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PARTE I - Circuitos Resistivos Lineares
Problema 1.1 — Nocgoes topolégicas de redes

Considere os 3 circuitos eléctricos da figura 1.1, que sdo compostos por geradores independentes,
geradores dependentes ou comandados e por resisténcias.

v
_/

(b) (©

\‘f/ 1|l—

Figura 1.1 — Circuitos eléctricos resistivos

a) Ao criar o grafo (graph) de um circuito eléctrico e construir uma sua arvore (free) e respectiva
co-arvore (cotree), traga ramos (branches), galhos (twigs) e ligagoes (/inks). Diga o que entende
por: grafo, arvore, co-arvore, ramo, galho e ligacdes.

b) Para cada um dos 3 circuitos da figura, identifique no seu grafo os nos (nodes) e os ramos, e
calcule o seu niumero, N e B, respectivamente.

c¢) Para o circuito da figura 1.1a, trace uma arvore e verifique que o seu naumero de galhos T ¢ dado
por: T=N-1.

d) Trace uma arvore do circuito da figura 1.1b que inclua todos os geradores de tensdo e nenhum
gerador de corrente. Sendo L o nimero de ligagdes obtidas, verifique a validade da relacdo entre
L,LBeN:L=B-N-+1.

e) Repita a alinea anterior para o circuito ndo planar da figura 1.1c.

Problema 1.2 - Leis de Kirchhoff

Considere o circuito da figura 1.2.

l 10A
a) Construa o seu grafo ¢ indique o
numero de ramos e de nos.
50 b) Determine os valores da corrente 1;
e da tensdo v,.

¢) Calcule os valores das resisténcias
R] € Rz.

Figura 1.2 - Circuito com um gerador de tensdo e um de corrente
independentes



Problema 1.3 - Leis de Kirchhoff

+VR.-
a) Quantas equagoes de Kirchhoff “/W—@ L
R

independentes consegue obter para o circuito

da figura 1.3? -110V +7A
b) Qual a poténcia posta em jogo na fonte de <A> 5A G C-D (D

tensdo de 40V? Esta poténcia ¢ fornecida ou

recebida pela fonte? Comente. 40V 6A
¢) Utilizando as leis de Kirchhoff obtenha os

valores da resisténcia R e da condutancia G,

sabendo que a fonte de 5A fornece ao  Figura 1.3 - Circuito com multiplas fontes independentes

circuito 125W.

Problema 1.4 - Leis de Kirchhoff
5Q 60V 20

Use a lei de Ohm e as leis de Kirchhoff para
calcular as seguintes grandezas indicadas no
circuito da figura 1.4:

a) Tensao de entrada vi, ¢ a tensdao da fonte
. continua (DC) independente V5.

Figura 1.4 - Circuito com gerador de tensdo comandado ~ b) Poténcia em jogo na fonte dependente 4iy.

Problema 1.5 — Leis de Kirchhoff (associacio de resisténcias)

A 1.5Q 15Q
Quanto tem que valer a resisténcia R para ser
percorrida por uma corrente de SA com o C 50V 260 >
sentido indicado na figura 1.5? R T
. o . . SA
Figura 1.5 - Circuito resistivo em T excitado por uma

fonte continua de 50V e carregado com 26Q

Problema 1.6 — Leis de Kirchhoff (associacio de resisténcias)

20
O circuito da figura 1.6 tem 3 sec¢des em escada w
e as resisténcias sdo dadas em Ohm. N
a) Para se ter [j=1A, qual deve ser o valor de =Vs 16
\/§? -
b) Quanto deve valer Vg para se ter [(=0,4A?

c) Para Vs=100V, obtenha Ij.

Figura 1.6 - Circuito resistivo em escada com trés secgdes
Problema 1.7 - Método nodal

Utilizando o método nodal, calcule as tensoes
vx € vy da figura 1.7:

Figura 1.7 - Rede eléctrica com apenas geradores de
corrente



Problema 1.8 - Método nodal

a) Escreva as equagdes nodais do circuito da figura 1.8

na forma matricial.

b) Obtenha a partir das equagdes calculadas na alinea
anterior a poténcia fornecida pela fonte de 5Volt.

c)

Desenhe o grafo do circuito da figura 1.8 e trace nele

o conjunto de corte (cut-set) que conduz a equacao
referente ao super nd (super node) considerado na

alinea.

