LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

Alguns esquematicos indicam valores de simulagdo. Os valores de tensdo apontam para um né
do circuito, indicando assim a diferenca de tensdo medida desse n6 para a massa. Os valores
de corrente apontam para um terminal de um componente, indicando assim o valor de
corrente que entra por esse terminal. Os valores de poténcia apontam para o centro do
simbolo do componente respectivo.

Por limitacdo da aplicacdo de desenho, no esquematico de alguns circuitos deste documento
ndo se indica a unidade no valor das resisténcias, sendo naturalmente Ohm (Q). Por vezes
também ndo se indicam as unidades nas fontes de corrente (A) e de tensdo (V).

Utilize a convencdo seguinte para os diodos: a tensdao Vo medida do anodo A para o catodo K
(V.x) e a corrente Ip com o sentido que percorre o diodo entrando pelo anodo e saindo pelo
catodo (I,_x). Tenha em consideracao que as grandezas quando se referem ao diodo de Zener,
Vz e Iz, sdo definidas simétricas das anteriores, ou seja, Vz=-Vb e Iz=-Ip. As grandezas tensao
e corrente dos outros componentes devem ser indicadas nos circuitos.

Nos exercicios e para a andlise de grandes sinais, utilizam-se os modelos lineares por trogos
para os diodos: conducdo directa Voo € Rp; regido de zener Vzo e Rz. Quando se considera
Rpo=0 Q indica-se apenas a tensdo Vp=Vbo, € de modo andlogo para o zener Vz=Vzo com
Rz=0 Q.

Nos exemplos de simulacdo com componentes ndo lineares, como por exemplo o diodo e o
transistor, os resultados tedricos com modelos lineares sdo aproximacdes aos valores de
simulagao.
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LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

A. Utilize cdlculos simples e por passos nos exercicios seguintes, como se demonstra no
exemplo do exercicio 1. Uma equacdo da lei de Ohm, uma equacgdo da lei de Kirchhoff das
tensdes ou uma equacao da lei de Kirchhoff das correntes, em cada passo.

1. Se Vo=6 V no circuito seguinte, calcule Is.

I1 2 I2 c

MWV
2k 9k +

4 k § § Vo=6 V

B
R.:
Corrente que percorre as resisténcias em série 9 kQ e 3 kQ (lei de Ohm na resisténcia
de 3 kQ):

[2=Vo/3k=6/(3x103)=2x10"3 A=2 mA.
Queda de tensao na série de resisténcias 9 kQ e 3 kQ (diferenca de tensdo do nd A para
0 n6 B; soma das quedas de tensdo nas resisténcias 9 kQ e 3 kQ):
Vap=Va-Ve=(9k+3k)xI2=12x103x2x1073=24 V
ou Vas=Vac+Vee=9kxI2 + Vo=9x103x2x103 + 6=24 V.
Corrente que percorre a série de resisténcias 2 kQ e 4 kQ:
I1=Vas/(2k+4k)=24/(6x103)=4x103 A=4 mA.
Corrente da fonte Is:
Is=I1 + [2=4x1073 + 2x1073=6x10"3 A=6 mA.
Alternativa a partir do cdlculo de I,, divisor de corrente:

(4k + 2k)
(4k + 2k) + (9K + 3k)

I, =2mA=

2. Se Vo=2 V no circuito seguinte, calcule Vs.

MWV
9k

VS@ 6k§ [
+

2k Vo=2 V

R.: Vs=24 V.
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LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

3. Se a poténcia absorvida pela resisténcia de 4 kQ é 36 mW, calcule os valores de Io e Vs.

WWA—4
9k
12k 1,

e :

Io

R.: Io=1 mA; Vs=48 V.

4. No circuito seguinte, se Io=2 mA, calcule o valor de Vs.

MWV % WV
6 k 1 12 k
6 k
Vs @ @ 12V
JIo=2 mA
R.: Vs=24 V.

5. No circuito seguinte, calcule o valor da fonte Vs de modo a obter uma tensdo Vo=6 V.

3k

" 3k
Vs _ Vo=6 V

w

3

>
T
]

R.: Vs=3 V.

6. No circuito seguinte, calcule o valor da fonte Vs de modo a obter uma tensdo Vo=2 V.

2k

R.: Vs=9 V.
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LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

7. No circuito seguinte, calcule o valor da fonte Is de modo a obter uma tensdo Vo=6 V.

1k 4 k 4V

. '

Is J 6 k Vo=6 V

R.: Is=17/3 mA=5,67 mA

8. No circuito seguinte, calcule o valor da fonte Is de modo a obter uma corrente Io=4 maA.

ANV
1k 110:4 A

4k §2k

RO g
@ 12V
]

R.: Is=7 mA.

9. No circuito seguinte, calcule o valor da fonte Vs de modo a obter uma tensdo Vo=4 V.

Calcule o total da poténcia fornecida pelas fontes de tensdo e de corrente. Calcule o
total da poténcia dissipada nas resisténcias. Confirme a conservacao de energia.

@]@ W

§3 k 12 k 1k Vo=4 V
2 mA J
R.: Vs=36V
Poténcia fornecida pelas fontes:
fonte de tensao Vs — 36 Vx4 mA =144 mW
fonte de tensdo 6 V > 6Vx(-2mA) = -12 mW

(negativa porque neste caso a corrente entra pelo terminal
positivo da fonte de tensao)

fonte de corrente 2 mA — 12V x 2 mA =24 mW

total — 156 mW

Poténcia dissipada nas resisténcias: 48m+48m+12m+32m+16m=156 mW, igual ao
total acima da poténcia fornecida pelas fontes.

Nota. Atencdo ao sinal utilizado para a poténcia: Conservacio de energia = Y amos Vi = 0.
Para obter 0 W, adicionando as poténcias em todos os ramos, deveremos considerar
Pys = =144 mW, Pygy = +12mW, Ppypma = —24 mW e P, positivas.
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LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

Considere a seguinte convencdo: poténcia negativa nas fontes de tensao se corrente sai
pelo terminal positivo; poténcia negativa nas fontes de corrente se corrente flui no
sentido de tensdes mais elevadas; poténcia positiva nas resisténcias.

Considere as fontes e a resisténcia da figura.
+ IR
IAT + i

VA VR

R1
VA 1A

Fonte de tensdo V, com corrente I,.

Fonte de corrente 1, com tensao V,.

Resisténcia R, com tensdo V, e corrente Ij.

Considere os sentidos assinalados para tensdes e correntes.

Para se verificar Y amosVi=0W,
considere a poténcia das fontes:

P=—V,l,
e a poténcia na resisténcia:

P = VRIR

Ou de forma genérica, para qualquer elemento de 2 terminais, com os sentidos de
tensao e corrente definidos na figura seguinte, P = VI.

N Y

10.No circuito seguinte, calcule o valor das resisténcias Ri, Rz, Rz e Rs. Tenha em
consideragao os valores das fontes Is e Vs. Tenha em consideragdo os valores das
tensdes nos dois nds indicados e das correntes nos dois ramos indicados.

10v av R.:
ey A%
R2
o R, = 10 kQ,
R, = 1kQ,
Rs = 4 kQ,

- § RS R, = 2 kQ.
|sC/D § R4

DC = 7m §Rl
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LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

11.No circuito seguinte, calcule o valor das resisténcias Ri, Rz, R3 e Rs. Tenha em
consideragao os valores das fontes Is e Vs. Tenha em consideracao os valores das
poténcias associadas a todos os elementos e indicadas no esquema.

ANV R.:
A R
R, = 10 kQ,
R, = 1kQ,
§ R3 R, = 4kQ,
C/TD § R4 R4 = 2 kQ.
Is §_B_.l
DC = 7m

—48.00mW Vs

DC =12v

"0
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LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

B. Leis de Ohm e de Kirchhoff

1. No circuito seguinte, calcule os valores da corrente Io e da diferenca de tensdo Vas
entre os nos A e B.

Io
——— W)

| 10 k oy
GVQ §40k
10 k
Wy B

R.: Io=-50 pA; Vas=7V.

2. No circuito seguinte, calcule os valores das quedas de tensdao e das correntes nas
resisténcias.

—
PE— ]

5 mA 1,5k 1 mA 0,5 mA 1k @ 2 mA

R.: 1,5V; 1 mA; 1,5 mA.

3. No circuito seguinte, atribua nomes as fontes independentes (Vri, Vi, If1) e as
resisténcias (Ri, Rz, ...). Considere conhecidos os valores de todos estes componentes.

A B
© ] O——w— W
Repare que o circuito tem 8 ramos. Identifique-os.
Escreva equacdes que descrevem os elementos destes ramos.

Repare que o circuito tem 6 nés. Identifique-os.
Escreva as equacOes de corrente de Kirchhoff.

Repare que o circuito tem 6 malhas. Identifique-as.
Escreva as equacdes de tensdo de Kirchhoff.

Repare que o circuito tem 3 malhas independentes!. Identifique-as.

1 Avalie “malhas independentes” com a seguinte definicdo: num conjunto de malhas independentes, cada malha

contém pelo menos um ramo ndo presente nas outras malhas.
e
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LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

Um conjunto possivel de 8 equacdes independentes resultantes das leis de Kirchhoff
(rede planar):
e lei das correntes em todos os nds excepto um
5 equacbes [=6 nos - 1]
e lei das tensdes em todas as malhas independentes
3 equacbes [=8 ramos - (6 nds - 1)]
Sdo necessarias mais 8 equacbes que descrevem os elementos do circuito (por
exemplo, V=RI para as resisténcias).

Nao resolva este sistema de equacoes.

A Ad

Repare que o sistema de equacgdes se pode simplificar para os ramos com fontes de
tensdo ou fontes de corrente e para os nés com ligacoes a dois elementos apenas.

Refira-se agora ao circuito acima com indicagdo de nds, malhas e correntes fisicas.
Assim, por exemplo, para conhecer os valores de corrente no circuito acima, bastam
apenas 4 equagoes:
e escolha nomes para as 4 correntes (incégnitas Ii, I, I3, I4) que percorrem
resisténcias
¢ apligue a lei das correntes para os 2 nos de interesse (ni1 e n2)
e aplique a lei das tensbes para (as) 2 malhas independentes sem fontes de
corrente (m: e m2)

KCL - ni: L—IL,—1;=0

KCL - n2: I+l —1,=0

KVL - mi: Ryly —Vpy + Ryl = 0

KVL - m2: —Ryl, + Vyy+Rsls + Ryly + Rgly = 0

Pode-se reduzir o nimero de incognitas, minimizando as correntes a calcular no
sistema de equacodes, ou seja, utilizar o método de substituicao.

Por exemplo no circuito acima, reduz-se o sistema a 3 equagdes tendo em atencdo que
no né n2 uma das trés correntes é ja conhecida (I+=I3+Is1).
Pode-se ainda reduzir o sistema a 2 equacgles, as equagdes das tensdes (KVL), tendo
também em atencdo o no6 ni (Is=I:-12), para calcular I1 e L.
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LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

4. O circuito seguinte contém uma fonte de tensdo Vi=9 V e seis resisténcias Ri=R2=1 kQ
e R3=R4=Rs5=Re=2 kQ. Considere os n6s A, B, C, D, E e F.

- AM . a) Calcule os valores das correntes que percorrem as
R1 seis resisténcias.
R4§ b) Calcule os valores das tensdes aos terminais das
R2§ seis resisténcias.
C)Vl ® c) Calcule os valores das diferencas de tensdo: Vac,
T ¢ R5§ Vag, Var, Vee, Ver, Vcg, Vcr, Vbg, Vor.

R3§ i
R6§

R.: Resultados de simulagao:

AN 1 R —AWWV
A B } A B
R1 1k i R1 1k
3.000mA
§ R4 § R4
9.000 2K 2.000mA 2K
§ R2 | R2
1k 1k
E 11 11.000mA
Vi . vi o,
oV — R5 oV — c § R5
T 4.000 | 2k T 2k
| l3.000mA l2.000m 2
§ R3 F R3 Sl .000mA
2k 2k
R6 § R6
2k 2k
D D

o] =0 =

Ir1=3 mA, Ir2=Ir3=2 MA, Ira=Irs=Ire=1 MA.
Vr1=3V, Vr2=2 V, Vr3=4 V, Vr4=2 V, Vrs=2 V, Vre=2 V.
Vac=5V, Vae=5V, Var=7 V, Vee=2 V, Ver=4 V, Vce=0 V, Vcr=2 V, Vpe=-4 V, Vpr=-2 V.

Associagao de resisténcias:

AWV % s
B R1 o B B oR1ogk
V1 RXx Ry V1 Rz
Vv = § 3k § 6k Vv = § 2k
D D
"0 -0
R, =R, + R; =3k, Ry=R4+R5+R6=6kQ; Rzsz//Ry=2kQ.
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LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

Considere-se 0 n6 D massa no circuito, V, = 0V referéncia para o calculo de tensoes,

nas expressodes que se seguem.

1%

V, =9V. Divisor de tensdo: VB=%V1=6V. Iy = —2— =3mA, ou Iz, = 278 = 3mA.
Z 1

R1+R; Rq
- __Ys _ . — — —___ VB —
Ou divisor de corrente:
Iny, =1py =1 =R—y1 =2mA, Ipy =Ipc =15 =1 =R—"I =1mA.
R2 R3 Rx Ry+Rx R1 14 R4 RS R6 Ry Rx+Ry R1

Calculo dos valores de tensdo aos terminais das resisténcias: lei de Ohm, V; = RI;.

Outras expressées de interesse:

Ipg + Vm _ Trs=Trs=Tge Ve =Va—Vp Vro = Vg — V¢
2 WA B Ves = Ve —Vp Vra = Vg — Vg
R1
I..=I + Vs = Vg — Vg Vre =V = Vp
RZR3 R4
+ VR4 §
R2 - - . .
Vr2 § Tensoes relativas a massa:
9E
V1 - Vy =V
= qc v § R5 4T
T RS Vg = V4 —Vgy = Vry + Vs = Vg + Vs + Vg
v+§ R3 qF Ve = Vg = Vg — Vg,
R3

+ Vp=0V (massa)
Ve § R6
Vg = Vgs + Vre = Vg — Vpa

= Ve =Vre = Vg = Vgs

Pelas leis de Kirchhoff podemos escolher
qualquer caminho para o cdlculo da
diferenca de tensao entre dois nds, como
se exemplifica também a direita.

EXGmplO: VAC = VRl + VRZ = V1 - VR3'

Podemos assim recorrer a diferenca das
tensdes relativas &8 massa em cada no.

Exemplo: Ve =V, — V.

Vac = Va—=Ve = Vry + Vgo = Vi = Vs

Vag = Va—=Vg = Vg1 + Vs

Vap = Vi = Ve =V —Vge = Vg1 + Vpa + Vps
=Vr1 + Vrz + Vgz = Ve

Ve = Vg — Vg = Vps

Ver = Vg — Vi = Vgy + Vps

Vee = Ve = Ve = —Vga + Vra = Vrs = Vre — Vgs

Ver = Ve = Vi = Vaz — Vre = —Vry + Viy + Vis

Vog = Vp = Vg = —Vge = Vs

Vor =Vp = Vi = —Vgs
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LEIC/LEIRT- ISEL

Exercicios de Electronica

5. O circuito seguinte contém as fontes Vi=12V e Ii=1 mA e as resisténcias Ri=2 kQ,

R2=4 kQ e R3=2 kQ. Pretende-se calcular o valor da tensdo Vo, por dois métodos, leis

de Kirchhoff e principio da sobreposigao:

R1

R2

Vi

@ 11

.

