Instrumentacgao e Medidas Instrumentagao Analégica

Problemas-Resolugao

1.a)

b)

Comecando pela escala de 500 mV temos:
Ve = 500 mV = (Rs + Ra) Iar
Logo — Rs;=3KQ

Escala de 10 V:
Vie=10V = (Rz2+ Rs + Ra) Iar
— R2 =95 KQ

Escala de 30 V:
Vie=30V =(R1+Rz2+ Rs + Ra) L
— R1 =200 KQ

Passemos agora a escala de 2 mA com o interruptor fechado:

Rz + R4 .. ..
=R Y Rse+ Rs + Ra Ite  (divisor de corrente) (Iar- corrente maxima do el. motor)

I

Daqui pode retirar-se para ja o valor de Rs + R4 = 263.16 Q
Escala de 50 mA:

R
Lt =3 R +4R5 + Ra e (divisor de corrente)

Conhecendo Rs + R4 da equacéo anterior retira-se — R4 = 10.53 Q e depois — Rz =252.63 Q

Escala de 500 mV: Ri=Rs +Ra=5KQ = V; =10 KQ/V
Escala de 10 V: Ri=Rzs+Rs+Ra=100 KQ S=10 KQ/V
Escala de 30 V: Ri=Ri1+ R2+ Rs+ Ra=300 KQ S=10 KQ/V
Escala de 2 mA: Ri=Rs+ Ry // (Rs + Ra) =250 Q

Escala de 50 mA: Ri=R4// (Ra+Rs+Ra) =10.5Q

A escala mais conveniente do ponto de vista do erro intrinseco do amperimetro é a de 2 mA (corrente
de fim de escala menor possivel e por isso menor erro). Do ponto de vista do efeito de carga seria a
escala de 50 mA (menor resisténcia interna), mas esse erro pode ser descontado.

Com o amperimetro inserido no circuito temos:

E
“ri+Ra+68+6.8//82

I =1.23 mA

. . , ic Ife .
O erro absoluto maximo cometido pelo aparelho é o1 = 108 = 0,02 mA logo a corrente medida I

situa-se no intervalo 1=1.23+ 0.02 mA

. . . _ E
O verdadeiro valor de I (sem efeito de carga) seria Iy = n+68+68/82

Iv i+ Ra+6.8+6.8//82
Donde se pode concluir que 1= K= : n f6 8+68//82 - 1.02377

elogoI=KIy,=1.26+ 0.02 mA
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2.a)

Num ohmimetro série, quando medimos a resisténcia R = 0 (curto-circuito) devemos ter a deflexao
maxima (Iaf no elemento motor) e também a corrente maxima fornecida pela fonte de f.e.m. E:

E

Tmax = R Ri - resisténcia interna do ohmimetro
1

Quando medimos uma resisténcia R diferente de 0, temos uma corrente fornecida pela fonte que é
menor:

L Ri o
=R+R, (ocircuitoé linear)

logo a deflexdo do ponteiro do aparelho é: o=

Imax
Para uma deflexdo oo = 3/4 iremos ter R = Ri/3

Neste ohmimetro para R=0 (curto-circuito na entrada) deveremos ter no ramo do elemento motor

I donde ovalorde Rvé R,=7.9 KQ

af = m
Assim a resisténcia interna é Ri=Rs// (Rv+ Ra) =39.8Q e aresisténcia medida R =13.27Q
b)
Com a f.e.m. E envelhecida para 6 V e novo ajuste de 0 (modificando Ry) temos:

Rv=5.9 KQ Ri=39.74Q e R=1325Q

3. Num voltimetro AC para tensodes sinusoidais com rectificacdo (de meia onda neste caso) transforma-
-se uma medi¢éo de valor médio! numa medi¢do de valor eficaz, multiplicando essa medi¢do por um
factor constante? adequado a forma de onda considerada.

No caso presente pretendemos que quando se aplica a entrada uma tensao sinusoidal de 5 V eficazes
tenhamos a deflexdo maxima (valor médio da corrente que atravessa o elemento motor igual a Iaf).

Na entrada iremos ter uma tensdo v = Vp sin ot onde Vp= Vef'\/§
(neste caso pretendemos Vet max = Ve = 5 V)

Esta tensdo vai dar origem a uma corrente rectificada a 1/2 onda (devido a presenca do diodo) com a
seguinte forma de onda em todos os ramos (e em particular no ramo com o elemento motor):
i

0 T t

O valor de pico desta corrente (Ir) no ramo com o elemento motor é:

V Rs i ..
Ip= FI: R.+Ra onde a resisténcia interna Ri=R + Rs // Ra

L. . 1 - Ip
Para a forma de onda apresentada o seu valor médio vale <i>1/2 onda = T f idt = T

0

1 0 elemento motor tem uma deflexdo proporcional ao valor médio da corrente periédica que o atravessa, se a gama
de frequéncias significativas dessa corrente se situar num certo intervalo, que depende da sua construgio.

2 determinado pelo dimensionamento das resisténcias do aparelho.
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Fazendo todas as substitui¢cées anteriores temos:

<i> Vef 2 Rs
1 = P 1p.
Y2onda = 1 Ri Rs+Ra

Pretende-se que quando Ver = Vie = 5 V (eficazes) entdo <i>12 onda seja igual a Iasr 0 que nos permite
dimensionar Ri e R:

Ri=22.5 KQ R =Ri- Rs//Ra=22.0 KQ

i

A sensibilidade deste voltimetro serd entdo Sac = Ve 4,56 KQ/V
b)
A deflexdo do ponteiro do aparelho é dada por: o= <i>i/—:foma
Como a escala esta graduada entre 0 e Ve a indicagdo do ponteiro é sempre: Vim = <i>i/—jfoma Ve

(Vm - tensdo medida)

. . ) . VeeV2 R
Como resultado do dimensionamento do aparelho (alinea anterior) temos It =—n— 55— 5
T Rl Rs+ Ra

Reparando ainda que neste aparelho a corrente média que passa no ramo do elemento motor pode ser
calculada como:

. <V>1/2 onda Rs L, - . pe .
<I>1/2 onda = R, R. + Ra onde <v>1/2 onda € a tensdo da entrada rectificada a meia onda,
1 S

1. . T . 1s ;
temos, fazendo as 2 Gltimas substitui¢cbes: Vm = \/5 <v>120nda 0 que é valido neste voltimetro para

qualquer forma de onda, mas sé esta correcto para tensdes sinusoidais.

