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Programa de Estudo

Introducao
1 Oqueéum sistema de instrumentacao

1.1. Funcao dum sistema de instrumentacéo e medicao
1.1.1. Modelo conceptual
2 Tipos de sistemas de instrumentacéao

2.1. Medicao de grandezas eléctricas

2.1.1. Multimetros
2.1.1.1. Analégicos
2.1.1.2. Digitais
2.1.2. Osciloscopio

2.2. Medicéo de grandezas nao eléctricas

2.2.1. Sistemas de aquisicdo de dados
2.2.1.1. Arquitectura
2.2.2. Elementos dum sistema de aquisicdo de dados
2.2.2.1. Mensurando
2.2.2.2. Sensores/Transdutores
2.2.2.3. Condicionamento de Sinal
2.2.2.4. Sample-and-Hold
2.2.2.5. Multiplexagem
2.2.2.6. Conversores: A/D e D/A
2.2.2.7. Sistema Computacional — Computador Pessoal
2.2.2.8. Software de aquisicao e processamento de dados
2.2.2.8.1. Exemplo: Labview
2.2.2.9. Actuadores
2.2.3. Sistemas baseados em PC
2.2.3.1. Sistemas internos: placas DAQ.
2.2.3.2. Sistemas externos
2.2.2.9.1. Locais
2.2.2.9.2. Remotos

2.3. Data Loggers
2.4. Instrumentacao Virtual

Teoria de Medicao

1 Medicéo

1.1. O que é? Porqué?

1.2. Sistema de medicdo genérico
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2 Definicdes e terminologia

2.1. Validade da medicéo: erros e qualidade

2.2.1. Erros de Medicao e defini¢cdes relacionadas
2.2.1.2. Intervalo de incerteza da medicao
2.2.1.3. Erros sistematicos (fixos ou configuragdo)
2.2.1.3.1. Fontes de erro: calibragéo, efeito de carga (dispositivos intrusivos e nao
intrusivos) e efeito espacial
2.2.1.4. Erros aleatérios (precisao)
2.2.1.4.1. Fontes de erro: Variaveis incontrolaveis e ruido eléctrico e magnético
2.2.1.5. Distingao entre erros sistematicos e aleatérios
2.2.2. Exactidado
2.2.3. Precisdo
2.2.4. Histerese
2.2.5. Resolucdo
2.2.6. Repetibilidade
2.2.7. Linearidade

2.2.8. Offset
2.2.9. Sensibilidade
3 Calibracéao

3.1. Unidades e Padrdes
3.1.1. Padrdes de calibracdo: massa, comprimento, tempo, temperatura e corrente
eléctrica.
3.1.2. Organizacdes.

3.2. Processo de calibracéo estéatico
4 Comportamento dindmico dos sistemas de medicao

3.3. Ordem dum sistema dinamico de medicao
3.3.1. Sistemas de medi¢cado de ordem zero
3.3.2. Sistemas de medicdo de 1.2 ordem
3.3.2.1 Equacdes bésicas
3.3.2.2. Entrada em degrau
3.3.2.3. Entrada em rampa
3.3.24. Entrada sinusoidal
3.3.3. Sistemas de medicdo de 2.2 ordem
3.3.3.1. Equacdes basicas
3.3.3.2. Entrada em degrau

Condicionamento de Sinal

1 Introducao
1.1Funcéo do condicionamento de sinal
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2 Construcéo de sistemas de condicionamento de sinal

2.1. Introducéo a Electrénica
2.1.1. Introducéo
2.1.2. Sinais
2.1.3. Espectro de frequéncia
2.1.4. Sinais analdgicos e digitais
2.1.5. Teoremas basicos dos circuitos

2.1.5.1. Fontes independentes e controladas
2.15.2. Teoremas de Thévenin e de Norton
2.1.5.3. Parametros dos Diportos

2.1.4.1.2. Parametrosy,zeh
2.1.4.1.3. Parametros equivalentes de circuitos
2.14.14. Representag¢des equivalentes de circuitos
2.1.5.4. Divisor de tenséo e divisor de corrente
2.1.6. Amplificadores
2.1.6.1. Amplificacdo de Sinal
2.1.6.2. Simbolos dos circuitos
2.1.6.3. Ganho de tenséo, de poténcia e de corrente
2.1.6.4. Ganho em décibeis
2.1.7. Modelos de circuitos e resposta em frequéncia de amplificadores
2.1.7.1. Amplificadores de tenséo
2.1.7.1.1. Modelo genérico
2.1.7.1.2. Efeito de carga na entrada e na saida dum amplificador