MV * MV

R3§

R.: Equacodes de Kirchhoff

KVL: _Vl + R11R1 + RZIRZ + R3IR2 =0

KCL: IRl +11_IR2 =

0

b.

Calcule os valores das correntes que
percorrem as resisténcias e a tensao Vo,
recorrendo as leis de Kirchhoff.

Calcule agora a tensdao Vo, utilizando o

principio da sobreposicao.

(Iz3 = Iz,, ver sentidos no circuito abaixo)

Solugdes do sistema de equagoles: Iz, = 750 pd; I, = 1,75 mA.

VO = R3IR3 = 3,5 V.

Simulacdo:
10.50
IR1 R1 2k { R2 4K IR2 3.500
12.00 — . — :
N
1.750mA
@Vl 11 R3§ Vo
12V 1mA 2k
750.0uAll J _
=
0

[Principio da sobreposicdo na seccdo D.]

Principio da sobreposicao, V, =Vj + V) =3+ 0,5 = 3,5V, conforme analise seguinte.

9.000
IRl IR2 3.000
R1 : ¥
Y *
1.500mA
O o
12v
J _
o] =0
Anulada fonte I1.
.. ~ R
Divisor de tensdo: V) =——=—V, =3V.
R3+R{+R,
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LEIC/LEIRT- ISEL

Exercicios de Electronica

IRl RL % L Roak IR
— i —> i
.. !
11 R3 Vo
1mA 2k
0V =
Anulada fonte V1.
.. R
Divisor de corrente: Iz; = Iz, = 1 I, =250 uA; Vo =R3lzz =05V.

Ry+(Rp+R3) 1

O circuito seguinte contém uma fonte de tensdao Va=10V e quatro resisténcias
Ri=R2=R3=R4=1 kQ.

WV
R1

a) Para cada resisténcia no circuito,

R3S calcule o valor de tens3o aos seus

terminais e o valor de corrente

§R2 §R4

que a percorre.
Assinale no circuito os sentidos

dessas grandezas.
b) Com os valores da alinea anterior, confirme as leis de Kirchhoff para as tensoes e
para as correntes no circuito.
c) Calcule o valor da poténcia fornecida pela fonte Va e os valores das poténcias
dissipadas nas quatro resisténcias. Confirme a lei de Kirchhoff de conservacdo de

energia.

R.: (a)

Considere-se as tensdes e correntes referentes as quatro resisténcias conforme o
esquema seguinte. Vi, Vi, Vs € Vrs S30 as quedas de tensdo nas resisténcias R;, R,, R;
e R, respectivamente. Iy, € a corrente que percorre a resisténcia R,, I, € a corrente que

percorre a resisténcia R, e I3, € a corrente que percorre as resisténcias R; € R, em

série.
v A
+ B Iy + R3  Ip3y
Wy Wy 2
R1 1k R3 1k
== R2< ¥ R4 '
_— v
- VA VR2 1k § R4
10 1K | - _
[
"0
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LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

Método A: associacdo de resisténcias.
Substituindo a associacdo das resisténcias R;, R, € R, pela resisténcia R,, obtemos os
circuitos equivalentes seguintes. R; € R, sdo duas resisténcias em série, cuja associacao

€ equivalente a R, = R; + R, = 2 k. Esta resisténcia R, esta em paralelo com R,, cuja

associagdo é equivalente a R, = R,//R, = —22 = 2 k2= 0,67 ke2.

R2+Ry
6.000m A
10.00 4.000V
AN\ [10.00} A
R1 R1
H 1k JNG.000m A
=-VA § R2 § Ry =VA § R
| 1k 2% | 10 219K
6.000m AN
._0 m = O

YA — gmA (associacdo série das resisténcias R, € R,). Viy = Rylpy =6 V.

Io: =1, = —2—
R1 Rx Rq+Ry

VRZZVRyZVszRxIRx=4V' [RZZVR_RZZZLl'mA. [R34=IRy=VRL;y=2mA.

Vrs = R3lpsa = 2V. Vgy = Rylp3s =27V.

Alternativa

Reparar também que existem divisores de tensdo e corrente que podiam ser utilizados.

Divisor de corrente entre R, e R:
Ry

R
IR1=IR2 +IR34' IRZ =mlR1:4mA' IR34:ﬁIR1 = 2mA.

Divisor de tensao entre R, e R,:

__R
Ri+Rx

Va=6V. Vig=—V,=4V.

Va=Vpy +Vpyo Vi ry

Divisor de tensao entre R; e R,:

R
VRy = VR3 + VR4—' VR3 = VRy =2 V. VR4— = R3_4

+Ry VRy =2V.

R3+R4

Método B: equacdes das malhas e dos nds - leis de Kirchhoff.
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LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

O circuito tem duas malhas independentes, por exemplo m; e m;:
~Vy+ Vs + Vg =0

—Vp 4 Viy + Vgz + Vgy = 0

(circulando na malha no sentido dos ponteiros do reldgio)

e um no de interesse n,:

Ip1 = Iz —Irza =0

(correntes que entram no nod).

As equacdes que definem os componentes sao
V =V, para a fonte de tensdo e

V =RI para cada resisténcia.

Sistema de equacdes a resolver para o calculo das correntes:

_VA + R11R1 + RZIRZ = 0
—V4 + Rilgy + R3lpgs + Rylpss =0
Ip1 —Ipy —Ig3a =0

Nota: o método A utiliza associacdo de resisténcias série e paralelo e/ou divisores de

tensdo e corrente que resultam igualmente das leis de Kirchhoff.

R.: (b) KVL = ¥ amaV="0 KCL - ¥,i=0
KVL m, - —Vy+ Vi 4V =—104+6+4=0V

KVL my >  —Vig+Ves+ Ve =—4+2+2=0V

KVL ms > —Vy A+ Vi + Viz + Vpy =10+ 6+2+2=0V
KCL ny - Ing = Iny — Ings = 6mMA —4mA —2mA =0 A

R.: (c) Conservacio de energia = Y. amosVi =0

Poténcia P = VI.
Poténcia fonte V, » P, = —10V X 6mA4 = —60 mW
[poténcia fornecida pela fonte;
negativa porque corrente sai do terminal positivo, Iz; > 0]
Poténcia resisténcia R, » P, = 6V X 6mA4 = 36 mW
Poténcia resisténcia R, > P, = 4V X 4mA = 16 mW
Poténcia resisténcia R; » P; = 2V X 2mA = 4 mW
Poténcia resisténcia R, » P, =2V X 2mA = 4mW
[poténcia dissipada nas resisténcias; positiva]
Py+ P, + P, +P; + P, =—60mW + 36mW + 16mW +4mW +4mW =0 W
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Exercicios de Electronica

Simulagdo:
36.00mW]| 4. 000mw
10.00V] + 3R I + R3S Ipgy  PHUN
M——= AN/
;R .000m
: 2.000mA R3 2.000mA
60.00m vl 6. 000m ARSI 1k
4. 000m A +
= R2 R4
2 v
= RS e
N5.000m 2 JIR2 16.00mW [4.000mW/|
m 0

7. O circuito seguinte contém uma fonte de corrente Ia=1 mA, uma fonte de tensdo
Va=5 V e quatro resisténcias Ri=R>=1 kQ e R3=R4=0,5 kQ.

MWV MWV
R1 R3 Calcule os valores das tensdes aos
R2 . . . A .
§ terminais das resisténcias Rz e R4 e 0s
'a (5 R4
C’B § valores das correntes que as percorrem.
O%
Método A - leis de Kirchhoff
. Y I I3 . Vs Seleccdo da Unica malha m; que
AN~ ., AN nao inclui fontes de corrente.
R1 nl R3 Seleccdo do Unico no6 ny,
TIZ excepto o nd assinalado como
m1 massa, com confluéncia de trés
'a C,D . . correntes.
wET L sl
_ _ {m1_> _VA_V2+V3+V4:0
n1_> 11+12+I3=0
+) v
Q A {_VA + Ryl; —R3ls —Ryl3 =0
J L+L+15=0
By { L, =2mA
I =—-3mA

A corrente I, percorre a resisténcia R, e a corrente I; percorre a resisténcia R,, com os
sentidos assinalados no esquema.
A tensdo na resisténcia R, — Vea =V,

Vra =V,

= —RyI,
_R4I3

=2V

e a tensdo na resisténcia R, — 1,5V

com os sentidos assinalados no esquema.

(Compreender os sinais em todas estas expressoes!)
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Simulagao:
MWy i A%
R1 R3
1k g R2 0.5k
1k
.....
------------ J3.000mA
S + R4
C@ 1A VA Q § 0.5k
..... DC =1m DC=5 |uu
=0 0\/
[Principio da sobreposicdo na seccdo D.]
Método B: principio da sobreposicao.
Anulada a fonte v, V, =0V.
k1 c'f:k Divisor de corrente
oo, 2% (N [z R, + R
N Ihy=—2—"* [, =500uA
v § R2 RZ + R3 + R4_
R2 1k J500.0uA!
Z Vi, = Rylhy, = 0,5V
C/D IA +§ R4
..... DC =1m I R4 < 0.5k
* - I = 5004
Rt R ¥R, +R, A K
m ?O m Vé4 = R4I}""4 = 0,25 74
Anulada a fonte I, I, = 0 A.
1250/ - x
AN - LA Divisor de tensao (Iz; = 0)
i + 0ok L S Y
1k R2 . = — = — ,
Yr2 § 1k lIR4 2 R, +R3+R, *
. . Vi -
--------- lIRZ 12500 A B Y S
@ + § R4 (compreender o sinal negativo nestes
VA = Vra 0.5k / !
DC =5 | - valores!)
2.500mA
Vay = LV =125V
— m R4_R2+R3+R4A ’
i 0 n
R4
Iy, =—=2,5mA
R4 R, m
Vo = Vo + Vs = 0,5+ (=2,5) = =2V Inp = Ipy + I, = 0,5mA + (—=2,5mA) = =2 mA
Vea = Vi + Vi =025+ 1,25 =1,5V Ipa = Ipy + I, = 0,5mA + 2,5mA = 3 mA.
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[Seleccionou-se (escolheu-se) sentidos diferentes para as correntes, na resolu¢do pelos
dois métodos, propositadamente de modo a comparar as resolugdes e verificar que os

resultados séo iguais.]

8. Tente compreender o circuito seguinte com fontes de alimentagdo simétricas e um
divisor de tensdo. Considere os nds X, Y, Z e a massa indicados nos circuitos da figura.

Os trés esquemas (i), (ii) e (iii) representam o mesmo circuito com fontes DC.

Va
X X o

+ . X
+ -_
Va Q Vr1 § R1 Va —— §R1
: § R1
+

]

+ | 3
Vb O Vo §R2 Vb = §R2 .
— (o]
z (i) z (ii) Vo (i)
a) Calcule as tensdes nos nos X e Z, ou seja a diferenca de tensao para a massa.
R.:Vy=V,; Vy =—-V.

b) Deduza expressdes para as quedas de tensdo nas resisténcias R1 e Ro.

R.: Equacdo de Kirchhoff das tensdes na Unica malha: —V, + Vg, + Vg =V, =0

. (Va+Vp)
Vr1 = Rylg; Vo = Ryl I = ﬁ
R R
Vp1 = RlTlRZ(Va + V) =Vy = Vy = Vyy; Vg2 =RlTZRZ(Va +Vp) =V =V =Vyy

c) Deduza uma expressao para a tensdo nono Y.

RiVy=Vo=Vp =V, —

2 Ve + W) =Vgo +V; =
iR,

Ry

R
ZRZ V+ V) + (V)

Ri+

9. O circuito seguinte contém uma fonte de tensdao DC Va=10 V, uma fonte de corrente DC
Ia=2 mA e trés resisténcias Ri=1 kQ, R2=2 kQ e R3=1 kQ.

Wy

R1 Calcule o valor da queda de tensdo na

resisténcia R2 e o valor da corrente

@ VA §R2 C/]D IA R3§ que a percorre.
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Resolva o exercicio recorrendo a trés métodos: transformacdo de fontes; principio da
sobreposicdao; e unicamente recorrendo as equacdes de malhas e nés das leis de
kirchhoff e a lei de Ohm.

[Principio da sobreposicao na seccao D. Transformacao de fontes na seccdo C.]

Pode associar as resisténcias Rz e Rz em paralelo? Em caso afirmativo e com o circuito

simplificado pode resolver o exercicio, para o calculo de Vr2 e Ir2? Justifique.

n ‘ 10. No circuito, considere que se mediram 0s
R1 valores seguintes:
R3 Ohmimetro:
R2 ‘ R, =2kQ, R, =4kQ, Ry = 4kQ, R, = 8 kQ.
: Voltimetro:
_ R4

VA ’ ‘ VA = 8 V, VRl = 3,2 V, VRZ = 4,8 V, VR3 = 1,6 V,

L VR4 = 3,2 V.

Amperimetro:

Iys = 1,6 mA, Iy, = 1,6 mA, Iz, = 1,2 mA,
Iz3 = 0,4mA, Iz, = 0,4 mA.

Escolha 5 valores da lista acima.

Deduza os valores restantes a partir daqueles 5 valores iniciais.

Repita com 5 novos valores iniciais.
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Exercicios de Electronica

C. Transformagdo de fontes

1. O circuito seguinte contém uma fonte de tensdo Va=12V, uma fonte de corrente

Ia=1 mA e trés resisténcias Ri=2 kQ, R2=2 kQ e R3=3 kQ.

MWV MWV
R1 R2
O @
R.:
4%\

R3§

Informacdo adicional: trés notas.

©
= VA

MV MV
Rz R2
Vz
© e
MWV MWV
R1 Ry

Calcule o valor da queda de tensao na

resisténcia Rz e o valor da corrente que a

R3§ percorre.

(1)

Por transformacdao de fontes podemos
utilizar o circuito (i), substituindo a fonte V,
em série com a resisténcia R, pela fonte

l,="=6mA em paralelo com a
1

resisténcia R, = R, = 2 kQ.

Iz =————(,+1,)=2mA

R3 Rx+R2+R3(x ) m

(divisor de corrente);

VR3 = R3IR3 = 6V (lei de Ohm).

Querendo obter um circuito de malha Unica a
partir do circuito (i), podemos substituir a fonte
I, + I, em paralelo com a resisténcia R, por uma
fonte V, =(,+1,)R, =14V em série com uma
resisténcia R, = R, = 2kQ, conforme esquema a
esquerda.

Neste caso, Vi3 =

e

(ii)

— Y =6V
R3+Rz+R;
7z =2 mA.

Ipy = ——
R3 ™ R,+R,+R3

Ao utilizar o circuito (ii), substituindo a
fonte I, em paralelo com a resisténcia
R, +R; pela fonte V, = (R, + R3)I[, =5V em
série com a resisténcia R, =R, +R; =
5kQ, perdemos 0 acesso a resisténcia R;.
Ndo é solucdo para este exercicio.
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Repete-se de seguida o circuito inicial com a identificacdo de dois terminais L-L".
Podemos considerar o circuito (i) por aplicagdo do teorema de Norton a esquerda dos
terminais L-L’. Podemos ainda considerar o circuito (ii) por aplicacdo do teorema de
Thévenin a direita dos terminais L-L'.

4'%A'%% L MWV
R1 L R2

CD VA C’T‘ 1A R3 §

L'
e
Os circuitos de Thévenin e Norton sdo equivalentes por transformagdo de fontes, ou a
transformacao de fontes pode ser deduzida pelos teoremas referidos.

[Teoremas de Thévenin e Norton na secgao E.]

