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Resolug¢ao comentada.

Todas as questoes valem 2 valores (total 20). O enunciado depende dos algarismos dos milhares
(#M), centenas (#C), dezenas (#D) e unidades (#U) do nimero de aluno. Esta resolugao
fixa o ntiimero 87180, ou seja #M = 7, #C = 1, #D = 8, #U = 0; cada parametro ¢é
substituido onde é usado. Restitui-se o enunciado a seguir e, depois, cada questao antes de a
resolver.

Enunciado. Pretende-se medir a pressao do 6leo de um motor (in) de combustao interna. A Fig. 1
apresenta os varios blocos do sistema. A pressao do 6leo tipica de um motor varia entre Pro, =
(45+#U/10) psi e Pyign = (90+#D/10) psi. Pretende-se que acima de Pprq, = (110+#C/10) psi
se acenda uma lampada de alarme de sobrepressao e abaixo de Py, = (10+#M/10) psi se acenda
uma lampada de alarme de subpressdo. Vai ser usado um dos sensores de pressao (sp) indicados
na Fig. 2; as especificagdes encontram-se ao lado. Como pode observar, existem sensores para
varias gamas de funcionamento.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema.
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Especificagoes do sensor

Range options: 0-5, 0-30, 0-60, 0-100, 0-150, 0-200, 0-300,
0-600, 0-1000 e 0-1600 psi.

Output: saida linear 04,5 V— 0 psi— 0,5 V, FS/2 —
2 25V, FS—45V.

Accuracy: +0,5% FS.

Response Time: < 1 ms.

Wiring: Red: +5 V; Black: ground; Green: signal output.

0p:

Y

Figura 2 — Sensor de pressao.

Fonte: Ebay — Pressure Transducer Sender

Stainless Steel 0-4.5V For Oil Air Water.

Cadeia de medida (Q1 a Q4)

Q1 — Escolha do sensor e tensoes de saida

Escolha um sensor adequado & gama a medir (entre Py, € Py.,) € calcule as tensoes
de saida Vj, correspondentes a Pr,, € Pgigy.



Resolugao. | Valério 2024, Cap. 5| Substituindo os algarismos (#M =7, #C = 1,#D =8, #U =
0): Parin = 10,7, Ppraz = 110,1, Prow = 45,0 € Prygn, = 90,8 psi. E preciso cobrir [Pasin, Piraz] =
[10,7; 110,1] psi. A menor gama disponivel que chega aos 110,1 psi é (a de 0-100 ficaria
curta). A saida é linear entre (0, 0,5V) e (150, 4,5V):
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Nota. Fscolhe-se a menor gama que cobre Pyjq. para aproveitar ao mdximo a resolu¢ao do sensor: gamas
maiores (200, 300 psi. .. ) desperdi¢ariam tensdo de saida na zona nao usada.

Q2 — Condicionador de sinal com ampops

Projete um condicionador (ampops) que permita a leitura por um CAD alimentado
a 0 e b5 V. Fontes disponiveis: +12, —12 e +5 V.

Resolucao. |Valério 2024, Cap. 5] A gama util Vi, € [1,700; 2,921] deve ser mapeada linearmente
em Vape € [0; 5]:
V. ————E!il—fof 1,700) = 4,10 Vi, — 6,96
APC = 90921 — 1,700\ P~ ) T R P
Realiza-se com um somador inversor (Ampop 1) seguido de um inversor unitdrio (Ampop 2),
usando V,..y = —12 V para a parcela constante:
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Nota. Ry = 41,0 k2 e Ry = 70,6 kQ ndo sdo valores normalizados (série E12); na prdtica usar-se-iam
0s mais prozimos (39 k2, 68 k)) ou associagdes série/paralelo. O Ampop 2 serve sé para repor o sinal (a
saida do somador é —Vapc ); resisténcias iguais bastam.



Q3 — Resolucao do CAD em psi
Sendo o CAD de 10 bit, qual a resolugao em psi?

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 5| A gama Gtil [Prow, Prign] ocupa todo o curso do CAD (mapeada
em 0-5 V): Pigh — Prow = 90,8 — 45,0 = 45,8 psi. Com N = 10 bit:

_PHigh_PLow_45a8 - .
1LSB = 9N = 1024 = 0,0447 psi |.

Q4 — Precisao de toda a cadeia

Com exatidao do sensor +0,5% FS e ruido do CAD de 2 LSB (condicionador ideal),
qual a precisao da leitura? A resolucao do CAD é adequada?

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 5|
+0,5%FS = 40,005 x 150 = +0,75 psi = A*P = 1,5 psi (largura total),
ACAP P — 9 x 1LSB = 2 x 0,0447 = 0,0895 psi,

AP = AP + AC4Pp — 154 0,0895 = .

A resolucdo do CAD é adequada: o seu contributo (0,0895 psi) é desprezavel face ao do
sensor (1,5 psi), degradando muito pouco a precisao.

Alarme, filtragem e identificagao (Q5 a Q7)

Q5 — Circuito de alarme

Desenhe o circuito de alarme que acende uma lampada quando a pressao desce abaixo
de P, e outra quando excede Pyg;.

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 5| As pressoes de alarme estdo fora da gama condicionada
[PLow, Prign], pelo que o alarme tem de usar diretamente a saida do sensor V. Os limiares
sao

Vip(Pagin = 10,7) = 0,54185(10,7) = 0,785 V|, Vip(Prae = 110,1) = 0,54185(110,1) = 3,436 V |.

Usa-se um comparador de janela: um comparador acende a lampada de subpressao quando Vg, <
0,785 V e outro a de sobrepressao quando Vg, > 3,436 V. As referéncias saem de um divisor
resistivo a partir de +5 V.