2.1.7.2. Outros amplificadores

2.1.8. Resposta em frequéncia dum amplificador
2.1.8.1. Medida da resposta em frequéncia dos amplificadores
2.1.8.2. Largura de banda dum amplificador
2.1.8.3. Diagramas de Bode
2.1.8.4. Célculo da resposta em frequéncia dos amplificadores
2.1.8.5. Circuitos de constante de tempo

2.1.84.1. Célculo da constante de tempo

2.1.8.4.2. Circuitos Passa Baixo e Passa Alto

2.1.84.3. Resposta a um degrau: circuitos Passa Baixo e Passa Alto
2.1.8.4.4. Resposta Impulsional: circuitos Passa Baixo e Passa Alto

2.2. Circuitos com Diodos
2.2.1. Principio de funcionamento duma jun¢éo PN

2.2.2. Diodo de Juncéo
2.2.2.1. Diodo Ideal
2.2.2.2. Diodo como elemento rectificador
2.2.2.3. Polarizacéo e Representacdo simbdlica
2.2.2.4. Regides de Polarizagao
2.2.2.4.1. Directa
2.2.2.4.2. Inversa
2.2.2.4.3. Ruptura (Breakdown)
2.2.2.5. Analise de Circuitos com diodos
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2.2.3. Circuitos Limitadores e Fixadores
2.2.3.1. Limitador de um nivel ¢/ um diodo série polarizado/e nao polarizado
2.2.3.2. Limitador de um nivel ¢/ um diodo paralelo polarizado/e nédo polarizado
2.2.3.3. Limitador de 2 niveis
2.2.3.4. Fixador
2.2.3.5. Duplicador de Tenséo
2.2.4. Circuitos Rectificadores
2.2.4.1. Rectificador de Meia Onda
2.2.4.2. Rectificador de Onda Completa com transformador
2.2.4.3. Rectificador de Onda Completa com ponte de diodos
2.2.4.4, Filtros com condensador em paralelo
2.2.4.5. Filtros LC e em pi
2.2.5. Estabilizacdo de Tenséo
2.2.5.1. Diodo Zener
2.1.8.4.5. Curva caracteristica dum diodo Zener
2.1.8.4.6. Parametros
2.25.2. Circuito de aplicacdo do diodo Zener como estabilizador de tensao
2.2.5.3. Reguladores integrados de tenséo
2.1.4.3.2. Terminais
2.1.4.3.3. Parédmetros
2.3. Circuitos com Transistores Bipolares (BJT)

2.3.1. Transistor Bipolar

2.3.1.1.
2.3.1.2.

2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.
2.3.6.

Estrutura fisica e zonas de funcionamento
Funcionamento do transistor NPN na zona activa

2.3.1.2.1. Correntes: colector, base, emissor
2.3.1.2.2. Modelos equivalentes

2.3.1.2.3. Corrente inversa colector base (lcgo)
2.3.1.2.4. Transistores reais

Transistor PNP

Convencgdes e Simbologia

Representagéo gréfica das caracteristicas dos transistores
Analise de circuitos com transistores em CC: Exemplos
Caracteristicas estaticas completas

2.3.6.1. Base comum
2.3.6.2. Emissor comum

2.3.6.3. hee

2.3.7. O transistor como amplificador

2.3.7.1.
2.3.7.2.
2.3.7.3.
2.3.7.4.
2.3.7.5.

Condic¢bes de corrente continua

Corrente no colector e transcondutancia

Corrente na base e resisténcia de entrada na base
Corrente no emissor e resisténcia de entrada no emissor
Ganho de tensao

2.3.8. Modelos equivalentes para pequenos sinais

2.3.8.1.
2.3.8.2.

O modelo hibrido
Aplicacdo dos modelos para pequenos sinais: Exemplos

2.3.9. Anadlise gréfica
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2.3.10. Polarizacéo
2.3.10.1. Fonte de alimentacao Unica
2.3.10.2. Duas fontes de alimentacao
2.3.10.3. Resisténcia base-colector
2.3.11. Configura¢gBes amplificadoras basicas
2.3.11.1. Banda de médias frequéncias
2.3.11.2. Configuracdo em Emissor Comum (EC)
2.3.11.2.1. Resisténcia de emissor
2.3.11.3. Configuracéo em Base Comum (BC)
2.3.11.4. Configuracdo em Colector Comum (CC)
2.3.11.5. Comparacédo das varias configuracdes
2.3.12. Transistor como interruptor: corte e saturacao
2.3.12.1. Regido de Corte
2.3.12.2. Regido Activa
2.3.12.3. Regido de Saturacéo
2.3.12.3.1. Modelo
2.3.12.3.2. Exemplos

2.4.