Problema 1.9 - Método nodal

100V |
II
|60V, a8
r 250 3 200 3 400 2
5A
L  ref
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Figura 1.8 - Circuito com geradores de corrente
e de tensdo

a) Por andlise nodal, calcule as seguintes
grandezas do circuito da figura 1.9:
1.A tensdao no no 3, vs;
2.A poténcia fornecida pela fonte de SA.

b) A presenca da fonte de corrente de 4A influi
nas grandezas do circuito?

Figura 1.9 - Circuito com geradores de corrente e tensao

independentes

Problema 1.10 - Método nodal

Vi Tv- W2

3Q

Figura 1.10 - Circuito com geradores de tensdo

Problema 1.11 - Método nodal

Pretende-se estudar o circuito da figura 1.10
usando a analise nodal.

a) Calcule as tensdes nodais v; a va.

b) Calcule a poténcia fornecida pela fonte de 6V.

@
20V
vi| 60 Vs 00 |Vs
: ‘ 6A
1 CD CDzA 150 T90 C
4A

)

Figura 1.11 - Circuito com geradores de corrente e tensdo

Considere o circuito da figura 1.11.

a) Escreva as suas equagdes nodais
e ponha-as na forma matricial.

b) Utilizando o resultado da alinea
anterior, determine a poténcia
fornecida pela fonte de 6A.



Problema 1.12 - Teoremas de Thévenin, de Norton e da sobreposicio
Considere o circuito da figura 1.12.

a) Resolva o circuito pelo método dos nos, calculando os valores de vy € iy.

b) Obtenha os equivalentes de Thévenin e de : b
Norton a direita dos terminais a-b. v ix 2Q 20
1Q
¢) Substitua o sub-circuito a direita dos terminais A sa}). 3 V+ wv(®
. IQ<, -x -
a-b pelo equivalente de Norton calculado na v

alinea anterior. Usando o Teorema da
Sobreposi¢cdo, do modo que considerar mais
conveniente, confirme o valor de i, calculado a
na alinea a).

Figura 1.12 - Circuito com geradores independentes

Problema 1.13 - Método das malhas

* Vx- Considere o circuito da figura 1.13.

2000 600Q a) Use o método das malhas, para saber qual a poténcia
fornecida pela bateria de 4V.

sma (i)

Sugestdo: escreva a equagdo matricial do circuito e so calcule as

400Q variaveis estritamente necessarias.

Vy
1kQ m l 200 b) A fonte de corrente v,/400 fornece ou recebe energia
v T )2 eléctrica? Justifique.

Figura 1.13 - Circuito em «T shuntado»
Problema 1.14 - Método das malhas

No circuito da figura 1.14 use o método das malhas para obter i,, a
corrente que passa em Ry, se v,=1,234V.

Suponha o Amplificador Operacional (AO) representado pelo seu
modelo composto por uma resisténcia de 50kQ entre os terminais
+ ¢ - (resisténcia de entrada R;), ¢ a série dum gerador de tensdo
comandado -10%v; com uma resisténcia de 2kQ (resisténcia de

saida R,) entre o terminal 0 e a massa do circuito. Comente sobre

a utilidade deste circuito. Figura 1.14 - Circuito seguidor com
um Amplificador Operacional

Problema 1.15 - Teorema da sobreposicio

Y, 10Q Para o circuito da figura 1.15, use o Teorema da

Tix Sobreposi¢ao para calcular a corrente iy.

24V A .
CD 24 2200 36V Calcule as poténcias postas em jogo nos
componentes do circuito e verifique a validade do

Teorema de Tellegen.

Figura 1.15 - Circuito em T com 3 geradores
independentes



Problema 1.16 - Teoremas da Sobreposicao e de Norton

-+ AAA

a) Use o Teorema da Sobreposi¢ao para calcular, no + _\d 3Q

circuito da figura 1.16, a corrente i. V320 1Q Sv,
b) Calcule o equivalente de Norton do sub-circuito

a direita do gerador de -4V. 24 $i

c) Calcule o equivalente de Norton do sub-circuito
aos terminais do gerador de -4V.