Repita o exercicio utilizando um sistema de duas equacdes de Kirchhoff.
Repita ainda o exercicio, utilizando o principio da sobreposigao.
[Principio da sobreposicao na secgao D.]

2. No circuito seguinte, utilize transformacdo de fontes para calcular o valor da corrente Io.

4 k 6V 6 k

» © (O

2 mA
JIo

R.: Io=-0,3 mA.
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D. Principio da sobreposicao

Nota. Pode resolver alguns circuitos da seccao B, utilizando o principio da sobreposicdo,
como alternativa a utilizagdo exclusiva das leis de Kirchhoff. Verificar a resolugdo de alguns
desses exercicios.

1. No circuito seguinte, calcule o valor da tensdo Vo, recorrendo ao principio da
sobreposicao.

Wy Wy
6 k 2k +

3k§
e g

©1zv
| _

R.: Vo=1+(-4)=-3 V.

2. No circuito seguinte, calcule o valor da tensdao Vo, recorrendo ao principio da
sobreposicao.

+ Vo _
Wy Wy
3k 8 k
12V® 6k§ @ 2k§
2 mA

R.: Vo=16/3+8/3=8 V.

3. No circuito seguinte, calcule o valor da corrente Io, recorrendo ao principio da
sobreposicao.

MW W %
6 k 3k

6V© 2k§ §3k
Je

R.: Io=1,2 mA.
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E. Teoremas de Thévenin e Norton

1. Calcule a tensdo Vo no circuito, utilizando o teorema de Thévenin.

+ Vo _
Wh W\
3k 8 k
12V© 6k§ @ 2k§
2 mA

R.: Voc=12 V; Rth=4 kQ; Vo=8 V (RL=8 kQ).

2. Calcule a corrente Io no circuito, utilizando o teorema de Thévenin.

@ i To A
' 5k
12V® 3k 4k§

R.: Voc=4 V; Rm=4,33 kQ; [0=387 pA (R.=6 kQ).

3. Calcule a tensdo Vo no circuito, utilizando uma combinacdo de teorema de Thévenin e
sobreposicao.

AW
4k
4 mA
AW o ' WA -
3k 8 k

12v© 6 k 2 K 4k§ Vo

R.: Voc=5-2=3V; Rm=3,75 kQ; Vo=1,55V (RL=4 kQ).
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4. No circuito da figura, calcule o valor de RL para maxima transferéncia de poténcia.
Calcule esse valor de poténcia.

2 k 2 k 3V

4k§ §RL
|

R.: Voc=9 V; Rm=8 kQ; R.=8 kQ; P.=2,53 mW.

5. Calcule a corrente Io no circuito, utilizando o teorema de Norton.

MW W %
6 k 3k

6V© 2k§ §3k

2 mA
Jso

R.: Isc=2 mA; Rm=3 kQ; Io=1,2 mA (R.=2 kQ).

6. O circuito seguinte contém uma fonte de corrente I:1=5 mA e seis resisténcias R1=3 kQ,
Ra=1 kQ, R3=3 kQ, Ra=1 kQ, Rs=1 kQ e Re=5 KkQ.

ANV a) Calcule o equivalente de Thévenin do
R1 circuito, & esquerda dos terminais L-L'.
R2§ b) Calcule a poténcia dissipada na resisténcia

de carga R.=10 kQ.

c) Calcule o valor da resisténcia de carga R

A) 11 ‘o A L
@ R3§ ng para a qual ocorre a maxima transferéncia
de poténcia. Indique o valor da poténcia

fornecida a carga nessa situagao.

wE wE ows
] J
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R.: Tensdo de Thévenin, Vth=10 V (simulagdo):
H W\( :
R1 3k

Retirada a carga aos terminais L-L’, calculo da tensdo em circuito-aberto, Voc.
WV
R1 3k Simplificacdo do circuito:

R2
§ 1K R,=(R3+R,)//(Rs+Rg) =24k (associacao de resisténcias)

a Vy=Vpe =R, =12V (lei de Ohm)

Re
Re+Rs

@
5mA Ven =Voc =V, = V, =10V (divisor de tensao)

§Rx

Calculo da resisténcia de Thévenin, Rrh.

ANV Anuladas as fontes independentes: fontes de
R1 3k corrente em circuito aberto e fontes de tensao
§ . em curto-circuito.

1k

RTh = R6//(R5 + R3 + R4) = 2,5 kQ.

Nota. Considere o circuito da esquerda.
§ R3 § R5 Se colocar entre os terminais L-L" uma fonte de
1Kk tensdo de valor 1V, a corrente fornecida por
essa fonte serd 1V /Ry, = 0,4mA.
. Se colocar entre os terminais L-L" uma fonte de
§ R4 § R6 corrente de valor 1mA, a tensdo aos seus
)

5k terminais serd Rp, X 1mA=25V.

L Se colocar entre os terminais L-L" uma fonte de
= corrente de valor 0,4mA, a tensdo aos seus
terminais serd Ry, x04mA=1V.
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Circuito equivalente de Thévenin, V1 e RrH:

RTh
MWV "
2.5k
VTH
@, g R
10V
= S—
"0
Poténcia em R.=10 kQ, P.=6,4 mW. Poténcia em RL.=Rth=2,5 kQ, P.=10 mW.
PRL = VRLIRL = 6,4‘ mW PRL = VRLIRL = 10 mW
—_ _Vrn _ _Vran  _
Iy = 7 =08 mA Iy = 7 b =2mA
VL == RLIRL == 8 V. VL - RLIRL == 5 V.
SimulagOes:
10.00 Sl 600mw/ 8.000 10.00 3l 0.00m W 5.000
-8.000mWh '\ZN;‘I'( L -20.00mWj '\2/\3’( L
Va1 71 R 00. Ou A 500.0uAl Va1 71 R 2. 000 2 2.000mA
n RL * RL
- S 10K - S 2.5k
K{0YA300.0uA 6.400mW| ‘ K{OYAI>.000m A 10.00mW
. L' _ L
"0 "0
Sem “simplificacdo” de equivalente de Thévenin (simulagdo):
5.000mA
R1 |3k RLisk | Fmm
gﬁiRz R2
w 25 .00
|-120.0mw/ SR
L 5. 760mw/ . 2.000m A 12.00mW
C’D § R3 § RS5 @9 §..R3 §R5 ________ 9.000mW
A BmA . 5mA 1k
L 3K 1k 3k 5.000
[ 152.0mw]| 20.28mw] 2.000 VI i
= = T | Jl1.000mA n L 2. 000 A
§R4 =6 oL 5.000mA A ra EE | L
> 5k i 2.5k
12.30mWRE 4.000mW S.000m\VI
J J L | 6.400mW N L J10.00mw/
o oV "0
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7. O circuito seguinte contém uma fonte de corrente Ia=2 mA e trés resisténcias Ri=1 kQ,

R2=3 kQ e RL uma resisténcia de carga.

MWV L
R1 L

R2§

A C@ RL§

L'

a. Calcule o equivalente de Thévenin do
circuito a esquerda dos terminais L-L'.
tensdo e a

b. Verifique, calculando a

corrente numa resisténcia R.=1kQ, a
equivaléncia entre o circuito original e o

circuito com o equivalente de Thévenin.

c. Considerando RL com um valor que permite maxima transferéncia de poténcia, calcule

a poténcia fornecida a carga.

Calculo da tensdo em circuito aberto. Vg, =
Voc = Vypr-
VTh = RZIA = 6 V

Calculo da resisténcia de Thévenin, anulando

todas as fontes independentes.

R.: (a)
Equivalente de Thévenin, retirada a resisténcia de carga.
5.000V4
MWV i
R1 L
"
...................
C/D IA § R2
. DC =2m 3k
. L'
.—O ~~~~~ m
e
MWV
‘ R Rrh

1k

§ R2
3k

RTh

RTh:R2:3kQ

RTh

3k
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R.:(b)
Circuito original.
AN L J1.500mA R
R1 +
Iy =———1,=1,5mA
1k RL R2 +RL A ’
§ RL
1A C/D ....... o
DC =2m § R2 Vo Loy
- RL = Rplpr, = L, .
-
-0
Circuito com equivalente de Thévenin.
6.000/ IS
: AN - R
i 3k Ve, = ———— Ven = 1,5V
! s R Ru+ Rrn
@ > 1K
DC =6
— VRL _
. L' Ip, = = 1,5mA.
jpe—

0

Verificam-se valores iguais nos dois casos, para tensao, corrente e poténcia na carga R;.

R.: (€)

Maxima transferéncia de poténcia ocorre quando R, = Ry,.

RL =RTh =3 kQ.

1 14
VRL=_VTh=3V IRL=ﬂ=1mA
2 Ry,
Pry = Vel =22 = R I3, = 3mW
RL = VRLIRL = 3= = RulpL = mw.
|3.000mW|
6.000 RTH 3.000
: NN z :
-6.000mWH S M 1.000mA
VTh @ Rtz § RL
- ., 3k
DC=6 |
1.000mA -
_ L' 3.000mW,|
W =
0
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F. Circuitos RC

1. Circuitos RC com fontes constantes.

Procedimento valido para circuitos de 1@ ordem com fontes constantes (DC) e interruptores ou

fontes constantes por trogos (exemplo onda quadrada).

iv.

Vi.

Solucdo para a variavel a calcular:  x(t) = K; + Kze_t/f.

Varidvel: corrente ou tensdo.

Circuito original em regime estacionario antes de mudar o interruptor.
Desenhar o circuito anterior com o condensador substituido por um circuito aberto.

Calcular a tensao no condensador, v.(07).

Energia no condensador ndo pode variar instantaneamente.

Desenhar o circuito valido apenas para t = 0.

Interruptor na nova posicao.

Condensador substituido por uma fonte de tensdo de valor v.(0")=v.(07).

Calcular valor inicial da variavel, x(0).

Assumindo regime estacionario (t = 57).
Desenhar circuito equivalente.
Condensador substituido por um circuito aberto.

Calcular  x(t)|s>sr = x(00).

Todas as tensdes e correntes no circuito tém constante de tempo igual.

Pode obter-se a constante de tempo, reduzindo todo o circuito a um circuito série
simples composto por uma fonte de tensdo, uma resisténcia e um condensador,
construindo o equivalente de Thévenin aos terminais do condensador.

Circuito equivalente de Thévenin (V;,, Ry,) obtido olhando para o circuito a partir dos
terminais do condensador.

Constante de tempo: t = R;;,C.

Com os resultados obtidos em iii, ive v ..
x(0+) = K1 + K2

x(c0) = K,
Ky = x(0)
K, = x(0%) - x(c0)

x(t) = x(00) + [x(0%) — x(0)]e™"/*

Compare com a equagdo do formulario: v.(t) = V¢r + (Vi — Vp)e ™"
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2. O circuito RC seguinte tem uma fonte de tensdo vr=10 V, uma resisténcia Ri=1 kQ e um

condensador Ci1=1 pF. Considere o condensador com tensao inicial nula Vci=0 V.

+ VR —

R1 | +
ci Ve

1 sw A

2
VF

i

a) Considere que no instante to=0, comuta o interruptor SW para a posicdo 1. Calcule os
regimes forcado e livre para a tensao no condensador, vc(t)=vcr(t)+va(t) para t>to.
Calcule a tensdao na resisténcia vr(t) e a corrente no circuito i(t). Esboce os sinais
obtidos.

Ro: v (60) =Vp(1— e ¥RC);  wp(e) = Vee /RE (D) = %e‘t/RC; 7=R,C; = 1 ms.

b) Considere o condensador inicialmente descarregado e o processo de carga levado até
ao fim. A energia total fornecida pela fonte Vr é W, = C,V2. A energia armazenada no
condensador Ci1 é W, =§61VF2 e a energia dissipada na resisténcia R1 é Wy =Wy — W, =
%QVFZ. Calcule estes valores de energia.

R.: Wp = C,VZ =100 J.

c) A partir da situacdo da alinea a), t1 € um instante de tempo em que o circuito atingiu o
regime estacionario, ti=to+At com At>5t=5RC. Considere que no instante ti, comuta o
interruptor SW para a posigao 2. Calcule os sinais vc(t)=vcr(t)+va(t), vr(t) e i(t) para
t>ti. Esboce os sinais obtidos. Calcule o valor de energia dissipada na resisténcia.

R.: () = Vpe™/RC; () = —Vpe /RS, i(t) = —ZLe /RSt =R C; =1ms; 50 pl.

d) Na situacdo da alinea a), determine uma expressdo para a tensdao do condensador

vc(t), regimes forcado e livre (regime transitério), com tensdo inicial Vci ndo nula.

— - . VF-Vci —
R.: v (t) = Vi + (Vg — Vi)e H/RE; vp(t) = (Ve — Vede RE; (o) = %9 t/RC,

3. O circuito RC seguinte tem uma fonte de tensdo vin(t) onda quadrada de valores limite 5 V
e -5V, uma resisténcia Ri=1 kQ e um condensador C:=1 pF. Considere o condensador
inicialmente descarregado, tensao inicial nula Vci=0 V.

R1
WV 2|

;
Vin = c1 Vout
1 1 L
Esboce o sinal de tensdo no condensador vout(t)=vc(t) para

a) Vin com uma frequéncia 100 Hz.

b) Vin com uma frequéncia 500 Hz.
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4.

Os tempos de atraso e de propagagao associados a circuitos RC sdao importantes para o
calculo das limitagbes de circuitos digitais de uma determinada tecnologia. Determine
expressdes para aqueles tempos em funcdo da constante de tempo t1=RC.

Define-se tempo de atraso t¢,0-s0% como o tempo necessdrio para atingir 50% da excursao
do sinal. Define-se tempo de subida tr 10-90% como o tempo decorrido para o sinal passar de
10% a 90% da excursdo total. De modo semelhante se define tempo de descida tr.

R.: t; =07RC; t,=t; =2,2RC.

. . A . ~ 1
. Considerando que a impedancia de um condensador tem a expressao Z. = e COm @ = 2nf,

determine as expressdes do mddulo do ganho de tensdo e da fase para os circuitos filtros
RC passa-baixo e passa-alto que se apresentam em baixo. Calcule os seus valores para a
frequéncia de corte f, = 1/(2rRC). Verifique o andamento das curvas de |v,/v;| € @, em
funcdo da frequéncia, para valores f » f. e f < f.. Apresente as expressdes para o calculo

dos sinais v (t) € vg,(t), a partir de um sinal sinusoidal a entrada v;(t).

N — A
[ R1 I + c1 +
Vi @ C1l T Vo Vi R1 % Vo

- |—.—

= Passa-baixo = Passa-alto

R.:

Ganho de tensdo, a partir do divisor de tensao:

A, = ';—‘Z = z(:ir;;m para o circuito da esquerda e 4, = ';—‘: = #flza par o circuito da direita.

