectuadas representadas na figura 2. A

partir dos dados da tabela foi possivel tracar a caracteristica que se apresenta na figura 3.

10ks
Rx (k) AV (mV)
9,82 -18,8
Cf 9.9 -7.4
YO=5Y \ _ 897 0.0
10k 10,00 36
10,03 7.3
1017 246

Figura 2

y = 02468 - 2E0S

55

Le

P ¥

T /
Fule ww.
e /
Fal s )
A== =i

P Wi

e e

faut]

Tt 1

£

Z
-

002 0015 00 000527 i 0005 001 0015 002 0025

AR [Rxref

Figura 3

a) Qual a sensibilidade da ponte de medicao?

b) Qual o valor esperado para AV quando a resisténcia Rx tem o valor de 8,4 k)?
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6. (4,0 valores)

Considere um transdutor de deslocamento do tipo potenciométrico cujo valor de saida é dado pela tabela 1

e cuja caracteristica esta representada na figura 4.

Tabela 1
Posicdo (mm) Saida (V)
0.00 0.01
2.00 1.05
4.00 1.99
6.00 3.00
8.00 3.98
10.0 4.99

Caracteristica do Transdutor

y=0.495x+ 0.0267

Sinal de Saida (V)
(¥ ¥)

Posicao (mm}

Figura 4

a) Determine a nao linearidade do transdutor.

b) Qual a resolugdo na medigdo de deslocamento que se consegue com este transdutor e um multimetro
de 31/2 digitos e escalas de 200mV, 2V, 20V e 200V. Considere a mesma escala para toda a gama.
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+-Janeiro de 2009

1. (2,5 valores)

Considere um sistema de medi¢ao de velocidade baseado num taquimetro digital.
a) Quais os componentes fundamentais de um taquimetro digital?

b) De que parametros depende a resolugdo de um taquimetro deste tipo? Justifique

sucintamente.

a) Um taquimetro digital deve ter uma fonte emissora de luz, um alvo (barreira ou refletor) e um recetor do

feixe luminoso gerado.
Res Frequencimetro ds ~ , . .
b) Res = 1 S Onde S = o Quanto melhor a resolugdo do frequencimetro (mais baixo o valor)

melhor a resolu¢do do sistema. Por outro lado, quanto maior o nimero de furos na barreira / refletores,

maior a sensibilidade e portanto melhor a resolucao.

2. (2,5 valores)

Um procedimento de calibragdo de um sistema de medicao de temperatura segue um
protocolo tipico, de que foi disponibilizado um exemplo experimental no ambito das
experiéncias remotas.

a) O que entende por procedimento de calibracao?

b) Descreva sumariamente o protocolo que esta na base da calibragdo de um sistema de
medic¢ao de temperatura.

a) E o conjunto de operacdes ge permitem relacionar os valores de grandeza indicados por um sistema de me-
dicdo e os indicados por um padrao para uma mesma medicao

b) E necessério um padrdo com uma resolucdo melhor que o que queremos caracterizar, um banho que pos-
samos alterar a sua temperatura e que contenha um sistema que assegura a homogeneidade da temperatu-
ra e que possamos também estabelecer um desvio maximo da sua temperatura.

Comecgamos por introduzir o sensor no banho, dependendo da calibracdo necessaria podemos pedir ao sis-
tema diferentes nimeros de pontos de calibragdo, quantos mais pontos mais cara sera a calibragdo. O sis-
tema pedird a gama de temperatura na qual fazer a calibragao e quantos pontos sdo precisos, passado isto o
controlador do sistema estabilizard a temperatura do banho num determinado valor (com o desvio requeri-
do) e efetuara a medida da grandeza do sensor. Este processo de aquecimento/arrefecimento do banho e a
sua estabilizacdo em torno de um valor, serd repetida para os varios pontos de calibragao, no final o sistema
da-nos os dados da medicdo com o padrdo e com o0 nosso sensor, podemos assim obter a sua caracteristica.
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3. (3,0 valores)

Considere um sistema de medicao de deformagao constituido por uma barra solicitada em

flexao e instrumentada com um so extensometro.

a) Qual o interesse de integragdo do extensometro numa ponte de medigdo? Poderia
substituir a ponte de medigcao por um multimetro para a leitura directa da resisténcia do

extensometro?

b) Como podem ser compensados os efeitos de variagdo de temperatura na medigéo de
deformacdo usando o sistema referido?

a) Interessa integrar um extensdmetro numa ponte de medi¢do porque :
a. permite melhor detecdo do sistema para muito pequenas variagdes dos seus elementos senso-
res.
b. tem capacidade de traduzir o estado de referéncia do elemento sensor através de uma tensao
de saida nula.
c. A possibilidade de permitir a compensacdo de grandezas de influéncia.
Poderia mas o multimetro precisava de ter muitos digitos (caro) para se obter uma resolucdo decente.
b) A. Usando um extensémetro “dummy” (ndo ativo) colocado junto a uma pe¢a do mesmo material, e
montado em braco adjacente ao extensdmetro cujo efeito da temperatura se ger anular.
B. Colocando um extensdmetro ativo extra
B.1 se sofrer as mesmas deformacdes (por exemplo se o extensdémetro a anular o efeito da T2 estiver
sujeito a tracdo, o extensdémetro extra estar a tracdao também) coloca-lo na P.M. em braco adjacente
B.2 se sofer deformagdes contrarias, coloca-lo na P.M. em brago oposto relativamente ao extensdémetro
principal.

4. (4,0 valores)

Suponha que pretende fazer a aquisicao de um sinal y(t) = 2 + 2,5 sin (200 nt) com uma
carta de aquisicao A/D de 12 bits, que possui varias gamas de tensao de entrada:
Unipolares: 0/1,25V; 0/2,5 V; 0/5 V; 0/10 V;
Bipolares: £+1,25V; +25V; £5V; +10 V.

a) Diga, justificando convenientemente, qual a gama de entrada que escolhia, no sentido de
obter a melhor resolugao na conversao.

b) Qual devera ser a frequéncia de amostragem seleccionada para a carta de conversao
A/D? Justifique.

a) O segundo termo do 22 membro varia entre -2.5 e 2.5, entdo y(t)e [—0.5; 4.5]V Portanto usar a de +5V
Para esta gama a resolucdo seria

FS* —FS~ 0
—_— = 0.0024V

Res = on :ﬁ
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b) Sabe-se ge f, = 10 f; a:amostragem,; s:sinal, para ge o sinal seja corretamente adquirido. Uma funcdo si-
nosoidal é definida como Fsin(wt + ¢). Neste caso w = 2007w . Sabe-se também ge w = 27f, portanto
fs=100Hz e portanto fa = 1kHz.

5. (4,0 valores)

Considere a cadeia de medigao representada na figura 1.