Figura 1.16- Circuito em T terminado

Problema 1.17 - Fonte real / Maxima transferéncia de poténcia / Associacdo de resisténcias
R

-

.

al No circuito da figura 1.17, o sub-circuito a

esquerda dos terminais (a, b) representa uma

20 fonte de tensdo “real” e o sub-circuito a direita a

bl | sua carga Ry.

/ $40Q S 60Q C A e

] 3 3 a) Qual deve ser o valor da resisténcia interna

/ : )

fonte real < 2 240 da fonte «real» Rg para que se extraia a
poténcia maxima da fonte real?

b) Qual o valor dessa poténcia maxima?

L

:
|

10V !
/

AAA

(0]

<o
S
>
<
A

Figura 1.17 - Circuito excitado por uma fonte real
Problema 1.18 - Teoremas da sobreposicao e de Thévenin/Norton

a) Calcule a tensdo em vazio Voc (open 50 11
circuit), a corrente em curto circuito Isc ' ik
(short circuit) e a resisténcia equivalente de a
Thévenin Ry, aos terminais a-b do circuito 2A (D L b L
da figura 1.18. Use métodos distintos para 72 710
cada um dos calculos: para Voc o método
das malhas, para Isc o teorema da
sobreposi¢do e para Ry, a sua definigao.

Figura 1.18 - Circuito com geradores de tensao e de corrente
b) Desenhe os circuitos equivalentes de Thévenin e de Norton, vistos dos terminais a-b.

Problema 1.19 - Teorema de Thévenin

AAA AAA

200 200 Obtenha o circuito equivalente de Thévenin aos
a terminais a-b do circuito da figura 1.19.
+310i, sov D
b
i1$ Figura 1.19 - Circuito com dois geradores de tensao reais

em paralelo (um dependente e outro independente)

Problema 1.20 - Teorema de Thévenin/Norton

@ a) Determine os equivalentes de Thévenin e
5A a de Norton do circuito da figura 1.20, vistos
dos terminais a-b.
I TR R B
; 1 b) Substitua a fonte de SA por uma fonte de
Xi b tensao dependente de valor S5ix (com o

terminal + a direita) e repita os calculos
para obter os equivalentes de Thévenin e de

Figura 1.20 - Circuito com multiplos geradores de corrente Norton.



Problema 1.21 - Teorema de Thévenin

Determine o equivalente de Thévenin do circuito da
figura 1.21, visto dos terminais x-y. Desenhe-o tendo
em atencdo o sentido do gerador de Thévenin

relativamente aos nés x e y.

Problema 1.22 - Teorema de Thévenin

100Q 1

Problema 1.23 - Teorema de Thévenin/Norton

20i,

ial -+ a

0'2ib 50Q

b
Figura 1.22 - Circuito com apenas geradores
comandados

Considere o circuito da figura 1.23.

a)

b)

Problema 1.24 - Ganho e Teorema de Thévenin

Figura 1.24 - Amplificador com um transistor de jungao bipolar (TJB)

Calcule os equivalentes de Thévenin e de
Norton, vistos dos terminais a-b, em funcao
do pardmetro o.

Comente os valores obtidos para a
resisténcia equivalente de Thévenin Ry
quando o>R;+R;.

2kQ iy
A —
- C) v, ANRIUY | 20kQ
5000

Figura 1.21 - Circuito s6 com um gerador de
corrente comandado

Determine o equivalente de Thévenin do circuito da
| figura 1.22, aos terminais a-b. Para o efeito, calcule
sequencialmente as seguintes grandezas:

a) Vo - tens@o em vazio (circuito aberto)
b) is - corrente em curto circuito
c) Ry, - resisténcia equivalente

-+ ’ a

b

Figura 1.23 - Circuito com geradores de tensao

+ A figura 1.24 representa o circuito

equivalente de um amplificador com
um transistor de jun¢do bipolar (TJB).
v, Determine:

a) a tensao de saida em aberto, vy,
em funcgdo da tensdo de excitagdo
Vs,

b) a resisténcia equivalente de saida
do amplificador (Ry,).