Passa-baixo, v,(t) = v¢, (t): lvo/vil = 1/\J1+ (f/f.)? ¢ = —arctan(f/f.)
f=fc - =0,707=-3 dB =-45°

Passa-alto, v,(t) = vg, (t): lvo/vil =1/ 1+ (f./f)? @ = arctan(f./f)
f=fc > =0,707=-3 dB =45°

Com v;(t) = Vigc + Viamp sin(2ft) V, em ambos os circuitos:

.sin(2rft — arctan(f/f.)) V

Vc1 @) = Vi,dc + Vi,amp'

1
V1+(F/fe)?

Vr1(t) = 0 + Vi gmp- .sin(2rft + arctan(f,/f)) V

1
V1+(fe/f)?

lv,/v;| afecta a amplitude e ¢ é a fase:

1 1
VCl,amp = Vi'amp'ilﬂf/fc)z e VRl,amp = Vi,amp- 1_+(fc/f)2

Vc1
vi

Dycr = phase( ) - expressdo de @ no passa baixo acima
VR
vi

Dpr1 = phase( ) — expressdo de ¢ no passa alto acima

A componente continua obtém-se por andlise separada de fontes constantes, com V..
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6. O circuito é composto por uma fonte de sinal vi(t), uma resisténcia Ri=1kQ e um

condensador Ci=1 pF. vi(t) € uma onda quadrada de frequéncia 500 Hz e valores extremos

OVe+5V.

w@ ClT

Esboce o sinal de tensdao aos terminais do condensador
Vo(t)=vc(t), a partir do instante de tempo t=0 e para dois
periodos do sinal vi(t), considerando o condensador com carga
inicial nula em t=0, vc(0)=Vc=0 V.

Considere que vi(t) transita de 0V para +5V em t=0. No
grafico, indique os valores de vo(t) no extremo de cada semi-
periodo.

R.: Constante de tempo t = RC = 1ms. v.(t) = Vi + (V;; — Vr)e /" em cada semi-periodo, com
V,; o valor de tensao inicial em cada semi-periodo (t = 0), e Vz o valor de tensdao em t = o,
ou seja, se decorre-se um tempo t > 57 e alcancado o regime estacionario.

Periodo do sinal v; € T=1/500=2ms e T/2 = 1ms.

Assim: t, =0s
0<t<1ms

ty =1ms
Ims<t<2ms
t,=2ms
2Zms<t<3ms
t; =3ms
3ms<t<4ms

ty, =4ms

v(t)=0V

v, (t) =5+ (0 = 5)e~t-to)/®
v.(t) = 3,161V

v.(t) = 0+ (3,161 — 0)e~(t-ta)/7
v.(t) = 1,163V

v,(t) = 54 (1,163 — 5)e~¢t-t2)/7
v (t) = 3,588V

v.(t) = 0 + (3,588 — 0)e~(t-ta)/7
v.(t) = 1,320 V.

Cada periodo de carga e descarga do condensador ocorre num intervalo de tempo T/2 =
1ms. O valor inicial V; em cada intervalo é o valor final do intervalo anterior. Em cada
intervalo o condensador tendera a alcangar a tensdo v; de entrada 5V ou 0 V. Assim a
exponencial das expressdes anteriores toma sempre o valor e~ 7/2/7 = ¢~1,

Resultado de simulagao:

5.0V

(310000m, 3.5883)

\\
HES S\
3.0% ) I/ N
N\ pd \
,/ p 4 \\
/ .
/ N
. N\, /
N\ /
/ SN\
/ .
/ — 0
LoV l' (2 000 1.l6 ) (4 0po 1.3201)
/
/
/

10 Semestre 2019/2020 (inverno) - JM Pagina 31/76



LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

Podemos pensar na anadlise do circuito, como se

- : + VR —
| '\é\i\'—| . existisse um interruptor SW que comuta o circuito RC,
. I . ~ .
VFT|_ 2 ci= vc¢ ligando-o a uma fonte de tensao Vz =5V ou a massa
T
1 ;L -  (ou a uma fonte de tensdo V. =0V), alternadamente

em cada semi-periodo e conforme o esquema.

Ler F.1. Repita o exercicio com um sinal v; de valores maximo 2,5 V e minimo -2,5 V.

7. O circuito seguinte contém uma fonte de tensdo DC Va=10 V, duas resisténcias Ri=1 kQ e

R2=3 kQ e um condensador Ci=1 pF.

AN o a. Calcule o equivalente de Thévenin do
R L circuito a esquerda dos terminais L-L’.
b. Considere agora o condensador Ci
@VA R2§ c1 = ligado ao circuito. Calcule o valor da
constante de tempo associada ao

L' condensador Ci.
e

c. Qual o valor de tensdao que o condensador apresenta em regime estacionario? Qual

o tempo necessario aproximado para atingir esse valor de tensdo?

8. O circuito seguinte contém uma fonte de tensdo DC Va=5V, trés resisténcias

Ri=R2=R3=1 kQ e um condensador Ci1=1 nF de carga inicial nula.

AN\ AN a. Calcule o valor da constante de tempo
R1 R3
associada ao condensador Ci.

b. Qual o valor de tensdao que o

—va §R2 c1:

condensador apresenta em regime

estacionario? Qual o tempo necessario

aproximado para atingir esse valor de
tensao?
Sugestdo: neste exercicio utilize o equivalente de Thévenin do circuito visto a partir dos

terminais do condensador.

9. O circuito seguinte contém uma fonte de tensdo DC Ve=5V, duas resisténcias Rn=1 kQ e
Rp=2 kQ, um condensador C.=1 nF e dois interruptores SWn e SWy,. Considere que os dois
interruptores sdo actuados em simultaneo e em oposicdo, ou seja quando um fecha o outro
abre no mesmo instante de tempo.

Nota: considere que a frequéncia de comutagdo dos interruptores é calculada com o

intervalo de tempo entre duas alteracdes consecutivas ao estado dos interruptores.
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Rp
SWp
.| VF
— Vo
T
SWn
CL——
Rn
R.: a.

Exercicios de Electronica

Considerando que os interruptores sao actuados
com uma frequéncia de 25 kHz, apresente um
esboco aproximado de dois periodos do sinal
periodico vo(t).

Repita para uma frequéncia de 500 kHz.
Considerando que o sinal vo(t) tem que chegar a
valores proximos de 5V (VF) e 0V (massa) nos
periodos de carga e descarga respectivamente do
condensador Ci, calcule a frequéncia maxima a que
os interruptores podem operar.

Se a capacidade C. aumentar, o valor daquela
frequéncia (maxima) aumenta ou diminui? (ndo

calcule novos valores)

A figura seguinte apresenta o sinal Vo(t), tensdao aos terminais do condensador, para uma

frequéncia de comutacdo dos interruptores de 25 kHz. Repare que ha tempo suficiente para o

condensador atingir o valor final nos periodos de carga e descarga. O intervalo de tempo de

carga ou descarga é T=1/25 kHz=40 ps.

35

Tensio (V)
[od
[}

05

Sinal Vo(t) para f=256KHz
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A constante de tempo de carga 1, = R,(;, = 2 us € a constante de tempo de descarga 7, = R,C;, =
1 us sdao ambas muito inferiores ao periodo T, calculado a partir da frequéncia de comutagao
dos interruptores, T > 5t. Repare que o sinal Vo(t) tem um periodo de valor 80 ps, o dobro do

periodo de comutacao.

As curvas de tensdao no condensador para cada periodo de comutacdo sao calculadas a partir

da expressao seguinte:

v(t) = Vs + (Ve — Ve )e™/7, em que 7 = RC é a constante de tempo, V,; é o valor de tensdo inicial
no condensador em cada periodo, V., € o valor de tensdo final que o condensador atingiria se
decorresse um tempo suficientemente grande ou seja t > 57. Atengdo: R e V,, constituem o

equivalente de Thévenin aos terminais do condensador. Nota: na utilizacdo daquela expressao,

o instante de tempo inicial para cada periodo de comutacdo é t = 0 s.

A figura seguinte apresenta o sinal Vo(t) para uma frequéncia de comutacdo dos interruptores
de 500 kHz. Repare que ndo ha tempo suficiente para o condensador atingir o valor final nos
periodos de carga e descarga. O intervalo de tempo de carga ou descarga ¢é
T=1/500 kHz=2 ps.

Sinal Vo(t) para f=500kHz

N
T

Tensao (V)

o
T

0 I i I i I i i I i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (us)

A constante de tempo de carga 1, = R,C, = 2 us € a constante de tempo de descarga 7, = R,C, =
1us sdo ambas da ordem de grandeza do periodo T, calculado a partir da frequéncia de
comutagdo dos interruptores, T < 57.T = 1, = 21,,. Repare que o sinal Vo(t) tem um periodo de

valor 4 us, o dobro do periodo de comutacdo.
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Nos dois graficos anteriores, foi assumido que V. = 0 no instante de tempo ¢t = 0. Repare os
periodos iniciais diferentes, notorio no segundo caso. Repare ainda que a carga € mais “lenta”
gue a descarga, devido as constantes de tempo diferentes. O grafico seguinte apresenta o

caso de frequéncia f=100 kHz onde se pode verificar melhor esta condicdo.

Sinal Vo{t) para f=100kHz

Tensio (V)

20 40 50

Tempo (ps)

b.

Para se alcangar 5V (VfF) e 0 V (massa) no valor de tensdao no condensador é necessario que
decorra um tempo t > 57, valor de tensao >99% do valor final, em cada intervalo de
comutacdo. Naturalmente, a constante de tempo a considerar é a de maior valor, com 7 =
maximo(t,,7,). Assim o periodo de comutagdo limite é T=57=5x2u=10us, 0 que resulta
numa frequéncia maxima de comutacdo para os interruptores f = % =100 kHz.

1 1

5 x maximo(t,, 7,) T 5x maximo(R,, R,) X C,

fmaxima =

Se o valor da capacidade de carga (carga do circuito) ¢, aumenta entdo o valor daquela
frequéncia limite (maxima) diminui, naturalmente como esperado pela explicacdo da alinea
anterior. Repare que o valor de 100 kHz é um caso intermédio dos dois casos pedidos na

alinea anterior. Este caso é apresentado no terceiro grafico da alinea anterior.
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Notas finais.
As designagbes carga e descarga sao utilizadas para facilitar a compreensao do circuito.

Repare que as expressdes matematicas e o raciocinio sdo idénticos para os dois casos.

De seguida apresentam-se os circuitos de carga e descarga do condensador.

Rp §
VF
e Vo Vo
CL == CL ==
I

Rn §
Carga do condensador Descarga do condensador
SW, fechado, SWn aberto. SWh fechado, SW; aberto.
Aos terminais de C,: Ry =R, € Vpp = V. Aos terminaisde C,: Ry, =R, € Vp =0V,

10.Considere o circuito seguinte com um inversor Schmitt Trigger (elemento [Digital]schmtinv).
O circuito € um oscilador baseado em circuito RC. O elemento Schmitt Trigger permite
estabelecer margens de ruido. Efectue simulacGes para obter os sinais V(in) e V(out) para
varios casos de tensdes de transicdo do inversor. Efectue simulagdes para obter os sinais
V(in) e V(out) para varios casos de tensao de alimentagdo e de valores de componentes.

R.:
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D
20k
=
in 'l ©
::(:1 Vhigh=5 Vt=1.5 Vh=1
820n Trise=.1u Tfall=.1u
N . L
.ic v(in)=0
Aran 0 100m 0
Dy
20k

N .ic v(in)=0
Aran 0 100m O
R1
20k
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] A2
-—’0—'" >0
Vhigh=5 Vt=3.5 Vh=1
820n Trise=.1u Tfall=.1u

et
=
(o]

C1

e
=
o

C1

.dc v(in)=0
dran 0 100m 0
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R1
10k
A2 3
-—’O—in 0 °
| ©1 Vhigh=5 Vt=2.5 Vh=1

QZTOn Trise=.1u Tfall=.1u
.ic v(in)=0
dran020m 0

R1

10k

A2 3
-—’0—"‘ 0 °
c1 o _
%" Vhigh=10 vt=2.5 Vh=1

270n Trise=.1u Tfall=.1u
.c v(in)=0
dran 0 20m 0
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G. Diodos: operacao

1. Considere os circuitos seguintes com fontes de tensdao DC Vr=10 V, resisténcias Ri=1 kQ,
diodos D1 com o modelo de grandes sinais Voo=0,7 V e Rp=0 Q, e diodos D2 Zener com o
modelo Vpo=0,7 V, Ro=0 Q, Vz0=6,3 V e Rz=0 Q.

Vg Vg Vg Vg
o) o) o o)

+ + + +

Rl§ A R1§ A R1§ A R1§ Vg

+ - +

IDl ID\J
Dlj A D1\ L% D2 v, Dzi
= (1) =

Vb
- (ii) - (iid) (iv)

+

a) Para cada circuito, calcule as tensdes aos terminais da resisténcia (V) e do diodo (V, =
—-V,) e a corrente que percorre a resisténcia e o diodo (I, = —1,).
R.: (i)9,3V; 0,7V; 9,3 mA. (i 0Vv; -10V; 0A.
(iii) 3,7 V; -6,3V; -3,7 mA. (iv) 9,3V; 0,7V; 9,3 mA.
b) Para cada circuito, calcule as poténcias dissipadas na resisténcia e no diodo e a
poténcia fornecida pela fonte Vk.
R.: (i) 86,5 mW; 6,5 mW; 93 mWw. (i) O W.
(iii) 13,7 mW,; 23,3 mW; 37 mW. (iv) 86,5 mW; 6,5 mW; 93 mW.
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2. Considere os circuitos seguintes com fontes de tensdao DC VF, resisténcias Ri=1 kQ, diodos
Di, D2 e D3 com o modelo de grandes sinais Vo=Voo=0,7 V, e diodos D4 e Ds Zener com o
modelo Vp=Vpo=0,7 V e Vz=Vz=5 V.

— o

Vg
o]
1
I
R1
D1 D2 D1 D2 i D4 D4’£ D1
D3

(i1) = (ii1)

<
"
"

2 &
AW
O Py
~ [
Mo
O
——wW\—o0
g &
—K—W—o
g s
—H—W\V—o0F
Y
-
—K—Wy
)
[

F Vg
o)

1

I

R

o
| %
D1 ¥
D4f D4 D5 D5 D5

(vi)

v}
(6}
Al
O
N

)
|
%
E

(xii)

Com Vr=15V e Vr=-15V, e para cada circuito, calcule as tensdes aos terminais da
resisténcia (Vr) e dos diodos (Vp) e as correntes que percorrem a resisténcia (Ir) e os
diodos (Ib).

R.: V=15V

()R 12,9V; DO,7V; 12,9 mA;

(i) R 14,3V; DO0,7V; R 14,3mA; D 7,15 mA.

(i) R 14,3V; D1 0,7V, D2-0,7 V; R 14,3 mA; D: 14,3 mA, D2 0 A.

(iv) R10V; D-5V; R 10 mA; Ds4-10 mA, D1 0 A.

(V) R14,3V; D4+-0,7V, D1 0,7V; R 14,3 mA; D40 A, D1 14,3 mA.

(vi)R9,3V; D10,7V,D4-5V; R9,3mA; D19,3 mA, Ds-9,3 mA.

(vii) R 0 V; Dados insuficientes para calcular Vb1 e Vbs, mas sabe-se que estdo polarizados
inversamente e ao corte, Vpi,4 < 0 € Vpa>-Vzo; 0 A.

(vii)R9,3V; D40,7V,Ds-5V; R 9,3 mA; D49,3 mA; Ds-9,3 mA.

(ixX)R9,3V; Ds0,7V,D4-5V; R 9,3mA; Ds9,3 mA; D4-9,3 mA.

(x)R13,6V; DO0,7V; 13,6 mA.

(xi) R5V; D-5V; -5 mA.

(xiROV; D10V; D2-15V; 0A
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H. Diodos: circuitos rectificadores e limitadores

1. Considere o circuito seguinte com sinal de tensdo de entrada vi(t), sinal de tensao de saida

Vo(t), resisténcia Ri=1 kQ e diodo D1 de modelo Vo=Vpo=0,7.

N
A

D1 +

ORI S

a) Desenhe o circuito equivalente para a situacdo do diodo em conducdo directa.
Determine uma expressdo para a tensdo de saida vo em fungdo da tensdo de entrada v;,
Vo=f(vi), também denominada funcao de transferéncia.