No caso de uma onda triangular simétrica com valor de pico de 6 V a sua forma onda rectificada a

meia onda é:
oV /\

0 T

~VY

N 1 Ve . ) .
e o seu valor médio é <v>1/2onda = T f vdt = VIR O valor medido com este voltimetro seria:
0

\Y
m=p =333V
V2 4
1T
O verdadeiro valor eficaz de uma onda periddica é: T f v2dt  No caso da onda triangular

0
L . v
simétrica de valor de pico Vp, este resultado é \/—g que vale, para Ve =6V, 3.46 V.

Com esta caracteristica o diodo de rectificacdo s6 conduz quando a tensido de entrada no aparelho é
superior a Va = 0.3 V, e quando o faz a sua resisténcia de condugido é ra = 200 Q. Assim a tenséo
rectificada e respectiva corrente vio-no ser durante menos de meio periodo. Veja-se o gréafico
seguinte:
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<

g

> o
~VY

~VY

0 t1 t2 T

. - <V>rect Rs
Nesta nova situacio deveremos ter Iaf= "R, RA4Ra onde Ri=R+ra+Rs//Ra e Vp=5" \/E A%

t2
1 . - - .
Por sua vez <v>ret = T f (Vpsinwt-Va)dt , onde t1 e t2 sdo os resultados da equagdo Vesinot = Vg
t1
dentro do primeiro periodo.
- . Va . i 21
Temos entdo: t1 = arcsin Ve e otz = 1 - wt1 (devido a simetria) com ®= T

. . Ve Va2 Va . Va
O integral acima tem como resultado <v>rect = T 1- Vo2 ~on (-2 arcsmV—P), que No Nosso caso

vale 2.103 V (repare-se que se Va = 0 se obtém Vp/mt, como na a) ).

<V>rect Rs

Logo Ri= Is+ RstRa

=21.03KQ e R=Ri-ra-Rs//Ra=20.33 KQ

4. Neste circuito a tensdo de condugédo do diodo é Va= 0.7 V e a sua resisténcia de condugdo ra = 50 Q. A
forma de onda da entrada é como se mostra na figura seguinte:

V A

5V —

v

5V

T=4ms

O diodo ird conduzir nos meios periodos de tensido de entrada positiva e ira bloquear nos meios
periodos de entrada negativa.
Os circuitos equivalentes que temos nesses meios periodos mostram-se a seguir:

Diodo conduz:
650 Q Diodo ndo conduz:

43V
100 K 1uF 1OOK§2B 1 uF
a)

Quando o diodo conduz a tensio nos terminais parte de um valor inicial que para ja vamos

. . 100
considerar desconhecido Vi = Vi e tende para um valor final que seria Vi = 100.65 4.3 =4.272V. A

constante de tempo é de 11 = C (100 // 0.65) = 0.646 ms. No entanto, ao fim de 2 ms (1/2 periodo) a
tensdo gerada muda, o diodo comuta e a configuracao do circuito altera-se. A tensdo que se atinge no
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fim desse meio periodo é:

12

Va=Vi-(Vi- Ve T

No meio periodo seguinte a tensdo final tende exponencialmente para 0 (2° circuito acima) mas com
outra constante de tempo 12 = 100 C = 100 ms. No final deste meio periodo a saida deve retomar o
valor que assumimos inicialmente, V1 (a tenséo de saida é peridédica em regime permanente). Assim
devemos ter:

T2
Vi=Vse T2
Resolvendo o sistema destas duas equacoes temos: Vi =4,183V e V2 =4,268 V

b)

Quando ligamos o voltimetro para efectuar a medida colocamos a sua resisténcia interna em paralelo
com o condensador. Essa resisténcia vale Ry =S Ve = 100 KQ. Como j4 existe outra resisténcia do
mesmo valor em paralelo com o condensador tudo se passa como se se substituisse essa resisténcia
por uma de 50 KQ nos dois circuitos equivalentes apresentados acima. O efeito de carga traduz-se
numa modifica¢do da forma de onda.

Refazendo todas as contas da a) temos:
1° meio periodo: Vi= Vi, Vi=(50/50.65) 4.3 =4.245V, 11 = (50//0.65) C = 0.642 ms

12

Ve=Vi-(Ve-Vi)e T
2° meio periodo: Vi=Vs, Vf=0V, 12=50C =50 ms
2
Vi=Vie T2
Resolvendo o sistema das duas equacgoes obtemos: Vi =4.071V e V2=4.237V

Um voltimetro DC medira o valor médio da tensio que esta presente nos seus terminais (desde que
as frequéncias significativas néo caiam fora de certo intervalo).

Assim o valor medido pelo voltimetro sera:

(12 /2
Va=7| J(4.245-0174 @)t + [4.237 e@dt | =4.173V
0 0

5.
a) Solugbes: Ri=1500Q, R:=20KQ, R:z:=400Q
b) Solugoes: R1=12.03 KQ, Ri= 1498 Q, verdadeiro valor do R medido = 374.5 Q