€ Sensor de AR | Ponte de medicio | AV
— deformagao 5 |
(extensometro)
Ssp = 252,6 Qe R1=R»=R3=R4=120 Q2

Montagem em Y ponte
Tensado de alimentagao: 2,5V

Figura 1

Considere que, para a leitura de AV, utilizava um voltimetro de 3 digitos, com as seguintes
escalas disponiveis de tensao: 20 V, 2V, 200mV, 20 mV.

Suponha que a resisténcia do extensémetro sofre variacoes até +0,1%.

a) Qual o valor esperado na |eitura de AV para esse valor maximo? (utilize a escala que lhe
parecer mais conveniente)

b) Qual a resolugédo na medigao da deformagéo com o extensémetro?

a) Sabe-se ge para uma montagem em % de ponte

AV AR
Vo 4R

Onde V, = 2.5 V. Para este caso é dada a variagdo relativa da resisténcia do extensdmetro, isto &,

AR 0.001
R - .

Substituindo acima resulta AV = 6.25 1074V = 0.625mV

Para um voltimetro com 3 % digitos _ _ _ _
Ooul 0a9 0a9 ©0a9

Na escala de 20mV da _ _
1 9 , 9 9mV

Com uma resolucdo de _ _
0 o , O 1mv

O valor ge vai aparecer no multimetro sera 0.63mV.
b) A resolucdo do sistema vai ser
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Res voltimetro
Res = [V/e]

Ssistema

A sensibilidade do sistema é dada pelo produto das sensibilidades de ambos os blocos. O valor da sensibilidade

de uma resisténcia é o valor da prépria resisténcia. Entdo
AV 0.625

Spy = —=——22 __ _521mV/Q
PM. = AR = 0.001-120 mV/

Q mV
Sqistema = 252.6;- 5.21? = 1316V /e
E portanto como a resolucdo do voltimetro é 0.01mV

R ——0'01—7600 10°°
65—1316— . €

6. (4,0 valores)

Um taguimetro electromagnético foi testado tendo sido recolhidos os resultados seguintes:

Velocidade angular (rpm) Tensio de saida (\V)

0 0,0

500 9,1

1000 ' 15,0

1500 233

2000 29.9

2500 39,0

3000 47 5

A caracteristica e ajuste realizado estao representados na figura 2.

Caracteristica do taguimetro

y = 64,162x

= 3000

L.

2 2500

& — 2000

g E 1500

1]

271000

S

= 500

- o

0 10 20 30 40 50

Tensdo de saida (V)
Figura 2

a) Qual a sensibilidade média do taquimetro?

b) Qual o erro de linearidade (nao linearidade) associado? Explicite claramente os
diferentes passos de calculo que usar
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T . ds . ~ A . . ..
a) Asensibilidade é dada por § = = Portanto derivando a fungao transferéncia do sistema em ordem a varia-

v d(64.162w)
vel de entrada P 64.162 V /rpm

b) A ndo linearidade pode ser dada por ... esta da muito trabalho e ndo tem nada ge saber. Next
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+-Fevereiro de 2009

1.

(2,0 valores)

Quando se pretende realizar a medicao do valor de uma resisténcia, minimizando o erro

cometido, € normal ser utilizado o0 método dos quatro condutores. Explique em que consiste

este método e como é que este contribui para uma diminui¢gdo dos erros de medigao.

R: Consiste em usar 4 cabos ligados a resisténcia e ao multimetro. Dois dos cabos enviam uma corrente qe, devido a
elevada impedancia de entrada no multimetro, ndo entra nos 2 cabos interiores. Esses 2 cabos sdo os ge medem a

diferenca de potencial aos terminais da resisténcia. Como ndo ha corrente nos 2 cabos interiores também nao ha

gueda de tensdo e portanto a diferenca de potencial medida é muito préxima da real. Depois pela lei de Ohm V =

RI tira-se o valor da resisténcia.

2

MULTIMETRO

(2,0 valores)

Descreva sucintamente o principio de funcionamento de um transdutor

pressao.

N3o foi dado este ano.

3. (3,0 valores)

Para a determinagao do médulo de Young usou um sistema nas aulas de laboratorio e outro

acessivel remotamente.

a) Recordando o sistema experimental usado na sessdo laboratorial, que
tipo de funcionalidades terdo sido necessario adicionar ao set-up

experimental para o tornar acessivel remotamente?

b) Na experiéncia remota, e no modo de utilizagdo manual, a determinagdo do Médulo de
Young na gama de cargas aplicaveis pode traduzir-se por resultados que diferem
entre si em mais de 6%. A que acha dever-se tal varaiagdo nos

resultados?
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4, (4,5 valores)

Considere a cadeia de medicao representada na figura 1, onde S € a sensibilidade do
transdutor de forgca e G representa o ganho do amplificador:

Voltimetro
Transdutor
de for(;a Carta A/D
S=1mV/kN G=100 V/V
Gama: +40kN

Figura 1

A carta de aquisicao A/D pode ser programada para varias gamas de tensao de entrada:
Unipolares: 0/1.25 V; 0/2.5 V; 0/5 V; 0/10 V;
Bipolares: £1.25V; £25V; £5V,; 10 V.

a) Diga, justificando convenientemente, qual a gama de entrada que escolhia.

b) Qual devera ser a resolugdo do conversar A/D para se ter uma resolugdo melhor que 2 N
na medicao de forca? Justifique.

c) Se o voltimetro for de 4 ¥ digitos, com escalas de 20 mV, 200 mV, 2V e 20 V, qual a
escala que deve ser escolhida para se ler a tensdo correspondente a uma forga de
500 N7? Justifique.

a) Paraaquela sensibilidade e gama de entrada, a gama de saida vai ser =[—40,40]mV. Com o ganho do ampli-
ficador fica [—4,4] V. A gama de entrada da carta de aquisicdo deve ser maior ge a gama de saida do siste-
ma, entdo deve-se escolher a gama bipolar +5V.

b) A resolugdo do sistema é dada por

Resyp
Res =
S
Para Res = 2- 107 3kN tem-se
Res mV
2-1073kN = A/—Dmv — Resp = 0.2mV
100k_N

c) 12 coisa a saber qual vai ser o valor correspondente de tensdo a 500N ?

§ — 100 mV  50mV
= —_— ) —
kN  0.5kN

d)

Escala 20mV -> overflow
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escala 200mV

19 9.9 9mV
05 0.0 OmV

-> Resolug¢do 0.01mV
escala 2V

1.9 9 9 9V
0.0 50 0OV

-> resolucdo: 0.1mV

Escolher a escala 200mV, q tem melhor resolucdo.