R.: v, =v; — Vpy.

b) Desenhe o circuito equivalente para a situacdao do diodo ao corte. Determine uma
expressao para a tensdo de saida vo em funcao da tensdo de entrada vi.

R.: v, =0.

c) Calcule as gamas de valores de vi para as quais as situaces anteriores sdao validas,
diodo em condugao directa e diodo ao corte. Sugestdo: aplique a condigdo (ponto) de
transigdo condugdo/corte no diodo (Vo=Voo e Ib=0) ao circuito, para determinar o valor
de vi de transigao.

R.: D1 condugao: v; >V,,; D1 corte: v; < Vp,.

d) Esboce a caracteristica de transferéncia vo=f(vi) a partir dos resultados obtidos nas
alineas anteriores. Pode apresentar uma caracteristica linearizada por trogos, com
indicacdo dos valores dos pontos importantes, incluindo as transicdes, e dos declives
em cada zona.

e) Esboce a caracteristica de transferéncia para a corrente na resisténcia Ri, iri=f(Vi),
seguindo o método sugerido nas alineas anteriores.

f) Para um sinal vi(t)=10xsin(wt) V, esboce os sinais vo(t) e ir1(t).
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2. Repita as questbes do exercicio 1 para os circuitos seguintes, com Vi=5 V.

K S——][ AW
D1 + D1 V1 * R1 JZ *
w@ ng Vo w@ R1S vo w@ D1Y 4o
- (i) ‘ ~ (i) "~ (i)
W % ANV %
R1 | * R1 | *
w@ Dlj . w@ D1 T .
Vi = Vi —=
| - [ -

(iv) (v)

R.: (IV) Dl COﬂdUgéO: Vy = VDO + Vll v; > VDO + Vl; Dl corte Vy = Vyy v; < VDO + Vl'

3. Repita as questdes do exercicio 1 para o circuito seguinte, com diodos D1 e D2 de
Vp=Vpo=0,7 Ve com Vi=5V e V=3 V.

Repare que neste circuito tem 3 situagdes: D1 em condugado e D2 ao corte; D1 ao corte e D2
em conducgdo; D1 e D2 ao corte. Porque nao tem o caso D1 e D2 em condugao?

R.: D1 conducgao, D2 corte: v, = Vpoy + Vi, v; > Vpor + Vi)

D1 corte, D2 conducgdo: v, = —Vpgy — Vo, v; < —Vpoy — Vs

Dl e DZ corte: Vo = Viy _VDOZ - V2 < v < VDOl + Vl'

4. Repita as questdes do exercicio 1 para o circuito seguinte, com um diodo D: Zener de
Vp=Vpo=0,7 V e Vz=Vz=5 V.

Wy
R1

Vi@ D1 AN Vo

Repare que neste circuito tem 3 situagbes: D1 em conducdo directa; D1 ao corte; e D1 na

regiao de zener.
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5. Repita as questdes do exercicio 1 para o circuito seguinte com diodos de Zener, D: de
Vp=Vpo=0,7 V e Vz=Vz0=5 V e D2 de Vp=Vpo=0,7 V e Vz=Vz0=7 V.
Wy %

R1 +

D1 '

'O
- Vo

Dzﬁg _

Repare que neste circuito tem 3 situacdes: D1 em conducdo directa e D2 zener; D1 zener e

D2 em conducdo directa; D1 e D2 ao corte. Porque ndao tem mais situacdes? Repare também
gue a corrente que percorre um diodo também percorre o outro porque os diodos estdo em
série, embora costas com costas.

R.: D1 conducgao directa e D2 zener: v, = Vpo1 + Vzoa, Vi > Vpor + Vzoz;

D1 zener e D2 condugado directa: v, = —Vzo1 — Voozr Vi < —Vzo1 — Vpozi

Dl e DZ COFte. vo = vi, _VZ()l - VDOZ < vi < VDOl + Vzoz-

6. vi(t) é o sinal de tensdo de entrada aplicado ao circuito composto por uma resisténcia
Ri=1 kQ, uma fonte DC Vi=3 V e um diodo Di: de modelo Vpo=0,7 V € Rp=0 Q. vo(t) € a

tensdo de saida medida entre os nds indicados.

¢ R R
WV %
R1 *
D1
o
- Vo
Vl —_—
]

a) Para vi=10V, calcule vpi1, vo, Vr € ir. Desenhe o circuito equivalente.

R.: (i) Circuito equivalente e (ii) simulagdo com diodo real:

R1 1k MY, R1 1k 3.668
AN 1 " AN "
vDO . | p1 6.332mA
0,7VT| D1N4002| ERE
Vi, - Vi, D1
0oV — | 10V —
- Vo T 3,000V
Vel J—'_ 6 330m 4 vi — T
3V T 3V —.l'
_ =0 B 0V] =0
(i) (ii)

Diodo em condugdo: vy, =V, =0,7V; v, =vp, +V, =3,7V;
Vp = vl - (le + Vl) = 6,3 V (KVL); iR = VR/Rl = 6,3 mA (lei de Ohm); iDl = iR'
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b) Para vi=-10V, calcule vbi, vo, Vr € ir. Desenhe o circuito equivalente.

c)

R.: (i) Circuito equivalente e (ii) simulagdo com diodo real:

R1 1k R1 1k
AW 1 " : MWV—
> —
Vi,
Vi_— -10V—
—_ | Vo T
v | " -
Vi —
3V —-I'
= - W =
0 0

(i) (i)
DI'OdO ao Corte: iR = iDl = OA; VA = Vénoda =V; — RliR = Ul; VK = VCétOdO = Vl;

vD1=VA_VK=vl_V1=_13V; vozvi_RliszD1+V1=_10V; szRliRZOV.

Para os casos do diodo em conducdo e ao corte, calcule a funcdo de transferéncia
Vo=f(vi). Calcule a gama de valores de v; valida para cada situacdo. Esboce a
caracteristica de transferéncia vo=f£(Vi).

R.:

D: condugdo: v, =Vpo +V; =3,7V, para v; >V, +V; (declive valor 0 na caracteristica)
D: corte v, = v;, para v; <Vpo +V, =3,7V (declive valor 1 na caracteristica)

Limiar de conducdo: aplicando ao circuito a condicdo (ip = 0; v, = Vp,), obtém-se v; =
Vo + V4 = 3,7 V. Naturalmente o diodo conduz (i, > 0) para tensGes superiores.

Caracteristica de transferéncia vo=f(vi) simulada com diodo D: real:

5V

—10v
-10v -8v -6V -av -2v ov 2v av 6V 8V 10v
0 V(D1l:1)
V_vi

Verifica-se a funcionalidade de circuito limitador, com limite superior v, = Vo +V, =3,7V.
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d) Para vi(t) um sinal sinusoidal de amplitude 15 V, esboce vo(t).

R.: Sinais simulados com diodo D real:

v R ~
ov /
# 4 \
/ b } i
/ [ /
L | i \ ] I
/ \ / \ [ \
- - =
[ { [ \ | \
[ \ I 3 [ \
\ [ \ / \ i
\ 4 \ [ \ /
\ [ \ / \ [
. \ i | / | /
it / 1 / \ /
\ [ )\ [ y /
\ p \ 4 !
A i
o \ \
\ 4 \ / \ /
\ / \ / \ /
\ / \ / \ /
I\ X
Lo N/ N/

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3. 0ms
O V(Vi:+) © V(D1l:1)

Verifica-se novamente a funcionalidade de circuito limitador.

7. No circuito da figura o diodo é caracterizado por Vpo=0,7 V, Vz0=4,7 V e Rp=Rz=0 Q.
Ri=R2=1 kQ.

R1

Vi 7~ § R2 Vo

a) Esboce a fungdo de transferéncia Vo=f(Vi) e apresente os circuitos equivalentes para
cada zona de funcionamento do circuito/diodo.

b) Com Vi=15V, valor fixo, calcule o valor limite de R> que mantém o diodo a funcionar na

regiao de zener.
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R.:
a)

O grafico da figura seguinte apresenta a caracteristica Vo=f(Vi) simulada para um diodo
Vz=4,7 V @ 20 mA.

6.0V

-15v -10v -5V ov 5V 1ov 15v

v_vi

Trés situagdes de funcionamento do diodo - solugdo com modelos lineares:

Zener
Circuito equivalente Tensdo a saida:
R1 VO :Vz :Vzo+Rzlz :4,7V .
)\{\kf\' Limiar de condugao:
¥ T Do —Vp=Vy =Vy=47V, —lp=1, =0A
Vz=4,7 V
i — R2 R
v - b VAL BRVARYY VENNRVAREYVE
1k R +R,
_ _ Conducao na regido de Zener:
V; >9,4V.
No grafico: recta com declive 0.
Conducéo directa
Circuito equivalente Tensdo a saida:
R1 VO=_(\/DO+RDID)=_O’7V .
)\{\kf\' Limiar de condugao:
¥ Y Do Vp=Vpy=07V, Ip=0A
; "L vj=0,7Vv R2 R
vt =0TV =2 = OV SV ——14V.
1k R+ R,
3 B Zona de conducdo directa:
V; <-14V .

No grafico: recta com declive 0.
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Corte
Circuito equivalente Tensdo a saida:
R1 R
i Vy=—2-V,.
'\{\k/\' R +R,
¥ * Condicao valores de entrada:
vi % R2 vo -14V <V; <9,4V .
1k No grafico: recta que passa na origem com
_ R, 1
declive =—.
- - Ri+R, 2
b)
Vi =15\/ .
Limiar de conducao:
D— —VD:VZ:4,7V, —IDZIZZOA.
Analise do circuito:
Vi -V, V5
IRy = : =10,3mA, Iromaximo = Ir1:  Rominimo = ———— =4560Q.
1 R2méaximo

8. O circuito seguinte inclui uma fonte de tensdo Va, uma resisténcia Ri=1 kQ e um diodo de
zener de modelo Vpo=0,7 V, Vz0=6 V e Ro=Rz=0 Q.

ANV d) Calcule os valores de tensdo (Vz) e de corrente
R lxz (Iz) no diodo para os trés casos de tensdo da fonte
y O ) v, Va: 10V, 4V e-10 V.

v, "IN b1 e) Esboce a caracteristica Vo=Vz=f(Va) para

- Va e [-10V; 10 V], indicando os pontos de

transicdo na zona de funcionamento do diodo e o

declive em cada zona (linear) de funcionamento

do diodo.
R.: (a)
Seguem-se 0s circuitos equivalentes para as varias zonas de funcionamento do diodo.
Convencgoes: Vz(= Vga) = —Vp; I;(= Ixs,) = —Ip.
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R1 VA = +10 V

AM Diodo na zona de funcionamento de Zener (polarizagao
1k J 1, inversa).

@ + Tensdo no diodo
= VA VZ __—___ VZO=6 v VZ = VZO + Rzlz = VZO = 6 V (VD = _6 V)
DC = +10V -
- Corrente no diodo medida na resisténcia R,
I = Ipy = "AR“’Z = 4mA (I, = —4mA)
1
R1 VA = +4 V

Diodo ao corte (polarizagdo inversa).

=%

=

< —
N

Corrente no diodo

" + I, =04; Iy =04 (Ip = 04)
Q VA v, I, =0a
DC =+4V Tensdo no diodo imposta pelo circuito
- ‘ VZZVA_R11R1=VA=4V (VD=_4V)
R1 VA = —10 V
AN Diodo na zona de conducgado (com polarizacdo) directa
1k
I ~ ,
J Tensao no diodo
@ + VD =VDO+RDID =VDO =0,7V
-/ VA v, = Vo=0,7 V V,=-0,7V
DC =-10V T

- Corrente no diodo medida na resisténcia R,

Ip =Ipy = %: 93mA; I,=-93mA

Para cada situacdo de valor da fonte V,, assumiu-se a zona de funcionamento correcta.
Contudo, aconselha-se a repetir o exercicio partindo de uma hipétese diferente. Por exemplo,
para V, = 10V assumir conducdo directa e verificar a impossibilidade; e para V, =4V e V, =
—10V assumir zona de zener e verificar a impossibilidade.

Ver também o exercicio 7 deste grupo.

Caracteristica de Transferéncia vo=f{vi) R.: (b)
10 T T T T T T T T
?cond. directa zener Zona de Zener
: : : corte i :
gr : : 3 : : : : 7 UO=VZO=6V para vi>VZO=6V

Zona de conducdo directa

v, = —Vpo =—-0,7V para v; < =Vpe=-0,7V

s, Corte

=]

> : v, =1 para —Vpo=—07V<v;<Vz=6V
b ...... ........... Dok R — Em <cada zona recorre-se aos circuitos

equivalentes apresentados na alinea (a). Os
pontos de transicdo calculam-se para as

condigdes de limiar de condugao:

deciveo - xor B V, =V
;4§ ¢ g k=l ¢ 4 3 zener/corte { z— 720
. — I, =0

Vp = Vpo

conducao directa/corte { e
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9. O circuito seguinte inclui uma fonte de tensdo variavel vi, uma resisténcia Ri=1 kQ, uma
fonte de tensdo DC Va=3 V e um diodo D: de modelo Vpo=0,7 V e Rp=0 Q.

AA n " a. Calcule os valores de tensao e de corrente no
R diodo e na resisténcia para os dois casos de
@V. bt v tensao da fonte vi: 7V e -7 V.
7 J_ Indique no circuito os sentidos das grandezas a
VAT; calcular.

b. Esboce a caracteristica vo=f(vi) para vie [-10V; 10 V], indicando os pontos de
transicdao na zona de funcionamento do diodo e o declive em cada zona (linear) de

funcionamento do diodo.

10.0 circuito seguinte inclui uma fonte de tensdo variavel vi, uma resisténcia Ri=1 kQ e dois
diodos de zener D1 (Vpo=0,7 V e Rp=0 Q; Vz0=5V e Rz=0 Q) e D2 (Vpo=0,7 V e Rp=0 Q;
Vzo=7 V e Rz=0 Q).

ANN a. Calcule os valores de tensdo e de corrente nos
R + diodos para os dois casos de tensao da fonte vi:
p1 N 10 V e -10 V. Indique no circuito os sentidos das
+ . Vo
Q Vi grandezas a calcular.
D27y b. Esboce a caracteristica vo=f(Vi) para

_ vie [-10V; 10 V], indicando os pontos de

transicdo na zona de funcionamento dos diodos e
o declive em cada zona (linear) de funcionamento

dos diodos.
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I. Diodos: circuitos reguladores

1. Considere o circuito seguinte com sinal de tensao de entrada vi(t), resisténcia R=0,5 kQ e
diodo D Zener de modelo Vp=Vpo=0,7 V, Vzo=5V e Rz=0 Q. A tensdo de saida vi(t) é

medida na resisténcia de carga R.. Considere que a poténcia maxima do diodo é 250 mW.

