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Questio 1.
a) A indicacdo ¢ igual nos dois casos, sendo

12x1073

T, 12x10° .
N = T, = 10x10° 1200 impulsos

Dando uma indicac¢do de 12.00 ms. O erro total ¢ dado por

& =€ T EpT &y

1
com €41 = 8,3x10"4 e €pi = 2x1078

1 1,2x10°
Estas duas parcelas sdo iguais para as duas formas de onda, o que j& ndo sucede para o erro temporal. A relagdo
sinal-ruido ¢é

E; E;
20 log E_A =40dB donde se retira que Fb =100

Admitindo que o nivel de disparo na onda sinusoidal é feito no ponto mais favoravel (maxima inclinagdo) o

erro temporal correspondente é

Y ISP S SO - -3
&p = g, 100= 7 Top 100= 7 =0.32%=3,2x10

No caso da onda quadrada, a derivada do sinal é aproximada por

5= av) E; _ _E;
T odt Tt 0,01T

. . _E E_ _E AT E,
Como ¢é também S = AT resulta 0017 ~ AT ou =0,01

O erro temporal total para a onda quadrada, com um tempo de subida ¢,, igual a 0,01 do periodo, ¢ assim

g 2AT 28, 12
&y = 10077 = % 105100 = 705 %= 2x10

De notar que ¢ um valor substancialmente menor ao obtido para a onda sinusoidal, que resulta do facto da

inclinagéo no ponto de disparo ser significativamente superior a da onda sinusoidal. O erro final vem entdo
e,(onda sinusoidal) = 8,3x107* + 2x10™%+ 3,2x107> = 4x10™°
g(onda quadrada) = 8,3x107* + 2x107%+ 2x10™* = 1x10~

O erro absoluto correspondente é
,(onda sinusoidal) = 4x107°x 12,000 ms = 48 us

8(onda quadrada) =~ 1x107°x 12,000 ms = 12 s
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Com este erro, os dois ultimos digitos provavelmente variariam de ciclo para ciclo de contagem.
b) Em qualquer um dos casos a contagem passaria a ser 100 vezes superior, isto ¢ registando-se
N =120 000 impulsos a que corresponde um visor 12.0000 ms

Quanto aos erros, verifica-se uma diminui¢do por um factor de 1/100 do erro de 1 e do erro temporal,

enquanto que se mantém o erro da base de tempo. Temos entao
g,(onda sinusoidal) =~ 8,3x107° + 2x107*+ 3,2x107° ~ 4x10~
e(onda quadrada) = 8,3x107° + 2x107%+ 2x10° = 1x107°

O erro absoluto correspondente é
,(onda sinusoidal) ~ 4x107°x 12,0000 ms =~ 0,48 us
8(onda quadrada) = 1x107°x 12,0000 ms ~ 0,12 us

Neste caso também sdo afectados os ultimos dois digitos, mas agora na casa das décimas e centésimas de

microsegundo.
Questio 2.

Leitura que minimiza o erro:

250
=222 550,000 (ms)
1 us
A que corresponde o erro
€41 = 4 x 10_6
Erro devido a histerese:
AV, AV
Aty :Tll +—22, com AV, =10 mV, AV,=20mV e §; =S, =45 V/s
0,667
donde resulta  A#; =0,667 ms e gy = %: 2,67 %107
Erro devido ao ruido:
El‘l En
At, = 5_1 + S_2 com E, <45 mV (correspondente aos 40 dB)
0,667
donde resulta ~ A#, =2 ms e €n = 2’? =8x107

Erro total:

€iotal = €41 T €y T €y + €= 10,67 %
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