5. (4,0 valores)

Pretende medir-se a temperatura de uma caldeira usando para o efeito um termopar do
tipo K (S = 40 uV/°C). Para auxiliar na compensacao da jungao fria do termopar dispde-se de
um Pty que € usado para medir a temperatura ambiente. Nestas condicées mediu-se a
resisténcia do Pty tendo-se obtido 115 Q. Porém, parte desta resisténcia é devida aos

cabos de extensao, sendo que o erro cometido na leitura da temperatura € de 5%.

a) Determine o valor da temperatura ambiente.

b) Sabendo que quando a jungao fria do termopar esta a temperatura ambiente a forga
electromotriz termoeléctrica é de 2,2 mV, determine a temperatura da caldeira.

a) Como a resisténcia aumenta com a temperatura, a temperatura medida vai ser maior ge a real.
T2 medida = 1.05 -T2 real

Para saber o valor real da temperatura ha ge ir buscar a tabela do Pt100 a temperatura a ge correspondem 1150hm.
Essa é a T2 medida. Dividi-la por 1.05 para saber a T2 real.

b) Receita:

19 Ir ver a ge f.e.m. corresponde a T2 ambiente (T2 real medida pelo Pt100), usando a sensibilidade do termopar;
22 Somar as duas f.e.m.;
32 Pela sensibilidade calcular novamente a T2 a ge corresponde essa soma de f.e.m.
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6. (4,5 valores)

Pretende construir-se um sistema de medicdo de velocidade de rotacido utilizando um
detector indutivo, uma roda dentada (40 dentes) e um frequencimetro. Os testes preliminares
realizados com o detector mostraram que quando este se aproximava dos dentes da roda, o
valor da saida comutava de 0 V para 24 V a uma distancia média de 2,34 mm; e que ao ser

afastado, a saida comutava de 24 V para 0 V a uma distancia de 3,25 mm.

a) Represente a caracteristica do detector utilizado e calcule a sua histerese.

b) Suponha que o frequencimetro indicava o valor de 100 Hz, determine a velocidade de

rotacdo do veio em rpm.

c) Qual deveria ser o nimero de dentes da roda de modo a que o valor indicado no

frequencimetro fosse igual ao correspondente valor em rpm? Justifique.

Tensdo (V)

24

0 2.34 325 X (mm)

Histerese = 3.25 — 2.34 =

b)
Por cada rotagdo completa, o frequencimetro vai ler 40 impulsos. Ou seja, esta a ler 40x mais impulsos do ge
rotagdes. Entdo, para 100 impulsos,

B 100
ne dentes 40

w(rps) =

100-60
40

Se num segundo da w rotagdes, num minuto dd 60. w(rpm) =

c) Searoda tiver 60 dentes, e andar a 1rpm, num minuto no frequencimetro vao aparecer 60 impulsos corres-
pondetes a cada dente, a uma frequéncia de 1 impulso por segundo, isto é 1Hz. Portanto 1rpm <-> 1Hz. 2
60 dentes.
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+-Janeiro 2008

1. (3,0 valores)

Considere o diagrama de blocos de um transdutor de deslocamento e respectivo
condicionamento de sinal, representado na figura 1.

Oscilador

®

s v 0 s
ENTRADA @ @ =
" ™ ..‘ o g ’ - De‘mo l ' lol‘ F'tro passa Sehil)
: Gt < com deteccdo baixo
de fase @

Figura 1

a) De que tipo de transdutor se trata? Justifique.

b) Associe a entrada/saida de cada bloco o correspondente sinal do conjunto apresentado
na figura 2. Justifique sucintamente.

® ©

+ ¥1

"

Figura 2

a) Trata-se de um LVDT. Pode-se ver a parte movel (nucleo ferromagnético) e 3 enrolamentos. O principal ali-
mentado a uma tensdo alternada, e dois secunddrios dispostos simetricamente ao principal.
b)

Variagao da posi¢do com o tempo

Excitacdo do enrolamento principal (invaridvel com o tempo, s6 depende da alimentagao)

Sinal ge traduz a multiplicagdo do sinal de excitagdo do 12ario pelo deslocamento do nucleo

PIWIN|E
™OM(>

Sinal desmodulado e com detec¢do de fase - o sinal foi passado para corrente continua, e a fase
do sinal de entrada detetada

5 D Sinal em tensdo ge reproduz a posicdo relativamente ao zero do LVDT, depois de desmodulado
com detecdo de fase e filtrado em passa-baixo
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2. (2,0 valores)

Expligue de um modo claro os conceitos de sensibilidade e resolugdo de um sistema de
medi¢ao de forga.

Forca (N) Ae AR

Extensometro PM
— | Bara ——

_d(var saida)  dTensdo
~ d (var.entrada)  dForca

=mV /N

Res aparelho de medigdo  Res Voltimetro

Res = =
es 5 5

3. (2,0 valores)

Considere uma barra de seccdo rectangular encastrada numa das extremidades e solicitada
em flex8o, com dois extensémetros, teoricamente iguais, colados na sua face superior; um

segundo a direcgao longitudinal e o outro segundo a direcgao transversal.

Para cada afirmagéo indique se & verdadeira ou falsa, justificando devidamente a sua

escolha.

a) Estando cada um dos extensometros inserido numa ponte de Wheatstone distinta, a
razdao entre AVr/ AV, quando a barra é carregada, conduz a determinagéao directa do

coeficiente de Poisson.

b) Estando os dois extensometros integrados numa unica ponte de Wheatstone, em bragos
adjacentes, a sensibilidade vem amplificada por um factor 2 relativamente & que resulta
da integracdo de apenas um elemento sensor.

a) Numa montagem em % de ponte (1 extensdémetro por P.M.) é valida a seguinte eq.

AV B AR
Vo 4R
Além disso,
AR
TR AR
GF = — > — = (GFe
€ R
Substituindo em cima fica
AV _ GFe
vV, 4
Pondo em ordem a €
4AV
=€
GFV,
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Sabe-se ge o coeficiente de poisson é dado por

€r
—_— = -V

€L

Entao

4AV,
€r _ GFV,
€L T 4AY;
GFV,

Onde corte tudo menos os desequilibrios da ponte, resultando isto em

Er AVT
—_=—= =Y
€l AVL
Portanto a afirmacdo é verdadeira.
b)
ARy AR}
6T=—€LV—>R—T=—R—LV (1)

AV 1

Vo 2

R, R, R; R,

(AR1 AR, AR, AR4)

AR, AR, AR, AR4> ,
R, R, Rs R, @

AVzk(

Como os extensdmetros estdo ambos na face superior, o longitudinal (L) vai esticar e o transversal (T) vai encolher.
Por isso tém de ser postos em bracos adjacentes. Pondo o extensdmetro L na posicdo 1 da PM e o T na posigdo 2

(bracos adjacentes) e substituindo com a eq (2), as resisténcias 3 e 4 sdo iguais e portanto anulam-se uma a outra e
fica

Substituindo a eq.(1)
Pondo em evidencia

AR,
AV = k—2(1 +v)
Ry

Portanto a sensibilidade vem multiplicada por (1 + v) e a afirmacgdo é por isso falsa.
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4. (6,0 valores)

A figura 3 representa um sistema de medigado de temperatura de um banho constituido por
dois equipamentos digitais de medicado, um registador e um termopar do tipo K. Um dos
equipamentos esta preparado para leituras de temperatura com resolugdao de 0,1 °C,
incluindo compensacao de juncao fria para este tipo de termopares. O outro, um voltimetro,
apresenta uma resolugao elevada, de 10 uV, na medigao da forga termoeléctrica proveniente
do termopar.