T

a) Para vi=10 V e R.=1 kQ, calcule Ir, Iz e IL..
R.: 10 mA; 5 mA; 5 mA (diodo na regido de zener).

b) Para vi=6 V e Ri=1 kQ, calcule Ir, Iz e 1.
R.:4mA; 0A; 4 mA (diodo ao corte).

c) Para vi=10V e RL.=220 Q, calcule Ir, Iz e I..
R.: 13,9 mA; 0A; 13,9 mA (diodo ao corte).

d) Com vi=10 V, calcule o valor minimo de R. que mantém o diodo a funcionar na regido
de zener. R.: 500 Q.

e) Com Ri=1 kQ, calcule o valor minimo de vi que mantém o diodo a funcionar na regido
de zener. R.: 7,5 V.

f) Com vi=10 V, calcule o valor maximo de RL que mantém a poténcia dissipada no diodo
abaixo da poténcia maxima.
R.: Neste caso ndo existe maximo (circuito aberto, «).

g) Com Ri=1 kQ, calcule o valor maximo de vi que mantém a poténcia dissipada no diodo
abaixo da poténcia maxima.
R.: Izmax=Pzmax/Vz=50 mA; 32,5V.

h) Esboce os graficos para as caracteristicas vi=f(vi), ir=f(Vvi), iz=f(vi) e iL=f(vi), com
Ri=1kQevie[-15V, +15V].

i) Esboce os graficos para as caracteristicas vi=f(RL), ir=f(RL), iz=f(RL) e iL=f(RL), com
vi=10 Ve RL € [10 Q, 10 kQ].

j) Determine uma expressao para a tensao vi=f(vi,Vzo,Rz,R,RL), considerando Rz ndo nula
e o diodo a operar na regido de zener.

R.: Desenhe o circuito equivalente, se ainda nao o fez (!), com V, = V,, + R;I;.

_ _Rz//RL R//RL -
ey vy V70, Pelo teorema da sobreposicao.
R . R . . . .~
v, = o iR v; — (Rz//R)i, + Va0, S€ considerar uma fonte de corrente i, em substituicao
Z Z

da carga R,, representando a corrente pedida pela carga.

Esta ultima expressdo é mais esclarecedora das dependéncias de v;,.
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J. Diodos: circuitos fixadores

1. Considere o circuito seguinte com um condensador Ci=1 uF e um diodo Di: de modelo em
conducao Vp=Vpo=0,7 V. Considere um sinal de tensao de entrada vi(t) uma onda

quadrada de valores limites +6 Ve -4 V.

C1l

Vi D1 AN Vo

Calcule e esboce o sinal de tensdao de saida vo(t). Repita para um sinal de entrada de
limites +4 V e -6 V. Que conclui?

R.: Em ambos os casos, vo(t) € uma onda quadrada de valores extremos -0,7 V e 9,3 V. O
condensador Ci carrega com 3,3 V no 1° caso e 5,3 V no 2° caso, valor necessario para

posicionar o sinal de saida, v, = v, + v;.

2. Repita o exercicio 1 para o circuito seguinte, com uma resisténcia de carga Ri.=1 kQ.

Considere dois casos para a frequéncia do sinal vi(t), 100 Hz e 500 Hz.

C1

vi p1 & RL § vo

R.: Diodo ao corte e descarga de Ci quando a saida assume valores positivos perto de
9,3 V, com constante de tempo t, = R,C; = 1 ms. Diodo em conducdo e carga de Ci no outro
periodo em que a saida é inferior, com constante de tempo 7, = (Rp,//R,)C; = 0s (1).

Com o sinal vi(t) de frequéncia 100 Hz, o intervalo de tempo permitido para carga ou

descarga é 5 ms=5tq4. Para 500 Hz é 1 ms=rq.

3. Repita o exercicio 2 com uma capacidade C1=10 pF.
R.: A constante de tempo de descarga sobe para 7, = R,C; = 10 ms. Assim o sinal a saida
aproxima-se de uma onda quadrada, com menor deformacao. O que se pretende no

circuito fixador é 7, = R,C; » T, sendo T o periodo do sinal vi(t).

10 Semestre 2019/2020 (inverno) - JM Pagina 51/76



LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

K. Diodos: rectificacao e filtragem

1. Considere o circuito seguinte com um condensador Ci=1 uF e um diodo D: de modelo em
conducao Vp=Vpo=0,7 V. Considere um sinal de tensao de entrada vi(t) uma onda

sinusoidal de amplitude Vp=15 V.

N
%
+
+ D1
ci1= R1 §
Vi Vo

a) Esboce o sinal de tensdo a saida vo(t) e o sinal de corrente no diodo io(t). Considere
dois casos para a frequéncia do sinal vi(t), 100 Hz e 500 Hz.
R.: Carga através do diodo D: com constante de tempo 7 = (R,//R;)C; =0 (!). Descarga,
com o diodo ao corte, através da resisténcia Ri com constante de tempo t = R,C; = 1ms.
Quanto maior (menor) a frequéncia (o periodo) menor a tensdo de ripple.

b) Determine uma expressao aproximada para a tensao de ripple, assumindo uma

situacao em que se verifica t=RC >> T.

TV
RC  fRC’

RV =V,

2. Repita o exercicio 1 para o circuito seguinte.

Kl
N
D1

cl= R1 §
Vi Vo
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3.

Exercicios de Electronica

As constantes de tempo (=RC) associadas a condensadores tém uma importancia grande

no estudo dos circuitos electronicos.

Calcule as constantes de tempo para os periodos de carga e descarga do condensador no

circuito rectificador com filtragem e no circuito fixador que se apresentam em baixo.

Considere D1 com Vbo=0,6 V e Ro=10 @, Ri=1 kQ e Ci=1 pF. Retire conclusdes dos valores

obtidos para as constantes de tempo.

N
|7l

D1

Vo

c1= Rl§

R.: A resisténcia da constante de

condensador.

D1 N

tempo RC é a resisténcia de Thévenin aos terminais do

Circuito rectificador com filtragem

WV
RD

cL= Rl§

mllls
VDO

Vi

c1= Rl§

Vi Vo

(i) Carga: Rth=Rp//R1=10 Q,
(ii) Descarga: Rth=R1=1 kQ,

Circuito fixador

(i) - (ii)
t=RthC1=10 ps.

t=RtnCi=1 ms.

C1
RD

Vi

RL§

Vo

(i) Carga: Rthn=Rp//R1=10 Q,
(ii) Descarga: Rth=Ri1=1 kQ,

- (i)

(i)
t=RthC1=10 ps.

t=RtmCi=1 ms.
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L. Diodos: teste de condugdo

T Considere R, = 5,6 kQ, R, = 2,7 kQ e Ry = 1 kQ.
D1 Considere V, = 1,8V para diodos em condugao.

a)

Calcule o valor da fonte V; que permite obter I, = 1 mA.

R1 1 Sugestao A:

\/ ) - Faga a hipdtese de conducdo para os dois diodos e
pug - verifique a validade com os valores calculados.

/ N . - Se a hipétese anterior falha, analise um novo circuito
\ ) - R3 ~~ com uma situagdo valida.

VS R2 >~ Sugesto B:
) - Com a hipotese de conducdo inicial para o diodo D,
1 (Ip; = 1mA), verifique se a corrente e a tensdo minimas
em R; com o diodo D, em condugdo sdo possiveis.

Solugdo: Vs = 3,12V para I,; = 1 mA.
Neste caso D, estd em condugdo e D, estd ao corte com V,, = 1,32V
(polarizacdo nao suficiente).

b)

Calcule o valor da fonte Vg a partir do qual os dois diodos estdo em conducao.
Solugéo: Vo =3,6V

Para Vs > 3,6 V os dois diodos estdo em conducdao com I,; > 1,48 mA e I, > 0 A.

2.
N [
L1 L1
_ D1 D2 «_ Considere R, =1kQ, R,=2kQ e
R3 = 1 kQ.
A N
\ VoA VoV Considere V, =2V para o0s
< R1 R2 diodos em condugao.
R3 -
VS
7N
+ 1)
‘\\‘4_/
a)

Calcule o valor de tensédo da fonte V5 a partir do qual os dois diodos estdo em conducéo.
Solugdo: Vs =6V.
Os dois diodos estdo em condugdo para Vg > 6V.

b)

Para o valor limite da alinea a) (Vs = 6 V), calcule os valores de corrente nos dois diodos.
Solugao: I,; =04 e I, = 1mA.

Para Vs > 6V, as correntes I, >0A4 e I, > 1mA.
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M. Sensores

1. O circuito seguinte tem uma fonte DC Vr=1V, R=2,2 kQ e um termistor NTC. Considere
que mediu o valor de tensdo na resisténcia R as 06:00 e as 14:00 horas de um
determinado dia, Ven=0,4 V e Vi14n=0,6V. O datasheet do fabricante do termistor indica a

variacao no valor de resisténcia AR=-100 Q/°C.

—‘ Calcule a variagdo de temperatura em graus centigrados ou
R §+V Célsius (°C) das 06:00 para as 14:00 nesse dia. A que horas se
R
- registou a temperatura mais alta? Justifique.
Vi = R.: At=+18 °C; 14:00.
Termistor

2. O circuito seguinte tem componentes Vr, R e uma fotoresisténcia LDR. Considere que a LDR
tem uma variacdo negativa com a intensidade da luz incidente.

—‘ Considere que o circuito se encontra a janela, detectando a luz

R §+VR ambiente exterior, e que tem um voltimetro a medir a tensao na

- resisténcia R, Vr. Esta leitura é utilizada para ligar as luzes de

F = iluminacdo interior. Quando o valor daquela tensdao sobe além de
§ um determinado limite pré-estabelecido as luzes sdo ligadas.

LDR

Estd este sistema bem dimensionado? Porqué?

R.: Ndo, deveriam ser ligadas as luzes para valores inferiores de

tensdo na resisténcia R.

Vg 3. O circuito seguinte tem os componentes seguintes: uma fonte Ver=12 V, uma
resisténcia R1=860 Q, um diodo LED de Vp=2 V e uma fotoresisténcia R:
R1 § Vg LDR. Considere que o LED emite luz para correntes superiores a 2 mA.

Considere que a luz do LED nao interfere com a LDR.

Calcule o valor da resisténcia R2 a partir do qual o LED emite luz, Rat. Se a
PIY v LDR tem uma variagao negativa com a intensidade da luz incidente, o LED
emite luz perceptivel para intensidades de luz incidente na LDR superiores

R2
§ ou inferiores a intensidade a que corresponde R2:? Justifique.

R.: 4,14 kQ; superiores.
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4. O circuito tem uma fonte DC Vf=10V, uma resisténcia R=2,2 kQ e um termistor. O
termistor tem uma variacdo negativa com a temperatura do seu valor de resisténcia
AR=-100 Q/°C. Considere que mediu o valor de tensdo na resisténcia R em duas situagoes
(@) e(b), vgg =4V ewvg,=6V.

—‘ Calcule a variacdo de temperatura At em graus Célsius (°C) da
R g*v situacdo (a) para a situacao (b).
R
VF___—__ R.: Resposta igual ao exercicio 1, mas com as tensdes 10 vezes
§ superiores e a corrente 10 vezes inferior. Considere a resisténcia
Termistor no termistor Ry, Ry, Na situacdo (a) e Ry, na situacdo (b).
Resolucdo a partir do divisor de tensdo calculado na resisténcia R.
Vpa = ——Vi > Rpq = 3,3 kQ

" R+R7q
Vrp = R%}jvp > Rpp = 1,5kQ
ARy = Ry — Rpg = —1,8 kQ

At = (1,8 kQ)/(—100 Q) = +18°C.

5. O circuito seguinte contém uma fonte de corrente Ia=10 mA, uma resisténcia R1=3 kQ e
um termistor R2 que é uma resisténcia com variagdo negativa com a temperatura de

coeficiente AR;, = —200 Q/°C.

| Considere que mediu a corrente I, assinalada no circuito,
R2 em duas situacdes de temperatura (X) e (Y):
'AC’B ng Iox=5 mA e I,y=7,5 mA.
l I Calcule a variacdo de temperatura em Célsius (°C)
ocorrida da situacdo X para a situacao Y.
R.:
O circuito apresenta um divisor de corrente I, = RTR L, R,= R;J— R,.
1 2 2
Utilizando esta relagcdo calculamos R,y = 3kQ e R,y = 1kQ.
A/ternativa: 11(: IRl) = IA - 12 VRl = R1[1 = VR2 R2 = m = M.

Iz Iz

(Repare que esta ultima expressao para R, é igual a de cima, naturalmente!)

ARZ = Rzy - RZX = =2k
At = AR, /ARy = (=2 k) /(=200 Q) = +10 °C.
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6. O circuito seguinte contém uma fonte de corrente Ia=1 mA, uma resisténcia Ri=3 kQ e
termistor Rz que é uma resisténcia com variagdo negativa com a temperatura de
coeficiente AR=-200 Q/°C.

Considere que mediu a tensdo na resisténcia R2 em duas
situacOes de temperatura (X) e (Y):

IA VZ —1,5 V e V2 —0,;5 V.

ocorrida da situagdo X para a situacao Y.

b. Com R:2 de valor inicial 2 kQ, calcule o valor final de Rz

se a temperatura descer 5 °C.

7. O circuito seguinte contém uma fonte de corrente Ia=1 mA, uma resisténcia Ri=2 kQ e um
termistor R2 que é uma resisténcia com variagdo negativa com a temperatura de
coeficiente AR=-200 Q/°C.

a. Considere que mediu a tensdo na resisténcia R> em duas
situagdes de temperatura (X) e (Y):

IAC,B oL § o § V2x=0,4V e Voy=1,2 V.

Calcule a variagdo de temperatura em Célsius (°C)

ocorrida da situacdo X para a situacgao Y.

b. Com Rz de valor inicial 2 kQ, calcule a variagdao de

corrente na resisténcia Rz se a temperatura descer 5 °C.

8. No circuito seguinte considere um termistor NTC (R;) com a expressdo seguinte, a partir da
gual pode obter a temperatura em Celsius conhecendo o seu valor de resisténcia em Ohm,

com Rys = 10 kQ.

1
T(Ry) = —— =273
335x 103 + 257 x10~* xIn (R—T)

25

(Datasheet NTC Thermistor 2322 640 6.3103, pagina 15

v L coluna 6.103 - expressao aproximada.)
T
§ Considere V, =1V, R = 8,2 kQ.
Termistor Mediu-se V; = 0,54 V.

Calcule o valor de temperatura ambiente.
R.: 34°C

Nota.
A seccao O contém alguns exercicios com circuitos que incluem sensores, como por
exemplo 02 e O8.
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N. Amplificador operacional (OpAmp): funcionamento linear

1. Considere o circuito seguinte com um OpAmp ideal.

R2
AN
R1 OA
| AWV -
@Vin OUPout
t-oPAMP

Determine uma expressdo para o ganho de tensdo Vout/Vin.
Com R1=10 kQ, R2=20 kQ e vin(t)=2xsin(wt) V, esboce o sinal a saida vout(t).

. R
R.: Montagem inversora, v,y /vy = —R—Z.
1

2. Considere o circuito seguinte com um OpAmp ideal.

OA
—

Vout
Vin

— | ~"opAmMP

R2

|

Determine uma expressdo para o ganho de tensao vout/Vin.
Com R1=10 kQ, R2=20 kQ e vin(t)=2xsin(ot) V, esboce o sinal a saida vout(t).

~ . R
R.: Montagem nao-inversora, vy,./vy, = 1 +R—2.
1

3. Considere o circuito seguinte com um OpAmp ideal.

vi— WV a\%\%
R3 Rf
vz — AWV
R2 OA
vi MV
R1 Vout
ou —

+~OPAMP

Determine uma expressao de vout em fungdao das entradas vi, vz e va.

. R R R . 7. .~
R.: Amplificador de soma, vy, = —-2v, —ZLv, —ZLv,, pelo principio da sobreposicdo.
1 3
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4. Considere o circuito seguinte com um OpAmp ideal.

A%
R2
R1 OA
V2 Wy
Vo
R3 ou
vi MWV + EPAMP
R4

Determine uma expressao de vo em fungao das entradas vi e va.

