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Principios de Instrumentos de Medicao
v’ Instrumentos de Bobina Moével
v'Osciloscopios
v'Analisadores de Espectro
v'Frequencimetros, etc.
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Instrumentos de Bobina Movel

(Instrumentacao Analdgica)
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Ponteiro

Mola espiral
(restauradora)

L

Bobina fixa

Mola restauradora Bobina fixa
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Amperimetro com Galvanometr ! C
perimetro com Galvanometro C?rrerfte do : | Resisténcia :
,2 1 Galvanometro | 1 Interna do |
P .-~ | Galvanometro |
7 - 0l 0 mm—m————— -
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' ;. AR e -~ I Galvan6émetro !
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I Corrente Shunt "
e _ - Ry
I Resistor Shunt '4’
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Exemplo:
Galvan6metro com 50uA de corrente de fundo de escala e
5KQ de Resisténcia interna

Projetar um Amperimetro para medir 10A
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Exemplo:
R Galvanometro com 50pA de corrente de fundo de escala e
I=1,(1+ R—) 5KQ de Resisténcia interna

Projetar um Amperimetro para medir 10A

5.10°
) :
R, 199999R, =5.10

3
10 _,, 210 R, =209 _ 40250001250

50.10°° R, 199999
0,2.10°R, = R, +5.10°
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10=50.10"°(1-
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© G |—o IR = I4R,
Isl
| _ IGRi
9,9999500002A S R
S
8 50.107°.5.10°
0,025000125 IS =
0,025000125
. =9,9999500002A
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R,
AN oy Cada resisténcia calculada
= individualmente, para cada corrente de
L A - fundo de escala
= e S
._f'qwhﬁ_f Exrcicio:
= Galvan6metro de 50uA e 5KQ
. J Implementar um amperimetro com
J _ escalas de:
| A - 10mA;
G l (3 - 100mA,;
| - 1A
- 10A;

Amperimetro com vérias escalas de corrente.
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Outra configuracdo de amperimetro com varias escalas de corrente.
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- Exemplo:
A%, S~ Galvanometro com 1mA de corrente de fundo de escala e 10Q
%m de Resisténcia interna
IG l e R & 1
| Projetar um Amperimetro para medir 2A e 20A
Outra configuraciio de amperimetro com vérias escalas de corrente.
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H-_ ——
: Equacoes de Malha:

-'-J’H’f
G l PR 1 .
| Para 2A:
1,000R1 + 1,099R2 = 10 x 0,001

Outra configuragio de amperimetro com vérias escalas de corrente.

Para 20A:
J A 19,000R1 =10 X 0,0001 + 0,0001R2
; 19,999R1 — 0,0001R2 = 10 X 0,0001
0,0045 5
Resolvendo o sistema:
{E'*"‘ A) R1 = 0,0005Q
FE=0.001 u{mnn s R2 = 0,0045Q
‘ I
Circuito do amperimetro para escalas de corrente de 2 Ae 20 A
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Medidas de Corrente Alternada
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Medidas de Corrente Alternada
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Voltimetro Anal6gico
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Exemplo:
Voltimetro para medir 1000V
Galvan6metro de 50uA e Ri = 5KQ

V' =15(Rs+R) . ___ 1000
° Ry +5.10°
Rs 1900 g 105 1000_6 -5.10°
I 50.10

R, =20.10° -5= 20MQ
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voltimetro analdgico com escalas
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Outra opcao: Com chave rotativa

A, Fllq
TAY. e
3
A,
= i |
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Exemplo: G G h
Galvanometro de 1mA de fundo de escala e resisténcia de 10Q J ‘[_N T
As tensoes desejadas sao: 200mV, 2V, 20V e 200V A s —
V { J \
~— R =R
I -
R, = % ~-10=190Q EEHJ
G
2 (5 e
R2 — m—10—190 :1800Q I R R
?G)—1 — —{ : ———o
20
R, =————10-190-1800 = 180000 . J
0,0001 |
V=I.(R.+R
R, = 290 10-190-1800—18000 =1800000 o+ 1)
0,0001
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Voltimetro para tensao AC

—(v ) ——
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Ohmimetro Analbgico

Ill_
V ——
R, R  Ra
Sor =
V

| = (Ajuste de fundo de escala, em curto)

R +R+R,
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V__

R, R x Ra
ﬂ—@ |—|\\j—

I

I, (R,+R+R,)+I,R, =V =1(R,+R+R,)

Ry = (II__l)(Rl +R+R,)

X
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Eletrometro:

Multimetro CC refinado

Resisténcia de entrada >10*Q
Corrente de offset <5.10™* A

Usos do Eletrometro:

corrrentes menores que10° A
Resisténcias maiores que 10°Q
Cargas pequenas 5.10°C
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Instrumentacao Digital:

)
oc'—ci . .
.UE) Multiplexador Microcontrolador
- Amplificador —>
o Analégico " O e —— . ou
o . Microprocessador
- Instrumentacio A/D
E
i
o+
=
63
Barramento Comum
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IcL7107 ] auxiliar

| — B
&EM=3

Diagrama de blocos de um multimetro digital.
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Vin AD
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Osciloscopio Analogico:

Tubo de
Raios

o Catodicos
Amplificador (CRT)

Vertical

Trigger Gerador de
(Disparador) Varredura
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G[jade Anodo de F;Ia;:l:as_de
B = ST
Triodo CONtrole aceleragao ﬂgﬁgﬁa‘?}e horizontal
loco g
| ‘ | xrarltx:al Foixe do
¢ J’ elétrons
Filamento l -1 I | i I —
s o 0 o J ERT S BT~ N SRy~ & >l
Tela com

T:jﬁfg:fm

. 8

Tubo de raios catodicos.
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Osciloscopio analogico
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+V Acquistion
Memory
Scope Display
>—1 Attenuator ot > - Display ||~ | NS E
Input ADE DSP i' o
BNC /\ \% l /\ /\
-V AN
DC Trigger
Offset Coupling
- |Timebase
4 ~ | System

Trig Comp /\
* > Trigger
S . 2 S Logic
DC Trigger
Level

CPU
System
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lepmae™ -

Il.

CHI1 1.96 $4(39.20v)

DUAL C R 100MHz
DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 500MS/s.

Osciloscopio digital.
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Frequencimetro
Analisador de Espectro
Outros
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NTC — Implementacao de um sistema de leitura de

Temperatura [°C kOhm
sV temperatura pr
@) 11 2,7
12 2,72
Vitor Akihiro 19 1.6
23 1,38
25 1,46
R=1KO 28 1,25
34 1,01
35 0,96
O 40 0,83
4 44 0,68
v 48 0,58
out 52 0,52
NTC / 54 0,46
61 0,41
67 0,35
71 0,33
72 0,30
— 75 0,38
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\ 5V = (1K + Ry )|

R=1KQ 5\/

e -
. } 1K + Ryrc
— l Vout =R >

K 4+ Ry
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O
‘ Temperatura [°C] kOhm Vout
4 3,5 3,89
11 2,7 3,65
R=1KQ 12 2,72 3,66
19 1,6 3,08
+ @) 23 1,38 2,90
25 1,46 2,97
/ﬂ Vout 28 1,25 2,78
NTC / 34 1,01 2,51
] 35 0,96 2,45
40 0,83 2,27
—1 L 44 0,68 2,02
48 0,58 1,84
52 0,52 1,71

54 0,46 1,58

5\/ 61 0,41 1,45

V p— R 67 0,35 1,30
ut

0 NTC * 1 K 4 R 71 0,33 1,24
72 0,30 1,15
NTC 75 0,38 1,38
. PROGRAMA DE SEM5921 - Instrumentagdo e Sistemas de Medidas \
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Temperatura [°C] kOhm
4 3,5
11 2,7 a=-0.03772eb = 2.659934
12 2,72
19 1,6
23 1,38 ‘
25 1,46
28 1,25
34 1,01
35 0,96 » RNTC = —0,03772T + 2,65993
40 0,83
44 0,68
48 0,58
52 0,52
54 0,46
61 0,41
67 0,35
71 0,33
72 0,30
75 0,38
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5V
T Ry =—0,03772T +2,65993
‘ NTC 1 1
R=1KQ Temperatura [°C] kOhm Vout
4 3,5 3,89
11 2,7 3,65
+ O 12 2,72 3,66
A v 19 1,68 3,08
out 23 1,3 2,00
NTC // 25 1,46 2,97
28 1,25 2,78
‘ 34 1,01 2,51
1 35 0,96 2,45
— — 40 0,83 2,27
44 0,68 2,02
48 0,58 1,84

5\/ 52 0,52 1,71
54 0,46 1,58
V t p— R 61 0,41 1,45

ou NTC 1 K + R 67 0,35 1,30
71 0,33 1,24
NTC 79 0,30 1,15
75 0,38 1,38
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Temperatura [°C] kOhm Vout RNTC(Calculado) Vout Calculado Erro
4 3:5 3,89 2,51 3,58 0,31
11 2,7 3,65 2,25 3,46 0,19
12 2,72 3,66 2,21 3,44 0,21
19 1,6 3,08 1,94 3,30 -0,22
23 1,38 2,00 1,79 3,21 -0,31
25 1,46 2,97 1,72 3,16 -0,19
28 1,25 2,78 1,60 3,08 -0,30
34 1,01 2,51 1,38 2,90 -0,38
35 0,96 2,45 1,34 2,86 -0,41
40 0,83 2,27 1,15 2,68 -0,41
44 0,68 2,02 1,00 2,50 -0,48
48 0,58 1,84 0,85 2,30 -0,46
52 0,52 1,71 0,70 2,06 -0,35
54 0,46 1,58 0,62 1,92 -0,34
61 0,41 1,45 0,36 1,32 0,13
67 0,35 1,30 0,13 0,59 0,71
71 0,33 1,24 -0,02 -0,09 1,33
72 0,30 1,15 -0,06 -0,30 1,45
75 0,38 1,38 -0,17 -1,02 2,39
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Usando a Regiao Linear do NTC