Nota: tome como sensibilidade média do termopar tipo K: 40 uV/ °C

2 "3
54,9°C ? mV \50mm
J \ 7y ?4
/ , D S,
G J ) W \ 7
f NS | W4
J ;5 0mm
Sens. 1cmy/ mV

Figura 3

a) Sabendo que a temperatura ambiente é de 25 °C, qual a tensao lida pelo voltimetro?

b) Qual dos equipamentos de medigdo conduz a uma melhor resolugdo na medigdo de

temperatura? E qual & o seu valor?

c) Sabendo que o banho € mantido nhuma temperatura entre 54,5 °C e 55,5 °C e que a
sensibilidade do registador € de 1 cm/mV, qual devera ser o ganho G do amplificador, de

modo a obter um registo das oscilagdes da temperatura com 50 mm de amplitude?

S =0.04mV/°C
ds
dee=_]‘Ede=f0.04de—>s=0.046+c1

Cond. Fronteira -> Tensdo(54.9) = 4.5mV — 4.5 = 0.04-54.9 4+ ¢; = ¢; = 2.30mV

mV

Tensdo= 0.04*T2+2.30

—
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Tensdo(25) = 0.04 - 25 + 42.8 = 43.8mV
b) Quanto mais baixo o valor da resolugdo, melhor. Um tem resolugdo de 0.12C . O outro tem resolugdo de

Res aparelho de med  Resvoltimetro  0.01mV

= = = 0.259C
S S 0.04 mV /eC

Res =

Portanto é o q tem resolucdo de 0.1°C.

c) Asensibilidade do termopar diz-me ge por 2C deveria aumentar 0.04mV. Olhando para o grafico da direita,
os 5cm de amplitude ge se pretende correspondem a 5mV, e ge por sua vez a 12C. Entdo tem de se passar
de 0.04mV para 5mV.

Ve Vs
b
_Vs_ 5 - 125
Ve 0.04

5. (3,0 valores)

Um transdutor de deslocamento foi caracterizado contra uma referéncia padrao existente no
laboratério. Para analisar a sua histerese foi efectuado um conjunto de medicées, que se

apresentam na tabela seguinte:

Deslocamento (mm) Saida transdutor (V) Saida transdutor (V)
Evolugdo crescente Evolugao decrescente
0,0 0,004 0,004
1,0 0,230 0,167
2,0 0,420 0,355
3,0 0,630 0,544
4,0 0,820 0,735
5,0 1,000 0,921
6,0 1,126 1,126

Determine a histerese associada a este transdutor de deslocamento.

. max|y; — x; |
Histerese = ————
gama
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6. (4,0 valores)

Considere o sistema de medigdo de velocidade de rotagdo de um motor representado na
figura 4. Ao veio do motor esta acoplado um disco metalico com uma pequena reentrancia na

sua periferia. Um detector de proximidade (saida 0 / 5 V) capta o sinal que se visualiza no

osciloscopio.
Motor
Detector
oy, @) e

Figura 4

a) Qual a velocidade do motor em rpm? Justifigue com os calculos necessarios.

b) Suponha agora que o motor estd em funcionamento a 1500 rpm. Quantas reentréncias,
na periferia do disco, deverdo ser feitas para que, ao ligar um frequencimetro aocs
terminais A e B, a leitura da frequéncia em Hz dé directamente o valor da velocidade de
rotagdo em rpm? Justifique.

c) Tem possibilidade de, com este detector, saber o sentido da rotagdo do veio do motor?
Justifique.
a) Da para contar 4 espacos entre cada impulso. Cada espago tem 5ms -> o periodo é de 5%4=20ms=0.02s.

L= 50Hz
0.02

->F

Como F =

SR

Como sé tem uma ranhura, cada impulso corresponde a uma rotagao completa. Se o osciloscdpio diz g hd 50 impul-
sos por segundo (50Hz) entdo roda a 50rps. 50 rps = 50*60 rpm.

b) Para a leitura sair diretamente em rpm, um disco deve ter 60 ranhuras / painéis refletores. Porge?

Se tiver 1 ranhura, cada rotacdo equivale a 1 impulso. Se fizer 1rps, dd 1Hz.
Se tiver 60 ranhuras, cada rotagao equivale a 60 impulsos. Se fizer 1rps=60rpm dd 60Hz. Se fizer 1 rpm da 1Hz.

Portanto é completamente independente da velocidade angular e tanto faz se o motor estd em funcionamento a
1500rpm ou 10° rpm.

c) N3ao. Paraisso era preciso 2 detetores ou um taquimetro eletromagnético (sinal proporcional a velocidade
angular). O detetor de proximidade a Unica coisa q faz é ver quando hd ou ndo ranhura a frente dele. Ndo
sabe de onde ele vem.
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1. (2,0 valores)

Considere dois transdutores de deslocamento: um transdutor indutivo do tipo LVDT e um

transdutor indutivo por correntes de Foucault. Diga, justificando, quais as principais

diferengas entre estas duas solugdes na medigao de deslocamento.

LVvDT

Indutivo

Principio de funcionamento: 3 enrolamentos excitados a
uma dada frequéncia vinda da alimentagdo. Existe um
nucleo ferromagnético, solidario com o alvo, dentro dos
enrolamentos ge, quando se desloca, altera a amplitude
do sinal de cada enrolamento. A diferenca de amplitu-
des diz a posicao do nucleo.

Deve estar soliddrio com o alvo, mas as partes moveis
do LVDT ndo contactam umas com as outras.

Principio de funcionamento: 1 bobina ativa (c 1 certa
indutancia) introduzida numa P.M, alimentada a corren-
te AC, gqe faz gerar um campo magnético na bobina.
Quando um alvo condutor se aproxima da bobina ge-
ram-se nele correntes de Foucault resultante da intera-
¢do do corpo com o campo magnético da indutancia.
Essa interagdo altera a indutancia da bobina alterando o
desigilibrio AV da ponte.

N3o tem contacto com o alvo. Precisa de calibragdo para
alvos de diferentes materiais. E n3o linear.