PARTE II - Circuitos Lineares com Amplificadores Operacionais
Problema 2.1 - Amplificador nao inversor (isolador)

Considere o amplificador da figura 2.1. A tensao, vi,, na entrada do Vin Vout

amplificador operacional (A.O.), que se supoe ideal, ¢ um sinal

sinusoidal dado por vi;=Vip, cos(® t-¢) onde V=3V, w=1007rad s’

"e 0=m/8. —

a) Trace o andamento de viy(t) € vou(t) entre 0 e 100ms para R,=4R. R,

b) Repita a alinea anterior para R;=co e Ry=0. R,

¢) Qual o valor da resisténcia de entrada do amplificador nas
condigoes das alineas anteriores? Comente a utilidade do circuito  Figura 2.1 - Amplificador nio
nas condigdes da alinea b). inversor

Problema 2.2 - Amplificador inversor

Considerando que o Amplificador Operacional da
figura 2.2 ¢ ideal, e que satura para vo=t12V, qual o R
valor da tensdo de entrada vg por forma a ter-se uma

tensdo nula em Vo ? Considere iS =1mA e R=1kQ. c “ Vo

Figura 2.2 - Amplificador inversor

Problema 2.3 - Amplificador inversor

Usando um amplificador operacional ideal projecte um circuito amplificador com um ganho de
tensdo igual a —100 ¢ uma resisténcia de entrada de 1kQ.
Trace o seu esquema eléctrico, indicando o valor dos componentes.

Problema 2.4 - Amplificador inversor

Calcule o ganho de tensdo v,/v; do circuito da figura
2.4, onde se considera o amplificador operacional
ideal. Qual a vantagem desta configuragdo em
relacdo & montagem inversora classica (s6 uma
resisténcia de realimentacdo)?

Figura 2.4 - Amplificador com realimentagdo em T

Problema 2.5 - Amplificador de corrente
Considere o circuito da figura 2.5, onde o R
amplificador operacional é suposto ideal.

a) Analise-o e derive uma expressdo para a corrente
i. em fung¢do das variaveis indicadas.

b) Uma fonte vi=2V em série com Rs=1kQ ¢ ligada y R R |

ao terminal v;. Se R;=100KQ, R=IMQ e ! r1e V2
R,=10kQ, determine i . IR,
¢) Fazendo i,=vi/R,, verifique que o circuito mm 01;7
funciona como amplificador de corrente (ip ¢ Figura 2.5 - Amplificador de corrente
independente de Ry).



Problema 2.6 - Fonte de corrente comandada por tensiao
A

R L . S,

l R; No circuito da figura 2.6, verifique que se Ry/R1=R4/Rj3 o circuito ¢é

Vs uma fonte de corrente (i) comandada por tensdo (vs) para uma carga

R; F‘* Z; com um dos terminais a massa. Considere o amplificador
Y il Wy operacional ideal.

Figura 2.6 - Fonte de corrente comandada por tensdo

Problema 2.7 — Amplificador somador e diferenca

Ry
—W— R ",
Vs R; R [
3 Vsi
Rs
| Vsi R; R,
Vs2 R, K

Vo _— Vo
Vs

V

Vs2 0 R;
Vs3 Ry

(a) (b) (©

Figura 2.7 — Circuitos amplificadores com um amplificador operacional e mais de uma entrada

Para os circuitos da figura 2.7, calcule a expressdo que relaciona a tensdo de saida vo com as
tensOes de entrada vs;. Comente sobre a utilidade dos circuitos.

Problema 2.8 — Sintese de funcdes matematicas com Amplificadores Operacionais

Obtenha circuitos com amplificadores operacionais que realizam as operagdes matematicas que a
seguir se descrevem. A menor resisténcia em cada circuito deve ser de 1kQ.

a) Vo =Vs1 T Vsy + vs3

b)Vo:—V31+2Vsz—3Vs3



PARTE III -Circuitos Dindmicos Lineares

Problema 3.1 - Circuito LC em regime estacionario (dc)

Considere o circuito da figura 3.1, que representa uma rede RLC alimentada por um gerador de
tensdo continua. Calcule as seguintes grandezas eléctricas, em regime estacionario:

ic 8Q 20 a) Energia Wc no condensador C,
= A VAN . .
AV WA i wL b) Energia W na bobina L,
—| s — 10Q = c) As correntes nos ramos,
——  T12Q T W «
C=200 uF { Tlo \% ‘ L3 i d) As tensdes nos ramos.

