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Instrucoes:

e Tempo maximo de duragao: 2 horas.

Explique o desenvolvimento das questoes. Resultados sem explicagoes e sem desenvolvimentos nao serao aceitos;
e Nao use aproximagoes, exceto quando explicitamente indicado;

E permitido o uso de maquina calculadora,;

Quando forem solicitados resultados analiticos (i.e., formulas literais), estes devem ser desenvolvidos envolvendo
as variaveis de interesse e os pardmetros do modelo. Outras varidveis dependentes nao devem estar presentes
nas féormulas.

Principais férmulas:
- Caracteristica estdtica de um elemento de sistema de medi¢do:

- Ponte de deflexdo:

Relacao entre as tensoes: Eppy = Vg <1+Z14/Z1 — 1+Z13/Z2)

Questoes:

1. Considere um resistor dependente de temperatura (RDT), cuja resisténcia R(T') varia com a temperatura

conforme a relagao aproximada
R(T) = Ro(1+aT)

com T sendo a temperatura em graus centigrados. Através de um experimento padrdo de caracterizacao do
sensor, obteve-se R(25°C") = 11582 e R(100°C) = 160€2. Responda:



(a) Com uma fonte de tensao Vs de 10V C.C. e trés resisténcias, projete uma ponte resistiva com Z; = R(T),
Zy = Ry, Z3 = R3 e Zy = R4 de forma que a tensao de saida varie de —100mV a +100mV para uma
faixa de entrada entre —100°C e +100°C. Escolha apropriadamente valores para R e R3, de forma que
a dissipacao de poténcia nestas resisténcias seja menor ou igual a 0,05 (pontos: 1,5).

(b) Counsiderando a faixa de operacdo de saida, determine a nao-linearidade percentual do sistema projetado
no item anterior para a temperatura de 0°C' (pontos: 1,0).

(¢) Para reduzir a ndo-linearidade deste projeto, dever-se aumentar ou diminuir a razao R3/Rs? Qual o efeito
disto na faixa de saida do circuito? (pontos: 1,0).

Liquido

Figura 1: Sensor de nivel usando a capacitancia C' obtida com duas placas paralelas.

2. Uma forma de medir nivel de liquidos nao-resistivos é através do uso de um sensor de placas paralelas, mostrado
na Figura 1. A capacitancia do sensor relaciona-se com o nivel do liquido h por

EoW

C:d

I+ (-1)h)

com [ > h sendo o comprimento total das placas do sensor, w é a largura das placas, d é a distancia que as
separa, € é permissividade relativa do liquido e €, é a permissividade do ar. Sao dados €, = 8,85 pF-m™!, ¢
= 35,0, [ = 45cm, w = 3cm e d = 1lem. Usando uma ponte reativa com Z; = Ry e Z3 = R3 sendo resisténcias,
Z1 = Cyp sendo um capacitor, Z4 = C o sensor, e Vg = 10sin(wt) Volts, responda:

(a) Sendo R3/Ry > 1, determine Cj de modo a ter E7p(t) = 0 para h = Ocm (pontos: 1,0)

(b) Partindo do resultado do item anterior, para h de 0 a 35¢m, qual a faixa de amplitudes da tensao de saida
Erp? (pontos: 1,0).

(¢) Para extrair de Ery o nivel do liquido, seria necessario usar um demodulador sensivel a fase? Por qué?
(pontos: 1,0).

3. O circuito da Figura 2 é um sistema de transmissao por lago de corrente 4-20mA. O amplificador operacional
converte a faixa de entrada da tensdo v. em uma faixa de corrente de lago ;. A corrente i; faz um percurso
de ida e volta por meio de um par trancado com resisténcias R, de ida e R, de volta. Na recepcao, uma
resisténcia R é usada para se obter a tensao de saida vs. Vi é uma tensao de referéncia continua, e D;
garante o sentido de 7; conforme mostrado na figura. O diodo D;, quando em condugao direta, apresenta uma
queda de potencial Vpg > 0 entre o anodo e o catodo. O amplificador operacional é capaz de produzir tensces
de saida entre V;, < 0e VL+ > 0. Tem-se também que VL+ > Vpg. Diante do exposto, responda:

(a) Determine a férmulas analiticas para V;.; e R de forma a ter 4, = 4mA quando v, = 0V, e 4, = 20mA
quando v, = 5V. (pontos: 1,0)
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Figura 2: Circuito transmissor 4-20mA.

(b) Determine a férmula analitica da méaxima resisténcia R, admitida por este circuito de forma que a saida
do amplificador operacional néo sature quando 4mA < i; < 20mA. (pontos: 0,5)

4. Determine a formula da freqiiéncia de oscilagdo do multivibrador astavel da Figura 3(a). A curva de histerese
do inversor logico é mostrada na Figura 3(b), com vy = %’UDD e vrTH = %’UDD. (pontos: 2,0)

(a) (b)

Figura 3: (a) Multivibrador astavel. (b) Curva caracteristica da porta logica inversora com histerese.

BOA PROVA!