Vep o—

0,785V — +

sub \\:

Comparador de janela: LED “sobre” acende se V, > 3,436 V; LE_D “sub” acende se V, < 0,785 V.

Nota. No comparador de sobrepressio Vy, entra no “+7 (sai a +Vsq: quando Vy, excede a referéncia);
P /4 )

“_»

no de subpressao entra no (sai a +Vsqi quando Vs, desce abaizo da referéncia). Pode acrescentar-se

histerese (Schmitt) para evitar tremulagdo junto ao limiar.



Q6 — Filtro anti-ruido

O ruido surge a w = (100 + #U) = (100 + 0) = 100 rad/s; o sinal do motor ndo excede
0,1 rad/s. Indique Gy(s) que nao atenue o sinal mais de 5% mas atenue o ruido pelo
menos (36 + #D/10) = (36 + 8/10) = 36,8 dB.

Resolugao. | Valério 2024, Cap. 7| Um passa-baixo de 1.% ordem, ganho unitario e w. = 1 rad/s
(entre 0,1 e 100):
1
G =
£(5) s+1

Verificagao:

|G (j0,1)| = = 0,995 > 0,95 (atenua s6 0,5%),

1
V1+0,12

20log |G£(;100)| = 20 log = 2010g(0,0100) = —40,0 dB < —36,8 dB. v’

1
V1 + 1002

Nota. Basta colocar w. uma década acima do sinal (para quase ndo o tocar) e bastantes décadas abaizo
do ruido (a 1.* ordem ddé —20 dB/déc., e 100 estd 2 décadas acima de 1, logo =~ —40 dB).

Q7 — Identificacao da FT do sensor

Sabendo que a frequéncia de corte do sensor nao é inferior a 1000 rad/s, qual das FT
pode corresponder ao sensor?

K Ko K

G —_ B Gopp = —2 Gapg = ——3
L7 0,001s + 1 2T g1 P37 10008 + 1

Resolugao. | Valério 2024, Cap. 7| A frequéncia de corte de éw.=1/1:

Ts+1

Gsp1 1 we = ﬁ = 1000 rad/s, Ggo: we=1, Ggp3: we= ﬁ = 0,001 rad/s.

S6 w, = 1000 > 1000 satisfaz, logo .

Nota. Coerente com o tempo de resposta < 1 ms das especificagoes: w. ~ 1/7 =~ 1000 rad/s.

Malha fechada de regulagao (Q8 a Q10)

Pre
j GC B P
Gyp |+
10+ #C/100 10,01 1 1
Com #C' =1e#M =T Ge(s) = 3 [ s Bl = st 11 #M/100 s+ 1,07
Gop(s) = 1.



Q8 — Funcao de transferéncia em malha fechada
Calcule G(s) = P(s)/Pref(s) e os valores de w, e &.
Resolugao. |Valério 2024, Cap. 6|
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G(s) = = 10,00 1 | o2 =2 2"
1+G,GeB 14 = o7 s+ 1,07s 4+ 10,01 §% 4 28wn s + w2
1,07
wp = /10,01 = (3,164 rad/s|,  2€w, =1,07= ¢ = NATT 0,169] (< 1).
Q9 — Ressonéancia e diagrama de Bode

Calcule w,, a maxima sobreelevac¢ao (pico de ressonancia) M,, e o ganho e fase a muito
baixas frequéncias. Esboce o Bode marcando 0,5, w, e 10 rad/s.

Resolugao. |Valério 2024, Cap. 7|

wr = wny/1 = 262 = /10,01 /1 = 2(0,169)2 = 3,07 rad/s |

1
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do Bode (de G(jw) = (10,01 — w?) + 1,07 jw

):
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Nota. Como £ = 0,169 < 0,707 hd sobreelevacdo na curva de amplitude da resposta em frequéncia: o
ganho sobe até ~ 9,54 dB em w, =~ 3,07 (um pouco abaizo de w,) antes de cair a —40 dB/déc. (sistema
de 2.% ordem). A fase passa por —90° em w,, e tende para —180°.



Q10 — Rapidez de resposta: G(s) vs B(s)
G(s) responde mais depressa ao degrau do que B(s), ou o contrario?

1

s+ 1,07
G(s) situa-se em torno da ressonancia, ~ 3 rad/s. Maior largura de banda = resposta ao degrau

mais rapida, logo

Resolugao. | Valério 2024, Cap. 7| A largura de banda de B(s) =

é w. ~ 1 rad/s; a de

‘ G(s) responde mais depressa que B(s) ‘

Nota. A malha fechada com o integrador de G. acelera a resposta (e anula o erro estaciondrio ao degrau),
a custa de algum sobreimpulso, pois & < 1.

Resumo das respostas (n.° 87180: #M7#C1#D8#U0)

Q1. Sensor 0-150 psi; Vip(45,0) = 1,700 V, V4, (90,8) = 2,921 V

Q2. Somador inversor + inversor: Ry = 10k, Ry = 41,0k, Ry = 70,6k, R = 10k
Q3. 1 LSB = 0,0447 psi

Q4. AP = 1,59 psi; CAD adequado (0,089 < 1,5)

Q5. Comparador de janela: limiares Vi, = 0,785 V (sub) e 3,436 V (sobre)
Q6. Gy(s) =1/(s+1) (|Gf(j0,1)] = 0,995; —40,0 dB a 100 rad/s)

Q7. Gsp1 (we = 1000 rad/s)

Q8. G =10,01/(s2 +1,07s + 10,01); wy = 3,164, € = 0,169

Q9. w, = 3,07, M, = 9,54 dB; G(0) = 1 (0 dB, 0°)
Q10. G(s) mais rapido (w. ~ 3 vs 1 rad/s)
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