Figura 3.1 - Rede LC com gerador dc

Problema 3.2 - Circuito RLC com fonte de corrente

g +‘VC‘_ Considere o circuito da figura 3.2, em que is=2u(t)
‘ | ‘ . [A]. Admita que no instante inicial (t=0) se tem
2 UF L, vc(0)=8V e ir(0)=3A.
@) (8 “1kO 5mH a) Escreva as equagdes nodais (integro-diferenciais)
i ¢ ‘ do circuito.
Ref.

b) Escreva as equacdes das malhas.
Figura 3.2 — Circuito RLC com fonte de corrente

Problema 3.3 - Circuito RC com fonte dc e interruptor

Para o circuito da figura 3.3, determine em 40 50

t=1s os valores das seguintes grandezas &/\/\/\_)@)_ﬁ/\/\N\'
eléctricas: j v~ La + | somF
a) Tensdo no condensador v, _— 12y = W Ve

b) Tensao na resisténcia de 20Q (vg), T 209 { 7 )

c) Tensdo aos terminais do interruptor (Vsw). Figura 3.3 - Circuito RC com fonte dc e interruptor

Problema 3.4 - Circuito RL excitado por um escalao

. L R=5Q
Considere o circuito da figura 3.4, onde um | ‘\ A
e . N ‘ AN _
ramo RL série é polarizado por uma tensdo | e
continua de 10V e excitado por um sinal em 59y [v] L=02H T
gl L

escaldo. Trace o andamento no tempo da ‘ -
corrente ¢ da tensdo na bobina i (t) ¢ vi(t).

Figura 3.4 - Circuito RL excitado por um escaldo

10



Problema 3.5 - Circuito RL com um gerador comandado

10 Q

AAANA
ANAAN
VV/V
<

ia

T

100 u(t) [V]

i
1,51a
0,05 H

Considere o circuito RL da figura 3.5 que
contém um gerador de corrente comandado e ¢
excitado por um escaldo de tensdo.

Determine o andamento no tempo da corrente na
bobina i (t) para t>0.

Figura 3.5 - Circuito RL com gerador comandado

Problema 3.6 - Circuito RC excitado por dois escaloes

20 Q
/A\ /\v /\/\—

0,05F |

D
3-2 u(t) [A]

- 2

100 u(t) [V]

Problema 3.7 - Carga de um condensador

1]

75;&“ (

10Q

Iﬂ\m\v%\v/\

120V = ve

Figura 3.7 - Circuito RC com um interruptor e fontes dc

10Q

AAAN—
VVV

t=0

— 240V

Considere o circuito da figura 3.6 que inclui
uma rede RC e dois geradores em escaldo: um
de corrente e um de tenséo.

Determine o andamento no tempo das tensoes
vx(t) € ve(t), e da corrente ic(t) para todo o t.

Figura 3.6 - Circuito RC excitado por dois escaldes

Considere o circuito da figura 3.7, onde em t=0
se fecha o interruptor. Admita que o interruptor
estava aberto ha muito tempo.

a) Determine a tensdo vc(t) para t>0.
b) Em que instante se verifica v(t)=0 [V]?

Problema 3.8 - Carga e descarga dum condensador

No circuito da figura 3.8, admita que o
comutador estd ha muito tempo na posi¢do A.
Move-se o comutador para B em t=0 ¢
novamente para A em t=1s. Determine R; ¢ R,
de modo que se tenha para a tensdo no
condensador vc=7.5V em t=Is e vc=1V em
t=1.001s.

Problema 3.9 - Carga duma bobina

A
\% \y/

;\\ =

Ve

e

A

= C=1uF

>
>

R,

L AN

Figura 3.8 - Carga de um condensador a tensdo constante

?% . B =0 37%\ No circuito da figura 3.9, a

AN . + . .
A 60 % v bobina de 3H que estava ligada
i < a uma fonte dc de 12V em t=0
36V G) 12V 2*49 - passa a estar ligada a uma Qe
S T 2i, 36V com uma resisténcia
$ 'a ‘ interna de 2Q. Calcule a
expressdo da tensdo vy(t) para

Figura 3.9 - Bobina comutada entre uma fonte de 12V e uma de 36V 0.
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Problema 3.10 - Carga simultinea de uma bobina e um condensador

8Q

\

2Q

AN

Para o circuito da figura 3.10, onde

C

120>

AAAN
200uF L t=0
aal = %

1

10V T T 20V

VVV L
=
<

V

10Q

condensador C e da bobina L,

determine as correntes, as tensoes € as

E q energias nestes dois componentes (i,
m

Lx simultaneamente se comuta a carga do
L

. - +
ic, VL, Vg, WL € we) em t=0 , t=0" ¢

Figura 3.10 - Carga duma bobina e dum condensador em simultineo  t=oo. O comutador ¢é actuado em t=0.