Transistores de Efeito de Campo (FETS)
2.4.1. Estrutura e principio de funcionamento do MOSFET enriquecimento
2.4.1.1. Estrutura
2.4.1.2. Funcionamento sem tensao de porta
2.4.1.3. Criagdo dum canal para a condug¢do de corrente
2.4.1.4. Funcionamento com vps pequena e mais elevada
2.4.1.5. MOSFET de canal p
2.4.1.6. MOS complementar ou CMOS
2.4.2. Caracteristicas tenséo-corrente do MOSFET enriquecimento
2.4.2.1. Simbologia
2.4.2.2. Caracteristica ip -Vps
2.4.2.3. Caracteristica do MOSFET de canal p
2.4.2.4. Efeitos de temperatura
2.4.3. MOSFET de deplexao
2.4.4. Transistor de Efeito de Campo de Juncao (JFET)
2.4.4.1. Estrutura
2.4.4.2. Principio de funcionamento
2.4.4.3. Caracteristicas tenséo-corrente
2.4.4.4. JFET de canal p
2.4.5. Circuitos com FETs em CC
2.45.1. Exemplos
2.4.6. O FET como amplificador
2.4.6.1. Andlise gréafica e algébrica
2.4.6.2. Transcondutancia gy
2.4.6.3. Ganho de tensao
2.4.7. Polarizacdo de FETs
2.4.7.1. Com realimentacdo de resisténcia de fonte
2.4.7.2. Com realimentacdo de dreno a porta
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2.4.8. Configuracdes basicas de amplificadores com FETs
2.4.8.1. Fonte Comum
2.4.8.2. Porta Comum
2.4.8.3. Dreno Comum

2.5.

Circuitos com Amplificadores Operacionais (OpAmp)
2.5.1. Amplificadores Diferenciais
2.5.1.1. Andlise dum Amplificador Diferencial
251.1.1. Modo Diferencial

25.1.1.2. Modo Comum
25.1.1.3. Razédo de Rejeicdo em Modo Comum

2.5.2. Modelo Ideal dum Amplificador Operacional
2.5.2.1. Caracteristicas e Simbologia

25.2.1.1. Impedancia de Entrada
2.5.2.1.2. Impedancia de Saida
2.5.2.1.3. Ganho

2.5.2.2. Circuito Equivalente do OPAMP
2.5.3. Caracteristicas Comerciais (Reais) dum Amplificador Operacional
2.5.3.1. Caracteristicas
2.5.3.2. Circuitos de Polarizacao
2.5.3.3. Amplificadores praticos: nA741
2.5.4. Funcionamento Linear
2.5.4.1. Circuitos Amplificadores com Operacionais
2.5.4.2. Circuitos Somadores
2.5.4.3. Circuitos Integradores e Diferenciadores
2.5.5. Funcionamento N&o Linear
2.5.5.1. Circuitos Rectificadores e Limitadores
2.5.5.2. Circuitos Comparadores
2.5.5.3. Circuitos Geradores de Sinais
2.5.5.4. Computacgédo analégica
2.5.6. Amplificador de Instrumentagéo
2.5.7. Resposta em frequéncia
2.5.7.1. GBP — Gain Bandwidth Product
2.5.7.2. Filtros Activos

2.6.

Filtragem
2.6.1. Aspectos gerais
2.6.2. Tipos e caracteristicas
2.6.2.1. Passivos e Activos
2.6.2.2. Banda de passagem e banda de corte
2.6.2.3. Passa-baixo, Passa-alto e Passa-banda
2.6.2.4. Classes (Butterworth, Chebyshev, Eliptico e Bessel)
2.6.3. Filtros de Butterworth usando OpAmps

2.7.

Utilizacdo de pontes de Medida

2.7.1. Principio de funcionamento da ponte de Wheatstone
2.7.2. Efeito de carga

2.7.3. Circuitos em Ponte de Wheatstone

2.7.4. Aplicacbes de Medida

2.8.

Transmissao de sinais
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2.8.1. Aspectos gerais

2.8.2. Sinais analdgicos
2.8.2.1. Sinais de tensédo de nivel baixo
2.8.2.2. Sinais de tensédo de nivel alto

2.8.3. Sinais digitais

2.9. Circuitos de Condicionamento de sinal

2.9.1. Atenuacéo de Sinal

2.9.2. Conversao Tensao-Corrente

2.9.3. Amplificadores de Isolamento

2.9.4. Conversao dum sinal PWM num sinal AM

2.10. Mdbdulos de condicionamento de sinal para sistemas baseados em PC

2.10.1. Médulos tipicos
2.10.1.1. Amplificacéo: baixa e alta frequéncia
2.10.1.2. Conversao corrente-tensado
2.10.1.3. Saida em corrente
2.10.1.4. Entrada dum RTD
2.10.1.5. Entrada dum Termopar (J,K,B, R, T,Ee S)
2.10.1.6. Entrada em meia ponte dum estensiémetro
2.10.1.7. Entrada em ponte completa dum estensiémetro
2.10.1.8. Filtros passa-baixo
2.10.1.9. Entradas digitais
2.10.1.10. Saidas digitais