a=-0.032934 e b =2.179051

Temperatura [°C] kOhm
19 1,6
23 1,38 ‘
25 1,46
28 1,25
y Ry =—0,032934T +2,179051
35 0,96
40 0,83
44 0,68
48 0,58
52 0,52
54 0,46
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5V
] Ryt =—0,032934T +2,179051
‘ NTC — 1 T £,
R=1KQ Temperatura RNTC(Calcul Vout
[°C] kOhm Vout ado) Calculado Erro
+ 0 19 1,6 3,08 1,55 3,04 0,04
23 1,38 2,00 1,42 2,04 -0,04
/7' Viut 25 1,46 2,97 1,36 2,88 0,09
NTC / 28 1,25 2,78 1,26 2,78 -0,01
34 1,01 2,51 1,06 2,57 -0,06
35 0,96 2,45 1,03 2,53 -0,08
T— — 40 0,83 2,27 0,86 2,31 -0,05
44 0,68 2,02 0,73 2,11 -0,09
48 0,58 1,84 0,60 1,87 -0,04
5\/ 52 0,52 1,71 0,47 1,59 0,12
V — R 54 0,46 1,58 0,40 1,43 0,15
T NTC
( . PROGRAMA DE SEM5921 - Instrumentacdo e Sistemas de Medidas
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Usando o termémetro na regiao linear

Pontos extremos:

15°C:
Rure = —0,032934T +2,179051 v _n By
out — TNTC*
Rure = (—0,032934).15 +2,179051 1K + Ry
QNTC = 1,685041 VOUt _ 1,685041 5\/
1K +1,685041
V.. =3,137831042
& M., T o Luiz Toneo.

EESL = ISP



Pontos extremos:
55°C:

Rure = —0,032934T +2,179051
Rure = (~0,032934).55 +2,179051
Rure = 0,367681

=)

]
(‘f 8-]” POS-GRADUACAD EM

EESL = ISP

5V
Vout — RNTC'
1K + RNTC
V. =0367681.— >
1K +0,367681

th —1,344176749
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]
Vout :31137831042 - 15°C
V.. =1,344176749 map 55°C

Variacao =1,793654293
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Variacao =1,793654293

\ 4

Para representar uma variacao de 40°C
(15°Ca 55°C)
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Para representar uma variacao de 40°C
(15°Ca 55°C)

Variagao =1,793654293 »

et

Usando um conversor D/A de 8bits

» 40/256 = 0,15625°C

1,793654293/256 = 0,0070064V
PROGRAMA DE SEM5921 - Instrumentacgdo e Sistemas de Medidas
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5V = (1K + Ry )|

NTC 5\/
I

° 4 T 1K + Ry

V. =1K.—>"
l 1K + Ry
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O
‘ Temperatura [°C] kOhm Vout
4 3,5 3,89
11 2,7 3,65
R=1KQ 12 2,72 3,66
19 1,6 3,08
+ @) 23 1,38 2,90
25 1,46 2,97
/ﬂ Vout 28 1,25 2,78
NTC / 34 1,01 2,51
] 35 0,96 2,45
40 0,83 2,27
—1 L 44 0,68 2,02
48 0,58 1,84
52 0,52 1,71

54 0,46 1,58
5\/ 61 0,41 1,45
V — 1 K 67 0,35 1,30
o 1K +R . o o
72 0,30 1,15

NTC

75 0,38 1,38
. PROGRAMA DE SEM5921 - Instrumentagdo e Sistemas de Medidas \
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Temperatura [°C] kOhm Vout RNTC(Calculado)  Vout Calculado Erro
4 3,5 1,11 2,51 1,42 -0,31
11 2,7 1,35 2,25 1,54 -0,19
12 2,72 1,34 2,21 1,56 -0,21
19 1,6 1,92 1,94 1,70 0,22
23 1,38 2,10 1,79 1,79 0,31
25 1,46 2,03 1,72 1,84 0,19
28 1,25 2,22 1,60 1,92 0,30
34 1,01 2,49 1,38 2,10 0,38
35 0,96 2,55 1,34 2,14 0,41
40 0,83 2,73 1,15 2,32 0,41
44 0,68 2,08 1,00 2,50 0,48
48 0,58 3,16 0,85 2,70 0,46
52 0,52 3,29 0,70 2,94 0,35
54 0,46 3,42 0,62 3,08 0,34
61 0,41 3,55 0,36 3,68 -0,13
67 0,35 3,70 0,13 4,41 -0,71
71 0,33 3,76 -0,02 5,09 -1,33
72 0,30 3,85 -0,06 5,30 -1,45
75 0,38 3,62 -0,17 6,02 -2,39
Ryre =—0,03772T +2,65993
( , EI‘]ﬂ IF:EE"iF'Ff';rI']'L 'E'lfﬂ » SEM5921 - Instrumentacdo e Sistemas de Medidas
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Usando a Regiao Linear do NTC