Problema 3.11 - Carga dum condensador a corrente constante

Considere o circuito da figura 3.11 onde se supde

que o interruptor abre em t=0 e torna a fechar em yt: 0
+

t;=15ms. 5 mA — Vv L

a) Calcule a poténcia fornecida pela fonte de LuF | - ? 10 kQ

corrente e a energia armazenada no condensador

antes da abertura do interruptor (t=0 ).

Figura 3.11 - Carga dum condensador a corrente
constante

b) Calcule a expressdo da tensdo v¢(t) no intervalo ]0,t;[ e o seu valor em t=t;.

c¢) Calcule a expressao da tensdo v¢(t) no intervalo [t;,eo[ e o seu valor em t=2t;=30ms.

d) Represente graficamente vc(t), ic(t) e ir(t) no intervalo ]0,o0[. Considere como t=co, um valor de t
tal que as grandezas a representar ja sejam praticamente constantes.

e) Calcule a energia fornecida pela fonte e a energia dissipada na resisténcia no intervalo de tempo

10,2t,.

Problema 3.12 - Transitorio da tensao num condensador

180u(t) [V]
O
2ve 30 _
40 —
% 40 uF

1RE

90

v
|
|

vC

12

Determine o instante ty em que se verifica o
anulamento da tensdo aos terminais do
condensador da figura 3.12 [v¢(ty)=0].

Figura 3.12 - Circuito de descarga com gerador
comandado



PARTE IV - Regime Forcado Sinusoidal

Problema 4.1 - Analise dum circuito RL no dominio da frequéncia

ﬂ 100Q 10H No circuito da figura 4.1, a fonte de tensdo vs ¢ da forma
v (X0 vs(t) = 50 sen(20t-53°) [V]. Para obter i(t) = 0,8 sen20t [Al],

qual deve ser a tensdo de entrada vin(t)?

+

Vio(t) v,(t)
Figura 4.1- Circuito RL série

Problema 4.2 - Impedancias complexas

No circuito da figura 4.2, considere que a tensdo de excitagio ~&——WV——]

v ¢ sinusoidal e de frequéncia angular w=500rad/s.

a) Determine a tensdo v (amplitude e fase) para que a
corrente no condensador ic tenha uma amplitude complexa
=2 ¢”*[A]. Qual ¢ a expressio de v(t)?

b) Determine a impedancia complexa aos terminais =.

Figura 4.2 - Rede RLC

Problema 4.3 - Amplitudes complexas - Método nodal no dominio da frequéncia

A ‘ f Estude o circuito da figura 4.3 utilizando o método nodal.
20 + + -j4Q . . g - ..
Vizio Determine a amplitude complexa da tensdo Vi, aos terminais da
<D+ _ A série RL.
Ve Vi 50V,
100+j0  j3Q
V] _
1 Ref. Figura 4.3 - Circuito RLC em regime alternado sinusoidal

Problema 4.4 - Método das malhas no dominio da frequéncia

1))
Escreva as equagdes das malhas para o circuito da figura 0,4mH
44. Sabendo que a corrente is(t)=10cos(10*+30°), . o
. . 1
determine a corrente de malha i5(t). CD i« .
T i3(t)
1Q2 T 2 20
Figura 4.4 - Circuito RLC 400uF T
Problema 4.5 - Diagrama de amplitudes complexas (vectorial)
Vv &% a) Considere o circuito da figura 4.5. Escolhendo um
+ V1 N :
A O valor de referéncia para Iy, trace o diagrama das
1Q l L amplitudes complexas de Vi, V, V| e Vs. Determine a
+ + razdo entre os modulos das seguintes amplitudes
v Va == -j1Q Vi complexas:
s - 20 - prexas:
e V,e Vg
e V,e Vg
Figure 4.5 - Circuito RLC e VieVs
b) Qual o valor de i (t) quando vs(t) = cos(mt), com
®=10rad/s?
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Problema 4.6 - Funcao de transferéncia F(w)

Considere o circuito da figura 4.6. Calcule o quociente 2mH

entre as amplitudes complexas da tensdo de saida v, e da N * .