. . R R R . 7. .~
R.: Amplificador de diferenca, v, = - +‘*R (1 + R—Z) vy —R—sz, pelo principio da sobreposicao.
3 4 1 1
. Rz _ Ra R
Nota: se R Vo= (vy —vy).

5. Considere o circuito seguinte track-and-hold, com um interruptor SW, um OpAmp OA;,
duas resisténcias Ri1 € Rz, um condensador C: e um diodo LED Ds.
Considere que OA; é um OpAmp ideal. Considere R2=3 kQ, Ri=1 MQ e C1=10 pF.
Considere que o brilho do LED s6 é perceptivel para correntes superiores a Ip=1 mA e

apresenta uma tensao Vp=2 V.

OA1

R2
ou J\N\'—|

+

[ D1
2 |
- c1 OPAMP

1

'|||' I §+

Considere inicialmente o interruptor na posicdo 2 e o tempo suficiente para o condensador
Ci1 descarregar completamente. Considere Vin=+10 V DC.

Considere desprezaveis os tempos de atraso no OpAmp e no diodo.

Considere que no instante to=0, comuta o interruptor SW para a posigao 1.

Quanto tempo decorre até o LED emitir luz com uma intensidade perceptivel, t,?

R.: ip=1mA - v, =v,4 =5V. Montagem seguidora de tensdao v, =v, com v,

entrada ndo inversora do OpAmp.

Ve () = Vi, (1 - e_ﬁ) - calculo de t, para v (t;) =5V, com V, =10V.

Alternativa: At =t; —tg =t; = 0,7R,C;, =7 s.

ty por constatagdo que o intervalo de tempo At corresponde a metade da excursao do

sinal de vy, VCI—reg.estacionério = Vin.

10 Semestre 2019/2020 (inverno) - JM Pagina 59/76



LEIC/LEIRT- ISEL Exercicios de Electrénica

6. O circuito da figura € um conversor digital-analdgico.

R3 R2
A wW—2E AN\ <
10k 10k
Vref R

20k

10V — § R6 § R5 R4
20k Ri
"0

T 20k 20k
——) L 9
0

OA1l

ou
P Vo

D1 DO OPAMP

)
MSB LSB

Considere a fonte de referéncia Vrer=10 V, R2=R3=10 kQ, R4=Rs5=R6=20 kQ e Rr=20 kQ.
Considere o OpAmp OA: ideal.

Do e D1 sao os 2 bits a converter em valor de tensdo.

Considere que o valor légico “1” num bit corresponde a actuar num interruptor e ligar a
resisténcia respectiva a entrada inversora (terminal -) do OpAmp. Por exemplo, Do="1"
actua no interruptor SW0 de modo a ligar a resisténcia Rs ao terminal - do OpAmp.

Considere que o valor légico “0” num bit corresponde a actuar no circuito e ligar a
resisténcia respectiva a entrada nao inversora (terminal +) do OpAmp, ligada no circuito a
massa. Por exemplo, D:="0" actua no interruptor SW1 de modo a ligar a resisténcia Re a

massa.

a) Calcule os valores de tensdo nos nds superiores da escada de resisténcias.
R.:

né A Vrer=10 V
né B VRrer/2=5V
né C Vrer/2%2=2,5 V.

b) Para todas as combinagbes de entrada DiDo, calcule os valores respectivos de tensdo de

saida vo.
R.:
D1Do Vo Nota:
00 oV Repare que tem uma montagem inversora e
01 -2,5V somadora com ganho -1.
10 -5V
11 -7,5V
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0. Amplificador operacional (OpAmp): funcionamento nao linear

1. Considere o circuito da figura com R=1 MQ. vin € o sinal de tensdo a entrada e vout € 0 sinal

de tensdo a saida. O OpAmp OA: é ideal com tensbGes de saturacdo Vsat*=10V e

Vsat'=-10 V.
OAl
— +
Vin ( f ; ou Vout
N
= OPAMP R
. 1Meg
Vref —

a) Esboce o sinal vout(t), se VrRer=0 V e vin=5xsin(ot) V.
b) Esboce o sinal vout(t), se Vrer=0 V € vin=2+5xsin(wt) V.
c) Esboce o sinal vout(t), se VrRer=2 V e vin=5xsin(ot) V.
d) Esboce o sinal vout(t), se VrRer=-2 V e vin=5xsin(wt) V.

e) Esboce o sinal vout(t), se VrRer=2 V e vin=-2+5xsin(ot) V.

R.: Tenha em atencdo que o OpAmp esta saturado, em funcionamento nao linear:

VS U_DUg =V € v, <v_>vy, = Vi Vs € a entrada ndo inversora; v_ é a entrada

inversora; e v,,, € a saida do OpAmp. Também se podem designar as entradas com v, (p

de plus em inglés) e v, (m de minus em inglés), para ndo criar confusdo com as

alimentacdes do circuito Vvt e V™.

2. Considere o circuito da figura com o OpAmp OA; ideal e de tensdes de saturacao
Vsat™=10 V € Vsat=-10 V. D1 é um diodo LED vermelho e D2 é um diodo LED verde.

+10V
[¢]

§R1

OA1

1
I
* R5
R2 +10 V .
e ou Wy |
' A
o R3 p OPAMP D1 D2
-10 vV Red Green
"0

§R4
4

oV

o

=

a) Dimensione o valor da resisténcia Rs de modo a obter uma corrente aproximada de

conducao dos diodos de 10 mA. Considere uma tensdo de conducgdo directa dos diodos

aproximada de 2 V.
R.: 800 Q.
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b) Considere R3=R4, R1=10 kQ e R> um potencidémetro. Determine as gamas de valores de
R2 para as quais visualiza luz vermelha e luz verde.
R.: Red » R, > 10kQ; Green —» R, < 10KkqQ.
Nota. As fontes de tensdo de 10 V em conjunto com as resisténcias Ri/R> e R3/Rs
formam dois divisores de tensdo, uma vez que se considera corrente nula nas entradas
do OpAmp. Recorde o calculo destes divisores a partir do exercicio B.8 do modulo
“Exercicios 1”.

c) Repita a linea anterior para R4=2xR3.
R.: Red » R, > 20kQ); Green —» R, < 20KkqQ.

d) Se R, fosse uma fotoresisténcia ou um termistor que aplicagOes teria este circuito?

Explique a sua operagdo.

3. O circuito da figura é um conversor analdgico-digital, ou seja converte um valor de tensao,

em Volt, numa sequéncia de bits “"0” e “1”.

OA1

|
a1 %Vin
§ 10k _:|__
"0

§R2

10k

Vref

—1_ OA2
1ov
ou Vo2
Ro2
+
§ R3 1Meg
10k OPAMP .—0
OA3
ou Vo3
N Ro3
§ R4 1Meg
10k OPAMP =0
-

Considere que a fonte de tensdao de referéncia tem um valor fixo Verer=10V,
R1=R2>=R3=R4=10 kQ, e Ro1=Ro2=Ro3=1 MQ.
vin € a tensdo de entrada a converter para uma palavra digital. A tensdo de entrada pode

assumir os valores vin € [0 V, 10 V].
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Os OpAmp sdo ideais com tensdes de saturacao Vsatt=10V e Vsar=0 V. Considere que a

tensdo a saida de um OpAmp de vo=10 V corresponde ao valor légico “1” e que a tensao de

vo=0 V corresponde ao valor légico “0”.

a) Calcule os valores de tensdo nos nds do circuito divisor de tensdo a esquerda na figura.
R.:10V |75V ]|5V]|25V.

b) Determine quais as palavras bindrias possiveis a saida voi|Vo2|Vo3 € @ que gamas de

valor de tensao de entrada vin correspondem.

R.: Nota: Repare que o0os OpAmp funcionam como
000> OV a 2,5V comparadores e que o codigo gerado é um cddigo
001> 2,5V a 5V termometro. SO necessita de dois bits para representar
011> 5Vva 7,5V esta informagdo, assim deveria existir um decoder 3:2
111> 7,5V a 10V (2N-1:N, com N=2) para conversdo de 3 para 2 bits.

4. Considere o circuito com um amplificador operacional ideal (OpAmp) de tensdes de
saturacdo Vi, = +10 V e Vg, = —10 V. v;(t) € um sinal triangular de amplitude 10 V. R1, Rz e

R3 sdo resisténcias e D1 e D2 sdo diodos.

OAl

Vi
Y oUW JZ |
R1 D1 | i D2
Vref j:_

a) Considere duas situagdes: R2=R:1 e R2=3xR1. Calcule V,., para cada situagdo. Esboce o

sinal a saida do OpAmp vo(t) para as duas situacdes. Em cada um dos dois graficos,
desenhe os sinais v;(t) e v,(t).

R.: O OpAmp OA: funciona como comparador.

Divisor de tensdo da alimentagcdo simétrica +10V para as resisténciasR, e R,, porque
nao existe corrente nas entradas do OpAmp:

_ _Re _
Vier = P x 20 —10.

OpAmp comparador: v; > Viep = v, =V = +10V.

v; < Vref - VY, = s_at =-10V.
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Situagdo R, =R, — V., =0V, simulagdo com v; sinusoidal:

10V 7
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OV (Vi:+) © V(OR1:0UT)

-10v
Time

Situagdo R, =3 xR; — V., =5V, simulacdo com v; sinusoidal:

v 7 N
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O V(Vi:+) © V(OA1:0UT)

\ }
\/ \_/ \
; \

-10v
Time

Repare que o sinal rectangular a saida v, comuta quando o sinal de entrada v; passa

pelo valor V..

b) Indique os periodos de conducao dos diodos D: e D2 nos graficos da alinea anterior.
R.:
Diodo D1 conduz quando v; > V,.r, porque neste caso v, = Vg, = +10 V.

Diodo D2 conduz quando v; < V,.s, porque neste casov, = Vg = =10V,

Resolva o exercicio 3 desta secgdo.
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5. O circuito seguinte contém uma fonte de tensdo DC Va=10 V, trés resisténcias R1, Rz e R3,
um diodo LED Di com Vpo=2V e Rp=0Q, uma fonte de tensdo variavel vi(t) e um
amplificador operacional OA: que funciona como comparador com tensdes de saturacdo
Vsatt=10 V € Vsar=0 V.

é) a. Considerando R1=R2=10 kQ e
Vi

R3=1 kQ, calcule a gama de valores

de vi para a qual o diodo D1 conduz.

| OA1

= vA=s10v _ o oo Nesta situagdo calcule também a

| | corrente que percorre o diodo.
§R1 |7 DlT b. Querendo que o diodo LED emita luz
Vref,‘ 1 quando o sinal vi apresenta valores
- superiores a 7,5V e que nesta
jm condicdo a corrente no diodo seja
— 16 mA, dimensione um conjunto de

valores para Ri, Rz e Rs.

c. Na situacdo da alinea (a) esboce o sinal vo(t) para um sinal vi(t)=5 + 5xsin(ot) V.

R.: (a)
Tensdo na entrada inversora ¥, do OpAmp

R,
Vm=Vref=mVA=5V

Tensdo na entrada ndo-inversora V, do OpAmp

Vp =i
OpAmp comparador, tensdo a saida v,
Vp>Vm_) vozs_'c—lt V;)<Vm_) Vo = Vsar

O diodo conduz com polarizagao directa para o caso v, = Vg, = 10V.
Assim, o diodo conduz para tensées v; >5V (¥, > V},).

+
No circuito ligado & saida do OpAmp, a corrente que percorre o diodo i, = w = 8mA.

3

R.: (b)
Escolhe-se um valor para R, (ou R,) e calcula-se R, (ou R;) € R;.
_ : Ry _ Vyer _ 3
Pretende-se V.., = 7,5V, ou seja =—=0,75==.
Ry+Rq Va 4

Consegue-se esta razao de tensdes com R, = 3R, por exemplo R, = 10 kQ e R, = 30 kQ.
+ —_
R, = Bat™pe — 500 (.

p
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R.: (©)

Vi >V =5V = v,=Vg, =10V

V <Vieg =5V = v, =V =0V

v; a trago interrompido e v, em traco continuo no grafico seguinte.

10V

/ '\

//\

/ \
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T
—~—

—
Tt
~——

T—
T~
—~——

—
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"

——

—
—

—t
—
—

—
I
—
——

\_/

N/

v, € uma onda quadrada (duty-cycle=50%) de valores extremos {

igual a do sinal v;.

10V

e com frequéncia
oV a

(f = 1kHz no exemplo escolhido para o grafico que visualiza 3 periodos dos sinais.)

6. O circuito seguinte contém uma fonte de tensao DC Va=10 V, trés resisténcias Ri, Rz e Rs,

um diodo LED Di com Vpo=2V e Rp=0Q, uma fonte de tensdo varidvel vi(t) e um

amplificador operacional OA: que funciona como comparador com tensdes de saturacdo
Vsatt=10 V e Vsat=0 V.

éw

1

VA=+10 V
(o}

R1

Vref

1w
S

OA1

Vo

R3

D1

. Considere

a. Considerando R1=30 kQ, R2=10 kQ e

R3=0,5 kQ, calcule a gama de valores
de vi para a qual o diodo Di1 conduz.
Nesta situacdo calcule também a
corrente que percorre o diodo.

vi(t)=3 + 4xsin(ot) V.
Dimensione um conjunto de valores
para Ri e Rz, de modo a que o
intervalo de tempo em que o LED
emite luz é igual ao intervalo de
tempo em que o LED estd ao corte.

Nesta situacao, esboce o sinal vo(t).
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7. O circuito seguinte contém uma fonte de tensdo DC Va=12 V, trés resisténcias Ri, R2 e Rs,

dois diodos LED D: e D2 com Vpo=2 V e Rpo=0 Q, uma fonte de tensdo varidvel vi(t) e um

amplificador operacional OA1.

EEEEE—
Vi
| OAl
— + R3
VA=+12V Vo
5 oU AWy
| ]
R1 D1 %Z D2 i
Vref |

R2

L

OA: funciona como comparador com
tensbes de saturacao Vsat™=12V e
Vsat' =-12 V.

a. Considerando R:1=20 kQ, R2=10 kQ

e R3=0,5 kQ, calcule as gamas de
valores de vi para a condugao dos
diodos D1 e D2. Em cada situacao
calcule também a corrente que

percorre o diodo.

b. Considere vi(t)=4,8+7xsin(2rx10xt) V. Dimensione um conjunto de valores para R: e

R> de modo a que o intervalo de tempo em que o LED D: emite luz é igual ao

intervalo de tempo em que o LED D2 emite luz. Nesta situagao, esboce o sinal vo(t).

Calcule a duracdo do intervalo de tempo em que cada um dos LED emite luz.

8. O circuito seguinte contém um amplificador operacional OA:1 (OpAmp) a funcionar como

comparador com Vsatt=-Vsar=10 V, duas fontes de tensdo de 10 V, cinco resisténcias Ri1 a

Rs, e dois diodos LED Di e D2 de tensao em conducdo directa Vpb=2 V (aproximada). Rz é

uma resisténcia variavel.

As duas alineas deste grupo correspondem a duas situagoes diferentes.

+10 V

Q

I

? R1

0OA1
| + R5
R2 v ou ANN—=

I

o) OPAMP D1 D2
-10 Red Green

§R4
d

oV

=

R3
\Y
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a.
R2 é um termistor NTC com a variacgdo AR=-100 Q/°C, na gama de temperaturas de
interesse, e de valor 13,5 kQ a temperatura de 25 °C.

Considere R1=5 kQ, R3=10 kQ, R4=30 kQ e Rs=800 Q.