2. (3,0 valores)

Considere um sistema de medi¢cao de temperatura baseado num Pt;gp.

a) Quando se pretende obter o valor da temperatura através da medi¢cdo directa da

resisténcia do Ptyog por que se utiliza 0 método dos quatro condutores?

b) Por que € que um tal sistema de medigdo de temperatura nao inclui, normalmente, no

seu condicionamento de sinal, uma ponte de medi¢ao?

a) Falar das resisténcias dos cabos

b) Porge tipicamente os RTD sofrem grandes varia¢des de resisténcias percentuais (AR/R). Um Pt100 a 02C
tem 100Q. A sua sensibilidade é de (aproximadamente) 0.39€/2C. Assim um aumento de 102C causa um

.39 . . AR
aumento de 3.9() ou seja 200 3.9%! Lembre-se ge os extensdmetros sofriam = < 1%. Ora para grandes

variacdes percentuais de uma resisténcia inserida numa PM a sua FT é claramente nao linear.
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3.

(2,0 valores)

Considere uma barra encastrada numa das extremidades e solicitada em flexao, com dois

extensometros, teoricamente iguais, colados na sua face superior segundo a direccéo

longitudinal.

Para cada afirmagao indique se & verdadeira ou falsa, justificando devidamente a sua

escolha.

a)

b)

a)

Estando os dois extensémetros integrados numa unica ponte de Wheatstone, em bragos

opostos, resulta minimizada a influéncia de variagées de temperatura sobre a barra.

Estando os dois extensémetros integrados numa unica ponte de Wheatstone, em bragos
adjacentes, a sensibilidade vem amplificada por um factor 2 relativamente a que resulta

da integracédo de apenas um elemento sensor.

Para uma P.M. tem-se

ARy AR, AR; AR
AV = k< 1 Ak 3 4)
Ry R, R; R,
Com dois extensémetros integrados em bracos opostos (por exemplo 1 e 3) fica-se com
AR, AR,
AV =k (— + —)
Rl R3

Que se forem +- iguais pode-se juntar
AR
av = 2 (=)
Sabendo ge AR = AR qpos + ARtemp + ARcxtensometro

ARcabos + ARtemp + ARextensometro)

R
Portanto as influéncias da temperatura vém agravadas... (dobram)

AV=2k(

Se quiséssemos minimizar a influencia da temp punha-se um extensdmetro em cada face, e em bracos adja-

centes. Assim vinha
AR, AR
AV =k (_1 — _2)
Ry R,
Sabendo gqe AR = AR qpos + ARtemp + ARextensometro- ABOra a diferenca é ge como em cima o extenséme-

tro estd a tragdo e em baixo a compressdo, AR ytensometro VA0 ter sinais diferentes por isso sdo os Unicos ge

ndo cortam. ARextensometrol = _ARextensometroz
AV = k <ARcabos + ARtemp + ARextensometrol _ ARcapos + ARtemp - ARextensometrol)
R R
AR 5
AV = 2k< exter;ometrol)

E assim a influencia da temperatura era minimizada (na pratica os AR, ndo cortam porque os extenso-
metros ndo sdo exatamente iguais, mas é quase como se cortassem)

b) Como se viu em cima

AV = 2k (AR)
"R
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4. (6,0 valores)

Considere que, para a medicao de temperaturas com um termopar do tipo K ( S=40 uV/°C)

num determinado processo industrial, foi utilizada a montagem representada na figura 1.

e Fonte de alimentacdo
U/ Transmissor
de corrente
[~ 100
VR G’=.
Yoltimetro Placa de aquisicdo
de dados
Figura 1

O transmissor de corrente para termopar, com compensagao de jungao fria, fornece um sinal
de saida em corrente de 4 a 20 mA, para uma gama de medi¢cao de temperaturas de 0 a
1000 °C. A temperatura ambiente é de 20 °C.

a) Sabendo que a f.e.m. do termopar registada no voltimetro (3 'z digitos) € de 1,200 mV e
que a placa de aquisi¢ao de dados regista um valor de 2,4 V, determine a temperatura

da juncao quente do termopar e o ganho do amplificador?

a) Verdesenho p. 85 caderno
0°C correspondem a 4mA — 4mA - 100Q = 400mV. Os 10002C correspondem a 20mA — 20-100 =
2000mV. A F.T. tem de equacgao
V :Tensdaoem mV
T:T2em 2C
2000 — 400

T)="———T+400 =1.6T + 4
V(1) =55 g T * 400 = 16T + 400

1200 = 1.6T + 400 - T = 500°C
A placa de aquisicdo estd a adquiri o valor de saida do amplificador. Portanto a entrada do amplificador te-
mos 1.2V e a saida 2.4V. O ganho é 2V/V.
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Se nao respondeu a a), considere G=6 para responder as alineas seguintes.

b) Qual a sensibilidade da cadeia de medi¢cao constituida pelo transmissor de corrente,

termopar e amplificador?

c) Sabendo que a placa de aquisicao de dados apresenta uma resolugcéo de conversao de
4,88 mV, qual a resolugao conseguida na leitura de temperatura pela cadeia de medi¢ao

apresentada?

b) Da alinea A a sensibilidade antes do amplificador era S = 1.6 mV /2C. Como o amplificador tem um ganho
de 6mV/mV->S = 1.6-6 = 9.6 mV//°C

c)
Resolucdo placa  4.88mV
S " 9.6mV/eC

Resolucdog;gs = = 0.508eC

5. (4,0 valores)

No sentido de obter a caracteristica de um LVDT e respectivo condicionamento de sinal foi
efectuado um conjunto de medigdes que se apresentam na tabela seguinte.

Deslocamento {mm) Saida
LVDT+condicionamento de sinal (V)
-2,00 -1,012
-1,50 -0,759
-1,00 -0,506
-0,50 -0,251
0,00 0,000
0,50 0,258
1,00 0,510
1,50 0,759
2,00 1,018

A caracteristica obtida esta representada na figura 2, tendo sido ajustada uma regressao
linear aos pontos experimentais.

Caracteristica do conjunto LVDT e
condicionamento de sinal

y = 0,5072x
1.5
i
4.0 o~
—_ L %
?— oty /'
o Uy
ws BN
Phe T T : - T T
= R it
AR SERS 4.0
0 i T
'K'E
=T

Deslocamento (mm)

Figura 2
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a) Qual a ndo linearidade do conjunto LVDT e condicionamento de sinal?

b) Este LVDT foi utilizado para instrumentar uma célula de carga do tipo anel
dinamométrico que apresenta a caracteristica representada na figura 3. Qual a
sensibilidade do conjunto anel dinamométrico+LVDT?

Caracteristica do anel dinamométrico
y=37489.x

Forga (N)

alongamento {(mm}

Figura 3

a) Contas...

N N
b) Ssistema = S1° Sz = 37489 —0.5072 7% = 19014
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6. (3,0 valores)

Pretende-se medir a velocidade de rotagcdo de um motor ao qual esta acoplado um veio
metalico duplamente facetado, como representado na figura 4. O estado da saida do detector
de proximidade (0 ou 5 V) sofre alteragao sempre que varia a sua proximidade ao veio.
Considere que o sinal proveniente do detector € introduzido num osciloscopio, onde €&
observada a forma de onda conforme representada na mesma figura.