1 Introducéo

1.1. Papel do sensor/transdutor
1.2. Sensor vs Transdutor

1.3. Classificacdo dos sensores/transdutores
1.3.1. Activos
1.3.2. Passivos

2 Especificacbes

2.1. Desempenho estatico
2.1.1. Exactidado
2.1.2. Resolugéo
2.1.3. Repetibilidade
2.1.4. Offset
2.1.5. Linearidade
2.2. Desempenho dinamico
2.2.1. Sensores de 1.2e 2.2 ordem
2.2.2. Tempo de subida
2.2.3. Constante de tempo
2.2.4. Tempo de estabelecimento
2.2.5. Coeficiente de amortecimento
2.2.6. Resposta em frequéncia

3 Sensores para aplicacdes de aquisicdo de dados

Pag. 8 de 19



&\umhnie %y,

INSTITUTO POLITECNICO DE VISEU oeweneriedeingoms

‘fd EScola Superior de
E Tecnolagia de
e ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA
o Sistemas de :
Disciplina x Ano 2°  Semestre 1°  Anolectivo 2005/2006
Instrumentacao
3.1. Categorias de sensores quanto a variavel em medicéo
3.2. Medicao de temperatura
3.2.1. Tipos de transdutores/sensores
3.2.1.1. Vantagens e desvantagens
3.2.2. Termopares
3.2.2.1. Principio de funcionamento e caracteristicas
3.2.2.2. Tipos de normalizados: T, E, J,K,R,SeC
3.2.2.3. Compensacdo de junc¢do fria: hardware e software
3.2.2.4. Curvas de calibracdo: polinémios e coeficientes
3.2.3. RTD
3.2.3.1. Principio de funcionamento e caracteristicas
3.2.3.2. Equacéo de Calendar-Van Dusen
3.2.3.3. Tabelas e curvas de calibracédo
3.2.34. Condicionamento de Sinal
3.2.4. Termistores
3.24.1. Principio de funcionamento e caracteristicas
3.2.4.2. Equagéo de Steinhart-Hart
3.2.4.3. Tabelas e curvas de calibracédo
3.24.3.1. NTC
3.2432. PTC
3.2.4.4. Condicionamento de Sinal
3.2.5. Semicondutores
3.2.5.1. Principio de funcionamento e caracteristicas
3.2.6. Critérios de escolha
3.3.  Medicao de Forca e Aceleracao

3.3.1. Sensores Resistivos
3.3.1.1. Defini¢cdo de Strain e Stress
3.3.1.2. Mddulo de Young e razdo de Poisson
3.3.1.3. Extensémetros
3.3.2.1.1. Principio de funcionamento
3.3.2.1.2. GF — Gauge Factor
3.3.2.1.3. Influéncia da temperatura
3.3.2.1.4. Condicionamento de Sinal
3.3.2.1.5. Tipos de extensdémetros
3.3.1.4. Medicdo de Forca
3.3.1.4.1. Células de carga
3.3.1.4.2. Exemplos
3.3.1.5. Medicéo de Aceleracao

3.3.2. Sensores Piezoeléctricos

3.3.2.1. Materiais piezoeléctricos
3.3.2.2. Efeito longitudinal e efeito transversal
3.3.2.3. Condicionamento de Sinal

3.3.2.4. Medicdo de Aceleracao

Pag. 9 de 19



N INSTITUTO POLITECNICO DE VISEU oeweneriedeintomssi

}d | FESgolaBuperior de
T%_ 5 wa?lngia de
e ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA
Disciplina Sistemas de x Ano 2°  Semestre 1°  Anolectivo 2005/2006
Instrumentacao

3.4. Medicao de Posicao e Velocidade (linear e angular)

3.4.3. Sensores Resistivos
3.4.3.1. Potenciémetros
3.4.3.1.1. Principio de funcionamento
3.4.3.1.2. Condicionamento de sinal
3.4.3.1.3. Tipos disponiveis comercialmente
3.4.3.2. Medicéo de Posicao e Velocidade: linear e angular
3.4.3.3. Exemplos de aplicagdo
3.4.4. Sensores Indutivos (acoplamento magnético)
3.24.1. LVDT — Linear Voltage Diferential Transformer
3.2.4.1.1. Principio de funcionamento
3.24.1.2. Condicionamento de sinal
3.2.4.1.3. Tipos disponiveis comercialmente
3.2.4.2. Medicdo de posicéo e velocidade linear
3.2.4.3. Outras aplicacdes: pressdo
3.2.4.4, Exemplos de aplicacéo
3.4.5. Sensores Capacitivos