a=-0.032934 e b =2.179051

Temperatura [°C] kOhm
19 1,6
23 1,38 ‘
25 1,46
28 1,25
y Ry =—0,032934T +2,179051
35 0,96
40 0,83
44 0,68
48 0,58
52 0,52
54 0,46
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Temperatura
[°C] kOhm Vout RNTC(Calculado) Vout Calculado Erro
19 1,6 1,02 1,55 1,06 -0,04
23 1,38 2,10 1,42 2,06 0,04
25 1,46 2,03 1,36 2,12 -0,09
28 1,25 2,22 1,26 2,22 0,01
34 1,01 2,49 1,06 2,43 0,06
35 0,96 2,55 1,03 2,47 0,08
40 0,83 2,73 0,86 2,69 0,05
44 0,68 2,08 0,73 2,89 0,09
48 0,58 3,16 0,60 3,13 0,04
52 0,52 3,29 0,47 3,41 -0,12
54 0,46 3,42 0,40 3,57 -0,15

R\ =—0,032934T +2,179051
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Usando o termémetro na regiao linear

Pontos extremos:

15°C:
Ryre =—0,032934T +2,179051 V. 1K .
Ryre = (-0,032934).15+2,179051 1K + Ry:c
Rye =1,685041 V. —1K. 5\/
» 1K +1,685041K
V, . =1,86216895[/6V
G Nz, Ty

EESL = ISP



Pontos extremos:
55°C:

Rure = —0,032934T +2,179051 o
Rure =(-0,032934) 55+ 2179051 Vau =IK- 77—
Rure = 0,367681 5V

V., =1K.
1K +0,367681K

V., =3,6558232512V
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]
V,, =18621689576V mmp 15°C

Vo =3,6558232512V  mmp 55°C

Variacao =1,793654293
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Variacao =1,793654293

\ 4

Para representar uma variacao de 40°C
(15°Ca 55°C)
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Para representar uma variacao de 40°C
(15°Ca 55°C)

Variagao =1,793654293 »

et

Usando um conversor D/A de 8bits

» 40/256 = 0,15625°C

1,793654293/256 = 0,0070064V
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Decimal: 0 BCD: 0000 Decimal: 8 BCD: 1000

Decimal: 1 BCD: 0001 Decimal: 9 BCD: 1001

Decimal: 2 BCD: 0010 Decimal: 10 BCD: 0001 0000
Decimal: 3 BCD: 0011 Decimal: 11 BCD: 0001 0001
Decimal: 4 BCD: 0100 Decimal: 12 BCD: 0001 0010
Decimal: 5 BCD: 0101 Decimal: 13 BCD: 0001 0011
Decimal: 6 BCD: 0110 Decimal: 14 BCD: 0001 0100
Decimal: 7 BCD: 0111  Decimal: 15 BCD: 0001 0101
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IN3 —
N4 =

ING —

ING —

IN7 =

START —

EOC —

773 —

OUTPUT ENABLE —
CLOCK —

B ol o~ o h e LW R

—_  —a
=

Vee
Veer (+) =
GND —
27 —

T

28
27
26
23
24
23
22
21
20
19
18
17
16
12
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500 kHz == CLK
ADDRESS 5.000V =4 VREF(+)
DECODE —@
(AD4-AD15)* 0.000V =4V Rep(—)
E START
Yo ALE
WRITE —-.*
ADD =] A
ADC0808
ADT=—%  apcosos
AD2 =—{C
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Vee

GROUND —

GND

113
EDC
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INTERRUPT
$ INTERRUPT
——— DB7 M5B
el [) B
—b- DBS
——>p DB4
e DB 3
» DB2
p—fp DB 1
i [1B0) LSB
— VN8 )
0-5V
b ANALOG
INPUT RANGE
=V 1 J



-5V

=
&

+H5Y

C2R2C3
=

aNg 10d
£9 Py
£y 63
£9 £4
9 £g
A £Q
INI 3
44ng 74
i B
N 2 8
HNI w 4
WWoo = 70
4340 13
HWY 19
1434 14
H 434 Y
1531 18
£JS0 12
2950 \a
1950 . %

b B S e
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