A
| cotea
Motor | —] @
Detector de
Proximidade
Base de 1me/dv
s (D
Osciloscopio
Figura 4

a) Qual a velocidade de rotagao do veio em rpm? Apresente o célculo.

b) Suponha que na extremidade do veio € acoplado um taquimetro electromagnético
apresentando uma sensibilidade de 3,8 mV/rpm. Quando a velocidade de rotacdo do
motor for 3000 rpm qual o sinal de saida do taquimetro electromagnético e qual a
frequéncia do sinal proveniente do detector e visualizado no osciloscépio?

b)
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Outros

4 - Para medir forgas até um valor maximo de 50 kN, utilizou-se uma célula de carga instrumentada com
4 extensometros de resisténcia, idealmente iguais, apresentando cada um deles uma resisténcia nominal
de 120 (1. Os 4 extensémetros estio montados em ponte de Wheatstone completa, alimentada por uma
fonte de tens3o de 10 V. Cada par de extensémetros contribui de forma idéntica para o desequilibrio da
ponte. O amplificador de tensdo tem um ganho de 100.

H [ ||[ IBEEH

Ampilificador Voltimatro

|
b ey

Célula de Ca,

Sabe-se que uma forga de 50 kN produz em cada extensometro uma variagao da sua resisténcia de 0,1%
relativamente ac seu valor nominal. Nestas condicoes, e admitindo que para uma forca nula o desequilibrio
da ponte é nulo, responda as seguintes questdes:

a) Determine o valor observado no aparelho de med|cBo quando, & célula de carga, é aplicada uma forga de 50 kN,

b) Calcule a sensibllidade da célula de carga.

¢} Calcule a sensibilidade do sistema “célula de carga + amplificader”,

d) Supondo que o aparelho de medicdo é um voltimetro digital de 41/2 digitos, apresentando escalas de 20 mV, 200 m\V, 2 V,
20 V,..., determine a resolucdo com que podem ser lidas forcas da ordem de 25 kN,

a) 50kN — A?R = 0.1% = 0.001
AV AR AV
70:7—>W=0.001—>AV=0.01V
Aplicando o ganho de 100V/V o valor lido é 1V.

0.01V

b) =20 =02mV/kN
1

Res aparelho medicao

d) Resolugao sistema =
Ssist

E preciso entdo determinar a resolucdo do aparelho de medic3o. Para forcas de 25kN, a saida teremos 25 -
0.2 = 5V. Entdo é preciso escolher a escala de 20V.
19.999V

A resolugdo é entdo

res sist < 2001 _
es SISt = 02 =
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5 - Um detector de proximidade digital é usado para medir a velocidade de rotac3o de um motor. O estado
da saida do detector (0 ou 5 V), sofre alteracdo sempre que varia a sua proximidade a um veio metalico
acoplado ao motor e que & duplamente facetado.

A
Corie &
Moier ;ﬂ o

Delectord: g/‘::-—,-— - (T =
Provimdede - _/3 /;

T G
_— :
s Soinseipin

0 sinal proveniente do detector de proximidade é introduzido num osciloscopio e no Bloco A, um conversor
de frequéncia em tensdo, cuja saida e lida num voltimetro digital; este apresenta um valor de 1,25 V.

a) Calcule a sensibilidade do Bloco A.
b) Nesta situacdo, qual a velocidade de rotacdio do motor? Note que o veio é duplamente facetado?

¢) Para velocidades de rotacdo do motor compreendidas entre 200 e 1800 r.p.s., qual devera ser o numera minimo de digitos
de que devera dispdr o voltimetro digital de modo a ser possivel uma leltura de velocidade com uma resolucie de 1rp.s.?

1 1
a) f= == Sooas = 250Hz
1.25V
S= Ssors = 5mV/Hz
250
b) w (T'pS) = @—) w = - = 125Tp$

c) E preciso ver ent3o a escala a escolher, para depois ver a resolugdo para essa escala. O valor maximo de ten-
sdo sera o corresponde a 1800 rps.
1800 rps - 2 dentes = 3600Hz

ml
5—-3600Hz = 18V
Hz

Entdo escolhe-se a escala de 20V

A sensibilidade estd em -~ mas gueremos em my
Hz rps
G SmV 1OmV

Res volt _ Res volt
S 1022
rps

Res sistema < 1rps = - Reswvolt < 10mV
O de 3 % digitos fica

o __V

1999

Que tem resolucdo de ImV (< 2.5mV) e esta na escala de 20mV como pretendido./
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6 - O transdutor de pressdo e respectivo condicionamento de sinal, usado no controlo de uma valvula de

um circuito de ventilagdo, estd representado na figura.0 elemento primério deste transdutor & do tipo fole e
o elemento secundario &€ um LVDT, apresentando o conjunto uma gama nominal de 0-50 kPa.

O LVDT que o integra permite a medicdo de deslocamento numa extens3o de 0 a 5 mm, ao que corresponde
uma tensdo de saida do seu condicionamento de sinalde 0a 1 V.

M imetro

a) a)Calcule a sensibilidade do LVDT.

b} Calcule a sensibilidade do transdutor de pressio.

c) Supanha que o multimetro da figura tem escalas de 200 m\, 2\, 20V, 200V, Qual o minimo numero de digitos deste
multimetro de modo a que a resolucdo na medic3o de pressdo obtida com este sistema, mantendo a mesma escala

para toda a gama nominal do transdutor, seja 250 Pa.
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Prova sem consulta. Duragdo: 2h00m. Epoca especial

Justifique as suas afirmacdes sempre que achar conveniente e apresente claramente todos ‘
os calculos gue efetuar. Escreva o seu nome em todas as folhas que entregar. Respostas
ilegiveis ndo sdo classificadas. Verifique que o enunciado da sua prova tem 4 paginas.

1. [3,0] Considere as seguintes afirmacgoées:

i} A técnica de montagem de um extensdmetro em ponte de medicao usando trés
condutores permite minimizar o efeito de variacao da temperatura ambiente
sobre o extensémetro.

ii).' Um LVDT tem associado um condicionamento de sinal de grande simplicidade.

Para cada afirmagao indique se é verdadeira ou falsa, justificando devidamente a

sua escolha.

2. [2,0] Considere uma barra instrumentada com 2 extensometros tal como

)

representado na figura 1.

m
)

L e

Figura 1

No sentido de otimizar a sensibilidade do sistema de medicao de deformacao da
barra, desenhe o esquema da integracao em ponte dos dois extensometros que a
instrumentam. Admita que as restantes resisténcias da ponte tém valor igual ao
valor nominal da resisténcia dos extensometros (RE) e que estes sao iguais.

Justifique as diferentes razoes que o levaram ao esquema gue desenhou.