3.4.5.1. Principio de funcionamento

3.4.5.2. Condicionamento de Sinal

3.4.5.3. Medicdo de posicéo e proximidade

3.4.5.4, Outras aplicacfes: aceleragéo, nivel, fluxo
3.4.6. Sensores Opticos

3.4.6.1. Shaft Encoders (posicdo e velocidade angular)

3.4.7. Sensores ultra-sonicos
3.4.7.1. Medicdo de Posicéo
3.4.8. Medicéo de velocidade
3.4.8.1. Radar (Efeito de Doppler)
3.4.8.2. Usando sensores de posicao e aceleragao
3.5. Medicao de Pressao
3.5.1. Sensores piezoeléctricos
3.5.2. Sensores capacitivos
3.5.3. Estensiémetros e células de carga

3.6. Outros sensores

3.6.1. Medicdo de Humidade, Fluxo e Nivel
3.6.2. Sensores inteligentes

Sistemas de aquisicdo de dados

1 Introducao

1.1. Arquitectura geral

1.2. Computador Pessoal
1.2.1. CPU, RAM, ROM (BIOS)
1.2.2. Memodria e mapeamento dos ports
1.2.3. Interrupcbes
1.2.4. Controlo do Hardware
1.2.5. DMA
1.2.6. Barramento de expansao (Bus)
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1.3. Configuracdes de sistemas de aquisicdo baseados em PC
1.3.1. Configuracdo no préprio PC, ou muito préxima

1.3.1.1. Hardware de aquisi¢cdo de dados instalado no proprio PC
1.3.1.2. Hardware de aquisicdo de dados exterior ao PC

1.3.2. Configuracéo local préxima do PC
1.3.2.1. Redes GPIB para automacéao laboratorial ou aquisicdo de dados

1.3.2.2. Chassis de expanséao (Crate)
1.3.3. Configuracdo remota
1.3.3.1. Utilizacdo de Crates e de interfaces série (RS-422 e RS-485)
1.3.3.2. Utilizacdo de Modems
1.3.3.3. Utilizagdo de modulos de aquisicdo de dados

2 Conversao de sinal

2.1. Sinais continuos (anal6gicos) e sinais discretos (digitais)

2.2. Necessidade da conversdo A/D e D/A

2.3. Caodificacéo digital: codigos binarios

2.3.1. Cadigos unipolares
2.3.1.1. Cddigo Natural
2.3.1.2. Cdédigo BCD - Binary Coded Decimal
2.3.1.3. Cddigo Gray

2.3.2. Cadigos bipolares
2.3.2.1. Complemento para 1
2.3.2.2. Complemento para 2
2.3.2.3. Sinal e médulo
2.3.2.4. Off-set

2.3.3. Conversao de codigos

3 Conceitos de amostragem

3.1. Analise espectral
3.1.1. Sinais periodicos e aperiddicos
3.1.2. Série de Fourier
3.1.3. Transformada de Fourier
3.1.4. DFT - Discret Fourier Transform
3.1.5. FFT - Fast Fourier Transform
3.1.6. Analisadores de espectro

3.2. Teorema da amostragem — Nyquist
3.2.1. Teorema da amostragem - demonstracao
3.2.2. Seleccao da taxa de amostragem
3.2.3. Aliasing
3.2.4. Utilizacéo de filtragem para limitar a taxa de amostragem
3.2.5. Filtros anti-aliasing

3.3. Interpolagao
3.3.1. Reconstrucao dum sinal continuo (anal6gico) a partir dum sinal digital
3.3.2. Filtros de Interpolacéao
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4 Conversao Analdgico - Digital

4.1.

Aspectos gerais da conversédo A/D
4.1.1. Operag0Oes de conversdo
41.1.1. Amostragem
41.1.2. Quantizacao
4.1.1.3. Digitalizagcdo
4.1.2. Relacdo Entrada/Saida dum conversor
4.1.3. Erro de quantizacdo

4.2.

Circuitos de Sample-and-Hold

4.3.

Circuitos de Multiplexagem

4.4.