Calcule o valor de temperatura, em Celsius, para a qual existe comutacdao no estado de
conducdo dos diodos D: e Do.

Calcule as gamas de valores de temperatura correspondentes a emissdo de luz vermelha
(red) e de luz verde (green).

Calcule as correntes que percorrem os diodos em cada caso de operagao.

b.

Rz é uma fotoresisténcia (LDR) de variacdo negativa do seu valor com a intensidade de luz
incidente. Rz é colocada de modo a receber luz do exterior de um edificio. Considere que
os valores das resisténcias no circuito estdo dimensionados de modo a um dos diodos
emitir luz durante o dia e o outro diodo emitir luz durante a noite.

Qual o diodo que emite luz durante o dia, D1 (vermelho) ou D2 (verde)?

Atencdo: justifique a sua resposta, ndo necessitando de calcular um conjunto de valores

para as resisténcias.

R.: a.

Os dois divisores de tensdo tém fontes de tensdo iguais. Entdo a relagdo de valores de
resisténcias deve ser igual para obter valores de tensdo iguais nas duas entradas do OpAmp.
Esta é a condigdo necessaria para a situagdo de comutacdo no estado de conducdo dos diodos:
Vp =V, — Ry/Ri=R,/R3=3 - R,=15kQ.

Calculamos agora a variagcdo de resisténcia R, em relagdo a um valor conhecido de
temperatura. De 13,5 kQ (25 °C) para 15 kQ, existe uma variagdo AR, = +1,5 kQ.

A partir do valor de variacdao do termistor AR, = —100 Q/°C, calcula-se o valor de variacdo de

1500 Q

= —15°C.
-100 Q/°C

temperatura At =

Assim o valor de temperatura pedido é t = 25 + At = 25 — 15 = 10 °C.

Para temperaturas t>10°C - v, <wv, = v,=Vg =-10V - D, em condugdo e D, ao corte.
Para temperaturas t<10°C - wv,>v, = v, =V =410V - D; em condugdo e D, ao corte.
Verifique que compreende bem o calculo dos valores de tensdo aos terminais de entrada do
OpAmp, obtidos a partir dos valores dos divisores de tensdao. Por exemplo para o primeiro

caso, t > 10 °C, a resisténcia R, < 15 k€ e a tensdo v, aproxima-se de -10 V, resultando v, < v,.

-V e , ~ s ~ A ’
%="P — 10 mA é a corrente no diodo em condugdo. v, é a tensdo a saida do OpAmp.

I, =
D Rs

b. Se compreendeu a alinea anterior, chegara facilmente a conclusdo seguinte.

Durante o dia (maior intensidade de luz incidente) R, é menor, resultando v, < v,. E o diodo

LED verde que esta em condugdo.
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Notas.

Tenha em atencdo que a corrente nas duas entradas do OpAmp € nula e por isso pode
considerar Ri/R2 e R3/Rs4, em conjunto com as fontes DC de 10 V, como dois divisores de
tensdo. Recorde a fungdo de comparacao do OpAmp.

Recorde o céalculo destes divisores de tensdo a partir do exercicio B.8 do mddulo “Exercicios 1".

As tensdes v, e v, sdo as tensdes nas entradas do OpAmp, ndo inversora e inversora
respectivamente, referidas a massa. Este é o modo sistematico para a resolugcao do problema.
Contudo, para o teste v, < v, (ou v, >v,) pode considerar os calculos das duas tensdes para
qualquer referéncia, desde que utilize a mesma referéncia nas duas tensdes. Por exemplo
neste exercicio pode utilizar os valores das tensGes nas resisténcias R, e R, para o teste, v, =
Vg, € Uy = Vg, .

Tenha cuidado. Utilize uma convencdo que compreenda bem.
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P. MOSFET - tecnologia CMOS

Alguns simbolos utilizados para transistor canal N (NMOS) e transistor canal P (PMOS).

NMOS

| o |
- JF:HN” " W*D_ M2
= = o o—d PMOS
T c ]

NMOS PMOS

No 1° simbolo identifica-se o terminal fonte (source) pela seta. No 2° simbolo ndo se
distinguem os terminais fonte (source) e dreno (drain). O 3° simbolo inclui um 4° terminal, o
substrato (body), e identifica-se o terminal fonte (source) pela proximidade do terminal porta
(gate).

v A VTC
Slope = —1 Caracteristica de transferéncia de tensdo de
um inversor CMOS, v, = f(v;)
Vo = Vop
Caracterizacdo da porta légica:
o valores de saida high e low (V,y, Vo)
e valores de entrada high e low (V;y, V)
e margem de ruido para valores high
(NMy = Vo — Vi)
e margem de ruido para valores low
(NM, =V, -Vo,)
e ponto de comutagao Vs, (=V,y)
Nota: o ponto de comutacdo do grafico da
figura (Vpp/2) € um caso exemplo ideal.

V=0

1. Considere modelos simples de comutacdo para os transistores MOSFET (NMOS e PMOS),
constituidos por uma resisténcia (Rn € Rp) e um interruptor (switch). A figura seguinte
exemplifica o circuito para um modelo de um transistor NMOS. O transistor PMOS opera

com tensao Ves negativa (Ves<-Vpp/2 > interruptor aberto, com alimentagao Voo positiva).

Gate
—+

Vas % R

Drain
el

=2

4 Switch closed when Vgs = FDID/2
Source and open when Fgy < FDD/2
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VDD Considere Vpp=5V e valores légicos LOW=0V e

T HIGH=Vpp=5 V. Considere o circuito seguinte com

= C” h entradas 4 e B e saida no n6 4+ B. Verifique esta

B , ,:” Lﬁ funcdo a partir dos modelos de comutagdo dos
I\ A+B  transistores descritos acima.

Nota ao esquema: nos NMOS (M: e M2) a source é o

terminal inferior, nos PMOS (M3 e M4) a source é o
= 7 terminal superior, e a gate (NMOS e PMOS) é o
terminal ligado a uma entrada.

2. Considere modelos (de comutacdo) para os transistores NMOS e PMOS constituidos por
uma resisténcia (Rn € Rp), um interruptor (switch) e capacidades de entrada (Cinn € Cinp) €
de saida (Coutn € Coutp). A figura seguinte exemplifica o circuito para um modelo simples do
transistor NMOS.

Gate N Drain
(-"J-V.‘.’n‘ = %Cax -1 i R” - (?ourn - Co:c
l Switch closed when Vs > VDD/2
Source and open when Vg < VDD/2

Considere um inversor CMOS, conforme a figura seguinte.

VDD

T VDD

A A Input 4 ’}7‘4 Output
Input Output

Considere um oscilador em anel com trés inversores iguais (n=3), conforme a figura

seguinte.

o1

Calcule a frequéncia de oscilagdo do circuito com os seguintes valores para os parametros
dos modelos dos transistores: Rn=Rp=3,4 k@), Coxn=600 aF, Coxp=1,2 fF.
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R.:

Capacidade a entrada ou saida de cada inversor:
3 5
Ciot = Coye + Cin = Coxp + Coxn + E (Coxp + Coxn) = E(Coxp + Coxn) =45 fF
Tempos de propagacao (atraso):
tpus + ton, = 0,7(Ry + R, )Cror = 21,4 ps

Frequéncia de oscilacdo:

— =156 GHz
n(tpuy + tprw)

Sdo consideradas apenas as capacidades intrinsecas dos inversores. Sdo desprezadas as

Jose =

capacidades das interligacGes e outras cargas, como por exemplo a que é introduzida por

um equipamento de medida.

Nos problemas seguintes considere o modelo de comutagao constituido por um interruptor:

|
‘{[: NMOS q PMOS
/ / -
Valor logico 1 activa (fecha) o interruptor Valor logico 0 activa (fecha) o interruptor
- MOSFET em condugao - MOSFET em condugao
Valor logico 0 desactiva (abre) o interruptor ~ Valor ldgico 1 desactiva (abre) o interruptor
- MOSFET ao corte - MOSFET ao corte
Tensdes: Valor logico 1, HIGH = Vpp

Valor légico 0, LOW = Vss=GND

3. Construa os circuitos estaticos CMOS para as expressoes seguintes:

a. Y=f(AB)=AB b. Y=f(,BCD)=A(B+CD)
R.: a.
Y = AB para sintetizar a PUN - Rede Pull — Up

Para a rede pull-up de transistores PMOS (PUN), a expressdo da saida ndo negada em
funcdo das entradas negadas. Se contém varidveis ndo negadas sdo necessarios
inversores adicionais para as gerar.

Y=A+B para sintetizar a PDN - Rede Pull — Down
Para a rede pull-down de transistores NMOS (PDN), a expressdao da saida negada em
funcdo das entradas ndo negadas. Se contém varidveis negadas sdo necessarios

inversores adicionais para as gerar.
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VDD
A Rede Pull-Up WJ PMOS
— com fe=a
B transistores PMOS ﬁn“
[

A
=~ Rede Pull-Down |y
B com = NMoS

transistores NMOS ﬁ

Al

-

MN2
NMOS

=

h

As redes Pull-Up e Pull-Down
utilizam transistores em paralelo
para a funcdo OR e transistores em
série para a funcdo AND.

Nota: esta notagdo OR e AND
refere-se ao fluxo de corrente e a
conducao.

A rede Pull-Up pode ser obtida a
partir da rede Pull-Down, e vice-
versa, utilizando a propriedade da
dualidade.

No nosso exemplo, & necessario um
inversor para obter B. O circuito
seguinte apresenta a solucdo.

VDD

| TMP2

}=VDD

j PMOS
MP3

+==VDD

)—l PMOS v
l

}J MN3
Q}‘_‘ -~ NMOS

No circuito acima, a parte da esquerda é o inversor que obtém B a partir de B. A parte da

direita corresponde ao esquema anterior com as redes Pull — Up e Pull — Down.

4. Indique as expressdes Y = f(4,B) ou Y = f(4,B,C) das redes pull-down seguintes:

(a)
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5. Indique as expressdes Y = f(4,B) ou Y = f(4,B,C) das redes pull-up seguintes:

\ 459
A o—||‘;TQA B o—ll‘;TQB

6. Construa o circuito para a fungdo Y = XNOR(A,B): Y = AB + AB.

R.: Apresentam-se 3 solugdes.

Solugao I
Y=A.B+AB
Y=AB+AB
Solugdo II
Y=A.B+ARB
Rede dual da PUN

Vop

A o— (O

B o— Op
e—O )

para a PUN
para a PDN

para a PUN
para a PDN

[ compare a PDN com a expressao Y =(A+B).(A+B)=A.B+A.B ]

Solucdo III
Y=AB+AB
Rede dual da PDN

para a PDN
para a PUN

[ compare a PUN com a expressdao Y =A.B+A.B=(A+B).(A+B) ]

Esquema dos trés circuitos:

VDD
~ PMOS - Pmos
H== b=e
. MP1 . WP3

B B
~— PMOS — PmMOs
mP2 le MP4
Y

CMN2 " MNa
- <o =0
B |, NMos B | __nmos

-1

VDD
-
-
A
'PMOS
“MP1
B
PMOS
“MP2
-
-
-
—_MN1
NMOS B
-
__MN2 i
. NMOS B
vss
-

'PMOS

“MP3

PMOS
“MP4

MN3

_NMOS

MN4

. NMOS

I1

Vop
B o— Op
A o— O
C o— Qc
—0O )
[
[
Y=A+ BC
(©)
VDD
—-—
-
A B
— Pmos — pmos
H=a f=a
L MP1 L MP3
- -
A
— Pmos — pPmos
== =<
MP2 MP4
- I
L .
- Y
r [
M N3
A | NMos A |, NMmOs
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Nota: os esquemas ndo incluem as ligacdo dos substratos dos transistores e também ndo

incluem os inversores necessarios para gerar A e B.

7. Verifique as expressodes para os circuitos seguintes com portas de passagem.

B B
50 60

L TT]
A +_O
Be Y = AB
3 ‘|—|'"
A O
= | ‘ F=F+B=aF

8. Indique a expressao Y = f(4,B,C) para o circuito seguinte com portas de transmissao.

Expligue como obtém a funcdo XOR a partir deste circuito. Neste caso, considere que tem
entradas disponiveis: 4, B, AeB.

o0

T
Ll
o

—0 )

qﬁu ’f’
|

R.: Y =f(4,B,C)=AC+BC, MUX2>1.
Y = AB + AB — substituir as entradas 4, BeC: A— A B—- A C—-B, C—>B.

(CPL - complementary pass-transistor logic)

9. Para o circuito do exercicio 3a, efectue uma simulacdo para todas as entradas possiveis e
obtenha os valores de tensédo V;s e V,s de todos os transistores. A partir destes valores,
conclua sobre o estado de funcionamento de cada transistor.

R.: Deduza o estado on/off dos MOSFET a partir dos resultados de simulagao seguintes.
Considere unidades e dezenas de nV = 0V.
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AB=00 - Y=0

< va o a
a 'j vesni= 0V vDSn1= v
A
ov — HEF4007p %P\,':'DEE':‘WWP vesn2= OV vDsn2= 3.17735nV
t=~VDD
. MP1 MP2 vesn3= sy VDSn3= 3177350V
VB -
@ B — HEFa007p vGespl= 3V vbspt= 0¥
VDD
ov N WH:}MM VGSp2= .5y VDSp2= .4.90196nV
QHEF‘WW" }—J VGSp3=  4.90196nV VDSp3= -5V
3 B
% VDD J [ymz [y
@ .include MOS4007.txt A HEF4007n HEF4007n
o o ] ]
> <
AB=01-> Y=1
g va a 8
g }_I> vGésni= 3V vDsni= 3.17737nV
A
ov ! HEF4007p WH:}J'DEEE"“'"P vesn2= OV vDsn2= 5V
F=VDD
@ MP1 MP2 VGSn3= 347737V VDSn3= 5V
VB -
o B! HEF4007p vespl= 0V vDsp1= -9V
5V [:gnm WFB-V;; VGSp2=  .5v VDSp2= -19.5501nV
HEF4007n j VGsp3= .5y VDSp3=  19,5501nV
8 - |
% VDD J [ymz w
@ .nclude MOS4007.txt A HEF4007n HEF4007n
v ] i
” <
AB=10 - Y =0
< va o a8
g > vesni= 0V VDSn1= v
] A1 HEFa007p
5v HEF4007p {=VDD vesn2= 5V vDsn2=  1.39100nV
te=-VDD
MP1 MP2 vGsn3= sy VDSn3= 1.39109nV
ENL @ o 5V
B! HEFa007p vespl= -5 VDSp1= ov
oV Eylm H;'Vﬁga vesp2= oV VDSp2=  -1.245V
?7"'5"4007" j VGSp3= 1.245V VDSp3=  -3.755V
3 .
= VDD J [gmz w
@ .nclude MOS4007.txt A HEF4007n ! HEF4007n
s o ] ]
” <
AB=11 - Y=0
< (=]
VA fa]
g E VGSni= 3V vDsn1= 3.17737nV
— A7 HEraoo7p = 5V = 3.91177nV
5V I—E}‘;'lDEDF4DDTP H=VDD VGSn2= 0 VDSn2= - -
. MP1 MP2 VGSn3= 347737V VDSn3= 3.91177nv
VB -
@ m B HEF4007p vespi= 0V vDgpl= -9V
5V pane Wb\lg:a vesp2= oV VDSp2= 243121V
?;EFWW" T VGSp3=  -2.56870V VDSp3=  -2.56879V
[=]
[=]

v

VDD

.dinclude MOS4007.txt

.op

o

}T HEF4007n

}T HEF4007n

~
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