3. [2,5] Considere um sistema de medicao de temperatura baseado num Pty €

justifique as respostas que der:
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a) [1,0] Quando se pretende obter o valor da temperatura através da medicio
direta da resisténcia do Pty por que se utiliza o método dos quatro

condutores?
b) [1,5] Por que & que um tal sistema de medicdo de temperatura ndo inclui,
normalmente, no seu condicionamento de sinal, uma ponte de medicao?

4. [2,5] Considere um sistema de medicao de velocidade baseado num taquimetro

digital.

a) [1,0] Quais os componentes fundamentais de um taquimetro digital?
b) [1,5] De que pardmetros depende a resolugdo de um taquimetro deste tipo?

Justifique sucintamente.

5. [3,0] Considere a ponte de medicao e a tabela de medicoes efetuadas
representadas na figura 2. A partir dos dados da tabela foi possivel tracar a

caracteristica que se apresenta na figura 3.

Rx (k) AV (V)

10kQ 0,7 -2,16
49 -0,84

6,8 -0,47

10kQ i i
13,4 0,36

16,0 0,57

20,0 0,80

Figura 2
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AV{VO
0204  ¥=0078- 01673 + 0,2456 + 0,0054
618 P
8 . . : AR fRoref

Figura 3
a) [2,0] Qual a sensibilidade da ponte de medicdao para qualquer ponto de

funcionamento?
b) [1,0] Tendo em conta os dados da figura 3, com que resolucio é possivel
determinar a variacao de resisténcia?

6. [3,5] Considere a cadeia de medicao representada na figura 4, onde S é a
sensibilidade do transdutor de forca e G representa o ganho do amplificador.

| Voltimetro
defoa || | — ——| Cartn AD
S=1mV/AN G=10D VNV

Gama: £40KN
Figura 4
A carta de aquisicao A/D pode ser programada para varias gamas de tensao de
entrada:
Unipolares: 0/1.25V; 0/2.5V; 0/5V; 0/10V;
Bipolares: #1.25V; £2.5V; #5V; +10 V.

a) [1,0] Diga, justificando, qual a gama de entrada que escolhia.

b) [1,5] Qual devera ser a resolugdo do conversor A/D para se ter uma
resolucao melhor que 2 N na medicao de forca? Justifique.

c) [1,0] Se o voltimetro for de 4 ¥ digitos, com escalas de 20 mV, 200 mV, 2 V
e 20 V, qual a escala que deve ser escolhida para se ler a tensao
correspondente a uma forca de 500 N Justifique.
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7. [3,5] Um transdutor de deslocamento foi calibrado contra um padrao de referéncia
e exibiu os valores de sinal de saida para os diferentes deslocamentos sofridos
anotados na tabela 1. Com base nesses valores foi feito o grafico, representado na
figura 5, onde a equagdo da reta resultante da regressdo linear realizada dard em
cada momento o deslocamento lido em funcéo do sinal de saida do transdutor.

Tabela 1

Deslocamento (mm){Saida (V)
1,184
0,985
0,786
0,588
0,390
0,192
0,000
-0,204
-0,403
-0,600
-0,789
-0,992
-1,180

i3

oo |l Lo =R w| bw| o

Calibragéo de um tansdutor de deslocamento
y = 5,0673x

& /
olo 0,5 1,0 1ls

[ o

Sinal do transdutor (V)

-0.5

& D

Deslocamento padrao(mm)
o
Lk
Il

Figura 5
a) [1,5] Com base nesses dados calcule o erro de linearidade que o transdutor
apresenta na gama de funcionamento estudada.
b) [1,0] Calcule a sensibilidade deste transdutor de deslocamento.
c) [1,0] Sendo utilizado um voltimetro com 3% digitos (escala de 2 V), qual a
resolucao na medicao de deslocamento?
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Justifique as suas afirmagées sempre que achar conveniente e apresente claramente todos
os calculos que efetuar. Escreva o seu nome em todas as folhas que entregar. Respostas
ilegiveis ndo sdo classificadas. Verifique que o enunciado da sua prova tem 4 paginas.

[2,5] A caracteristica de um sistema é também a sua sensibilidade? Justifique. Na
resposta deve comecar por definir claramente o que se entende por ambos 0s

conceitos.

[2,5] Como pode o nimero de sensores ativos de deformagao que instrumentam
um transdutor interferir na sensibilidade do mesmo? Como contribui isso para
melhorar outras caracteristicas do transdutor? Na resposta deve explicar

claramente as diferentes situacoes em que esteja a pensar.

[2,5] A medicdo de pressdes é extremamente importante para a monitorizacao e
controlo de diferentes tipos de processos. Como sabera, existem varios tipos de
transdutores de pressao adequados a medicdao de pressdes constantes ou
dinamicas. As quinadoras hidraulicas sao maquinas ferramenta utilizadas na
dobragem, ou quinagem, de chapa. A forca aplicada durante o processo de
dobragem pode ser estimada a partir de medicées da pressao nas camaras dos seus
atuadores. As variacdes destas pressdes sao suaves, normalmente contidas numa

largura de banda de algumas dezenas de Hz.

a) [1,0] Se necessitar de medir a pressio do 6leo nas camaras principais dos
atuadores de uma quinadora hidraulica durante uma operacao de dobragem de
chapa, que tipo de transdutor de pressao escolheria? Justifique a sua resposta.

b) [1,5] Explique sucintamente o principio de funcionamento do transdutor de

pressao que escolheu na alinea anterior.

[2,5] Os detetores de proximidade sao elementos extremamente importantes na

automacao de processos de fabrico, de montagem, de inspecao e outros. Um dos
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tipos de detetores de proximidade mais utilizado é o detetor indutivo, utilizando

correntes de Foucault.

a) [1,5] Descreva o principio de funcionamento deste tipo de detetores.
b) [1,0] Tendo em conta o principio de funcionamento que descreveu na alinea
anterior, indique o ou os tipos de materiais que podem ser detetados por este

detetor de proximidade. Justifique a sua resposta.

5. [3,5] Pretende-se usar um termopar do tipo K (S = 40 pV/°C) para medir a
temperatura de um forno. Para efetuar a compensacéo da juncao fria do termopar,
colocada a temperatura a}nbiente, dispoe-se de um Ptioo (S = 0,385 Q/°C). Mediu-
se a resisténcia do Ptigo pelo método dos 2 condutores (a temperatura ambiente)

tendo-se obtido 110 Q.

a) [1,0] Determine o valor da temperatura ambiente.

b) [1,0] Se a forca eletromotriz gerada pelo termopar for de 4,2 mV, determine
a temperatura do forno.

c¢) [1,0] A utilizacdo do método dos 2 condutores, contribui com um erro
relativo na medicdo da temperatura ambiente de 2 %. Determine o valor da
resisténcia dos cabos usados na leitura do Ptioeo.

d) [0,5] Tendo em conta o erro referido em c), corrija o valor da temperatura

do forno.