Caracteristicas dum conversor A/D
4.4.1. Conversores unipolares e bipolares
4.4.2. Resolucao
4.4.3. Exactidao (Accuracy): absoluta e relativa
4.4.4. Erros do conversor
4.4.4.1. Off-set
4.4.4.2. Ganho
4.4.4.3. Linearidade: Integral e diferencial
4.4.5. Tempo de conversao
4.4.6. Entradas e Saidas
4.4.6.1. Sinal analdgico de entrada
4.4.6.2. Sinal de referéncia analégico
4.4.6.3. Sinal de saida digital

4.5.

Técnicas de conversdo A/D
4.5.1. Conversor de Aproximacdes Sucessivas
4.5.2. Conversor de Rampa (Contador)
4.5.3. Conversor de Integracéo
45.3.1. Rampa simples
4.5.3.2. Rampa dupla
4.5.4. Conversor Flash
4.5.5. Conversor Tensdo-Frequéncia
4.5.6. Conversor Sigma-Delta

4.6.

Orientacdes de seleccao dum conversor A/D

5 Converséao Digital — Analégico

5.1.

Aspectos gerais da conversao D/A

5.1.1. Principio de funcionamento dum conversor D/A

5.1.2. Técnicas de conversao D/A

5.1.2.1. Circuito de resisténcias pesadas — Weighted resistor

5.1.2.2. Circuito de malha — R-2R Ladder

5.2.

Caracteristicas dum conversor D/A
5.2.1. Conversores unipolares e bipolares
5.2.2. Resolucéao

5.2.3. Factor de multiplicacdo/Tenséo de referéncia

5.2.4. Exactidao (Accuracy): absoluta e relativa
5.2.5. Tempo de estabelecimento (Settling time)
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5.2.6. Slew rate
5.2.7. Monoticidade
5.2.8. Erros do conversor
5.2.8.1. Erro de Off-set
5.2.8.2. Erro de Ganho
5.2.8.3. Erro de linearidade terminal
5.2.8.4. Erro de linearidade diferencial (degrau)

5.3.

Orientacdes de selec¢cao dum conversor D/A

6 Hardware de aquisi¢cao de Dados para PC

6.1. Configuracdes baseadas em PC
6.2. Placas DAQ — Data AQcquisition Boards
6.3. Placas de Entradas Analdgicas — (Analdgico para Digital)
6.4. Placas I/O — Digital
6.5. Placas de Saidas Analdgicas
6.6. Placas de Interface
6.6.1. |IEEE-488 (GPIB)
6.6.2. Série (RS-232 e RS-423, RS-422-A e RS-485)
6.7. Placas de condicionamento de sinal
6.7.1. Digital
6.7.2. Analdgico
6.8. Placas acessorias
6.8.1. Sample-and-Hold
6.8.2. Terminais
6.8.3. Multiplexadores
6.9. Placas de instrumentacao: multimetros, osciloscopios, geradores de sinal entre
outros.
6.10. Configuracfes autonomas inteligentes

6.10.1. Data loggers
6.10.2. MAdulos de aquisi¢cao de dados remotos

7 Sistemas internos: Placa DAQ

7.1

Escolha da placa de aquisicao de dados (DAQ)
7.1.1. Factores a ter em conta

7.1.1.1. Tipo se sinais analégicos
7.1.1.2. Condicionamento de sinal
7.1.1.3. Numero de canais de entrada
7.1.1.4. Velocidade de amostragem
7.1.1.5. Largura de banda dos sinais
7.1.1.6. Isolamento

7.1.1.7. Entradas digitais
7.1.1.8. Saidas digitais
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7.1.2. Taxas de amostragem
7.1.2.1. Aplicacdes lentas [1 a 10Hz]
7.1.2.2. Aplicacdes rapidas [1 a 100KHZz]
7.1.2.3. Aplicacdes muito rapidas [mais de 100KHz]
7.1.3. Resolucdo
7.1.4. Gama dinamica
7.1.5. Ndmero de canais

7.2. Determinacéo da taxa de amostragem
7.2.1. Separacédo do ruido do sinal principal
7.2.2. Escolha da taxa de amostragem adequada
7.2.3. Requisitos de resolucéo
7.3. Ligacéao do sinal ao hardware de aquisicdo de dados

7.3.1. Tipo de cabo
7.3.2. Reducdo do ruido externo
7.3.3. Utilizac&o de filtros

8 Sistemas externos: Interface Série

8.1.

Interfaces EIA RS-232C e RS-423A

8.2.