6. [3,0] Considere uma barra de ago encastrada instrumentada com gquatro
extensometros (GF = 2,04; Re = 120 Q), colados simetricamente nas faces superior
e inferior da barra. O esquema de montagem dos extensometros em cada face da

barra esta representado na figura 1.
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Figura 1

Os dois conjuntos de extensdémetros (longitudinais e transversais) foram integrados

em duas pontes de medicdo (tensdao de alimentacao Vo: 2,5 V) em bracos

adjacentes. Considere que as restantes resisténcias das pontes tem valor igual a

resisténcia nominal dos extensometros. Para cada conjunto, longitudinal e

transversal, a cadeia de medicéo esta representada na figura 2. O ganho do bloco

de amplificacdo € igual a 10.

RIDORES (e MEDICAO | AMPLIFICACAO = VOLTIMETRO
) _ CONDICIONAMENTO DE sam;.j
Figura 2

Para cada conjunto (longitudinal e transversal) foi medida a tensao (V. e V1)

resultante da aplicacdo de diferentes massas na extremidade livre da barra. Os

valores medidos de V. e Vr, bem como o valor calculado da tensdao mecanica, o,

sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1
massa (kg) | V. (mV) [ Vr (mV) | o (MPa)
0,0000 0,00 0,00 0,00
0,4999 1,13 -0,34 9,24
0,9983 2,26 -0,68 18,46
1,4966 3,37 -1,01 27,68
1,9953 4,48 -1,34 36,90
2,4923 5,57 -1,67 46,90
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a)
b)

[1,0] Qual o valor do coeficiente de Poisson do material da barra?
[1,0] Qual o valor do mddulo de Young do material da barra?

AR, AR, AR, AR,
RI 'R2 R3 th

; v
(considere AV = T"[ )

[1,0] Qual devera ser o ganho do bloco de amplificacao para que a leitura

feita no voltimetro em mV corresponda diretamente a deformacéo, em pe.

7. [3,5] Suponha que lhe era pedido para estimar em tempo real a quantidade de

papel numa bobina, e que para o efeito usava um LVDT com um sensibilidade de

0,25 V/mm e cujo zero coincide com X=0, tal como representado na figura 3. Admita

que a espessura do papel € de 0,05 mm (incompressivel) e que o didmetro interno da
bobina é de 40 mm.

a)

b)

s €)

LVDT

K o0Yy

Figura 3

14,2} Se a salda do VDY apresentar o vawor de 7,8 ¥V, esuime o numero ae
camadas de papel bobinadas.

[1,0] Admitindo que usa um multimetro de 2 % digitos numa escala de 20V,
qual a resolucao na medicao do nimero de camadas de papel bobinado?

[1,0] Para a situacao da alinea a) estime a extensao de papel bobinado.
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Justifique as suas afirmagtes sempre que achar conveniente e apresente claramente todos
os calculos gue efetuar. Escreva o seu nome em todas as folhas que entregar. Respostas
ilegiveis nao sdo classificadas.

1. [5,0] Com base na estrutura do circuito de uma ponte de Whegtstone contendo
Lodas as suas resisténcias iguais e de valor R, mostre as diferentes funcionalidades
da ponte de medicao que a ternam num compenente importante do bloco de
condicionamento e Llransmissao de sinal para variados transduteres. Para
simplificar, suponha gque integra nela dois sensores do tipo extensomelros de
resisténcia e que estes estio a sofrer variacoes iguais e simétricas. Considere que
V; € o valor da sua alimentagéo,

2. [5,0] Uma célula de carga do tipo coluna, um transdutor de forca normalmente
usado para medir elevadas forcas de compress3o, tem o seu corpo de prova
comumente instrumentado com & extensometros de resisténcia, dispostos como
apresentado na figura 1.

Figura 1

Apresente um esquema da integracio destes extensometros numa ponte de
Wheatstone de modo a conseguir maximizar a sensibilidade do transdutor e
minimizar a influéncia da temperatura e de outras grandezas de influéncia como,
por exemple, as imperfeicdes geometricas. Justifique a sua resposta.
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3. [3,5] Considere uma fonte de tensdo/corrente regulavel, na qual foram ajustados
os valores maximos de 10V e 2 mA.

a) [0,5] S5eligar a fonte uma carga R, = 5,7 ki1, qual ¢ modo de funcionamento
e quais 05 valores de corrente e tensao fornecidos pela fonte? Justifique.

b) [1,0] Suponha agora que liga a fonte um sensor de temperatura resistivo
usado para medir temperatura entre 20 °C e 30 °C. O sensor apresenta a
seguinte relacdo entre a resisténcia, R, e temperatura, t: R =100+0,385 ¢.
Qual o modo de funcionamento € quais os valores de corrente e tensao
fornecidos pela fonte nesta situacao? Justifique, apresentando todos os
calculos gue efetuar.

¢} [1,0] Considerando que o sensor € alimentado com uma correnle de 2 ma e
que usa um voltimetro (3% digitos, escala 2 V) para ler a tensio nos seus
terminals determine a sensibilidade deste sistema de medicio de
temperatura para a gama de temperatura indicada na alinea b).

d) [1,0] Nas condicdes da alinea ) qual a resolucas na medicdo de
temperatura com este sistema?

4. [3,0] A tabela e o grafico da figura 2 moslram os resullados obtidos na
caracterizacao de um sensor de temperalura do Lipo NTC.

| g | mea R
| amss | s7oo .
| &8s | 32202 g T e
| 3315 | oo g awy 2
| mbas | weann ; %, =
| 4385 | 31300 = Jany .
[e7ss | 23002 3 i "~
33,25 | 25703
53,68 | 2420,0 bl
55,55 | Hiee nn !
2£ 45 2000 -] W 1 o A Lot (51} m
= 5&“1‘5‘ T 2:1.“ 1“. 1 Tamperamens |°C|

Figura 2
a) [1,0] Determine a sensibilidade do NTC para  qualquer ponlo de
funclonamento.
b) [1,0] Suponha que se pretende medir temperatura em tormo dos 40 °C,
Calcule a resolucdo na medicao de temperatura que e possivel obter.
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c) [1,0] Determine a resalucio com que & possivel medir temperatura em toda

a gama de medicao,

5. [3.,5] Suponha que possui uma barra de aco (E=210 GPa) encastrada de maodo
semelhante ao utilizado nas aulas praticas, instrumentada em % ponte (3,5 V de

alimentacan) com os extensometros (35000, GF-21,01) alinhados com o eixo

longitudinal da barra na face superior e na face inferior, Sabendo que as respetivas
resisténcias variam de 0,08 0 por acao de uma carga de 10 kgf, determine;

a)
b)
<)

d)

[1,0] O desequilibrio da ponte de medicio;

[1.0] A sensibilidade do sistema;

[0.5] A resolugdo do sistema, sabendc que a minima variacdo gue o
equipamento de leitura consegue medir & de 10 pV:

[1,0] A deformacdo longitudinal da barra, bemn como a tensiao mecanica
instaladas.
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