Interfaces EIA RS-422 e RS-485

9 Sistemas externos: GPIB

9.1. Conceito de automacéao laboratorial

9.2. Funcionamento do GPIB (IEEE-488)
9.2.1. Aspectos gerais
9.2.2. Componentes
9.2.3. Estrutura do sinal do barramento IEEE-488
9.2.4. Comandos GPIB universais
9.2.5. Linhas de controlo
9.2.6. Linhas de Handshake

9.3. O PC como controlador IEEE-488

9.4. Conversor externo RS232 para IEEE-488

10 Sistemas Remotos

10.1. Introducéo

10.2. Distancia entre o PC e a aplicacao

10.3. Teécnicas de aquisicdo de dados remotos

10.3.1. Utilizagcdo de médulos de aquisicao de dados

10.3.2. Utilizacéo de Crates de aquisicdo de dados inteligentes

10.3.3. Utilizacdo de Modems
10.3.4. Aplicacdes

10.4.

OrientacOes de seleccao
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Software de Aquisicdo e Processamento de Dados

1 Tipos de Software

1.1. Drivers: interface entre a placa DAQ e computador pessoal

1.2. Introducdo ao processamento e analise de dados

1.2.1. Apresentacdo dos dados
1.2.2. Técnicas de Analise
1.2.3. Processamento de formas de onda (estatisticas, FFT, etc.)

2 LabVIEW — NATIONAL INSTRUMENTS

2.1. Aquisicdo de dados: analdgicos e digitais
1.2.1. Exemplos de programacdo em LabVIEW
2.2.  Analise e processamento dos dados
2.3. Plataforma VISA (Virtual Instrument Software Architecture)
2.3.1. Gestor de recursos
2.3.2. Objecto INSTR
2.3.3. Comunicag&o por mensagens e eventos
2.3.4. Exemplos de programacédo em LabVIEW
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Regras de Avaliacao
AVALIACAO GLOBAL

A avaliacdo sera subdividida em duas partes: Componente Teérica e Componente Pratica
Condic¢des de aprovagao
A aprovacao nesta disciplina depende da obtenc¢édo da Nota Minima de 9,5 valores, a um dos momentos de

avaliacdo tedrica: Frequéncia, Exame ou Exame de Recurso. Os alunos passam com a Nota Minima Global
de 9,5 valores.

Distribuicdo ponderada

A Componente Tedrica terd um peso de 70 % e a Componente Prética, avaliada nas aulas praticas, tera um
peso de 30 %.

T +P_: 70% [Nota da Componente Tedrica (T_)] + 30% [Nota da Componente Pratica (P_)]
Cenarios de avaliacao

F_ - Frequéncia E_- Exame
Frequéncia Exame Classificacdo final
F + P>=95 Aprovado
>=9.5 Faltou ==
F+ P<95 Reprovado
E_+ P>=95 Aprovado
>=9.5 >F_
E_ +P<95 Reprovado
F + P>=95 Aprovado
>=9.5 >=95e<=F
F+ P<95 Reprovado
E_+ P>=95 Aprovado
>=9.5 >=9,5 e >=F
E + P<95 Reprovado
F + P>=95 Aprovado
>=9.5 <9.5
F + P<95 Reprovado
- F_+ P>=95 Aprovado
>=9.5 Desistiu ==
F+ P<95 Reprovado
<9.5 ou Faltou ou Desistiu Faltou Faltou
<9.5 ou Faltou ou Desistiu <9.5 Reprovado
. E + P>=95 Aprovado
<9.5 ou Faltou ou Desistiu >=9.5
E + P<95 Reprovado
<9.5 ou Faltou ou Desistiu Desistiu Desistiu
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COMPONENTE TEORICA

A avaliacdo da parte tedrica sera efectuada através duma Frequéncia. Esta compreende varias perguntas de
caracter tedrico, podendo algumas delas ser de escolha mdultipla. As perguntas de caracter préatico serédo
compostas por problemas e, eventualmente, por uma questao relacionada com as aulas préticas.

O Exames da Epoca Normal e de Recurso terdo a mesma arquitectura da Frequéncia.

COMPONENTE PRATICA

Assiduidade — Assisténcia e desempenho nas aulas praticas

Este item, pretende premiar os alunos mais assiduos as aulas praticas da disciplina, reflectindo dessa forma
0 interesse e empenho na realizacdo das tarefas de aprendizagem propostas na disciplina. Havera por isso,
lugar ao registo de presencas nas Aulas Préaticas. Os alunos poderdo dar um maximo de faltas
correspondente a duas vezes o niumero de aulas semanais. O aluno reprovara na disciplina se exceder
este numero de faltas (sem justificacéo).

Parte 1 — Trabalhos laboratoriais (6)

Trabalhos laboratoriais, sobre temas relacionados com os sistemas de instrumentacdo, utilizando a
ferramenta de programacao LabVIEW, componentes electrénicos e hardware especifico de aquisicdo de
dados. Os trabalhos terdo um caracter formativo, sendo a sua realizacdo feita durante as aulas. A data de
entrega de cada um dos trabalhos sera feita sempre na Ultima aula destinada para sua realizacao.

No caso do aluno faltar a um trabalho completo, tera de o realizar individualmente em data e hora a combinar
com o docente.

Parte 2 — Projecto laboratorial final

Projecto laboratorial final, no qual o aluno é convidado a implementar (ou a simular por software), ou a fazer
0 estudo de acordo com os conhecimentos adquiridos ao longo do semestre na disciplina. No final, o aluno
entrega ao docente um relatdrio sobre as actividades realizadas (caracter tedrico-pratico), no ambito do
projecto.

Distribuicdo ponderada
15% x Nota (10% [Assiduidade] + 90% [Parte 1]) + 15% x Nota (Parte 2)

Notas Importantes:

e E obrigatéria a realizacio de todos os trabalhos laboratoriais e do projecto laboratorial final bem
como a devolucdo de todo o material utilizado para a realizagcdo dos mesmos até a data da
realizacdo da Frequéncia. A ndo devolucdo do material ou a ndo realizacdo de todos os trabalhos
poderd implicar a reprovacéo na disciplina.

e Os relatérios de cada um dos trabalhos laboratoriais realizados devem ser entregues na Ultima aula
destinada a conclusdo dos mesmos. A data da conclusdo de cada um dos trabalhos laboratoriais é
comunicada aos alunos no dia em que 0 mesmo € iniciado.
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e Sebenta (Acetatos) de Sistemas de Instrumentacéo
Manuel Baptista, Apontamentos de Apoio as Aulas, 2000-2005.
Disponiveis on-line
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e Electrénica Analdgica
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e Electrénica: Dispositivos e Circuitos
Jacob Milman, McGraw Hill, 1981. Cota: 621.38 MIL ELE

e Microelectronics
Jacob Milman e Arvin Grabel, McGraw-Hill in Electrical Engineering
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e Operational Amplifier & Linear Integrated Circuits
Robert F. Coughlin, Prentice-Hall, 1998. Cota: 621.38 COU OPE
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OBJECTIVOS GERAIS

A disciplina de Sistemas de Instrumentacédo visa apresentar os meios (i.e. componentes que compde uma
cadeia de instrumentacdo e medida para aquisicdo de dados) através dos quais 0s sinais fisicos (de acordo
com as suas caracteristicas no tempo e na frequéncia) podem ser medidos, gragas a sua conversao para
sinais eléctricos e, posteriormente para o formato digital adequado a apresentacdo e processamento
num sistema computacional (ex.: PC).

Os objectivos gerais desta disciplina visam também, a verificagdo da convergéncia de resultados obtidos
através da andlise tedrica, da simulacdo e da experimentacdo. Os alunos do curso de Engenharia de
Sistemas e Informatica, ficam com os conhecimentos fundamentais, que lhes permitam a compreensao do
funcionamento e a interaccdo com os equipamentos fortemente baseados em circuitos electronicos
(hardware) utilizados nos sistemas de instrumentacéo.

O aluno devera ser capaz perante um conjunto de sinais fisicos (eléctricos e/ou nao eléctricos), de
efectuar o planeamento e concepcdo dum sistema de instrumentacdo, que permita a aquisicdo de
dados para um formato apropriado, para o processamento por um sistema computacional. Para o
efeito, o aluno devera adquirir o dominio de:

e Técnicas de analise e projecto, utilizando componentes/hardware (ex. sensores/transdutores
ou circuitos electréonicos de condicionamento e de conversagdo AD e DA) e software (ex.
LabVIEW) destinados a aquisi¢do e processamento de dados;

e Técnicas de comunicacdo e controlo remoto de equipamentos;

e Especificacdo e realizacdo de sistemas de medida e de aquisi¢cdo baseados num PC.

Para que o aluno, tenha uma visdo que lhe permita especificar e, se necessario implementar algum
hardware electrénico de condicionamento de sinal (ex. amplificacdo, filtragem, excitacdo, converséo de
sinal, etc.), no ambito desta disciplina apresentam-se alguns conhecimentos de Electrénica. Esses
conhecimentos debrucam-se sobre o funcionamento de alguns circuitos electrénicos, baseados em:

e Componentes discretos semicondutores (ex. transistores de juncéo [BJT] e de efeito de campo
[FET e MOSFET] e diodos [ex.: sinal e zener]);

e Circuitos integrados (ex.: OpAmps e comparadores)

Viseu, 23 de Setembro de 2005

O Director do Departamento O Docente da Disciplina
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