tensdo do gerador v, (fungdo de transferéncia F(w)=|— l R lvo
Vs IZSHPT 4Q

em funcdo da frequéncia angular ®. Esboce o grafico de : o
F(w) determinando pontos que considere notaveis. Figura 4.6 - Circuito RLC

Problema 4.7 - Adaptacgao de impedancias

w—e—(¥h)

Determine o valor da impedancia a ligar entre os

+ ; L
2Q 30 terminais X ¢ y da figura 4.7 para que esta absorva a
<’f> 10+0 0.8V + maxima poténcia disponivel no circuito (poténcia
V] XY média).
. Qual ¢ o valor desta poténcia?
) ) _y Sugestao: utilize o equivalente de Thévenin do circuito da figura
Figura 4.7 - Circuito RL com geradores em relagdo aos terminais xy.

Problema 4.8 - Método nodal / Sobreposicao

No circuito da ﬁgura 4.8 as impedancias sdo dadas em Ohm e as correntes em Ampere.
a) Calcule a expressdo da tensdo nos noés 1 e 2,

“_ﬁ sabendo que os geradores independentes i; € i, sdo
i10 sinusoidais e de frequéncia idéntica ®, caracterizados
G; pelas respectivas amplitudes complexas 1;=1|0° [A] e

L 1,=0.5]-90° [A].

e " osko0°

1v—m—«b§

LR

Figura 4.8 - Clrculto RLC emI1
b) Trace o andamento no tempo das correntes i;(t) e i,(t) e das tensdes v(t) € va(t).
c) A tensdo v; estd avancada ou atrasada em relagdo a tensdo v,(t)? E i;(t) em relagdo a ix(t)?
Comente.

0—| ,Tﬂ_
—

Sugestdo: utilize o método nodal ou o principio da sobreposigao.

Problema 4.9 - Equivalente de Thévenin. Maxima transferéncia de poténcia

No circuito da figura 4.9, as impedancias s@o dadas em Ohm, a tensdo em Volt ¢ a corrente em
Ampere.

a) Calcule a carga Z; que proporciona a maxima
transferéncia de poténcia média do circuito para
essa carga.

b) Qual ¢ o valor dessa poténcia?

Sugestao: utilize o teorema de Thévenin.

Figura 4.9 - Circuito RLCem T

14



PARTE V - Dominio da Frequéncia Complexa s

Problema 5.1 - Funcao de transferéncia H(s)

Considere o circuito RLC representado na figura 5.1.
20 12 cl

Vs 2mH [ mFT Vo a) Obtenha a sua fungdo de transferéncia H(s)=V,(s)/V(s)..

b) Calcule os seus polos e zeros e represente-os no plano

Figura 5.1 - Filtro LC passa-banda complexo.

Problema 5.2 - Funcio de transferéncia. Frequéncia complexa. Diagramas de Bode

+ T o] *

a) Para o circuito da figura 5.2, calcule as funcdes de v LR_4QI Vs
transferéncia K (s)=V(s)/Is(s) e Ku(s)=Va(s)/Is(s) ¢ as suas iSGD : 021 0 (?IF

singularidades (zeros e polos). - L T : -

Figura 5.2 - Filtro passivo

b) Calcule a amplitude complexa de v, (V_l) para uma excitacio de amplitude complexa I, =5 |70°,

em Ampére, para as seguintes frequéncias complexas s: (1) 0; (2) joo; (3) -20 575 (4) j20 s7'; (5)
-10+j10 s™'. Comente o significado dos resultados obtidos.

¢) Se o gerador de corrente é uma sinusoide amortecida dada por ig(t) = 4 ¢ '™ cos (5t +40°),
calcule v,(t) em t=0 e t=0.25s.

d) Trace o diagrama de Bode de K;(®) e Ky(w).
Problema 5.3 - Funcéo de transferéncia. Diagrama de Bode

Um filtro com um amplificador operacional ideal (filtro activo) esta representado na figura 5.3.
Quatro dos componentes externos valem: Rj=R,=1kQ, L=10mH e C=10uF.

E, v L a) Calcule a funcdo de tranferéncia ﬁ(s)z\é(s)
X i(S
|_ > @, ) ) {O)]
C i evidenciando os polos e zeros.
vi(t) L w R, 3 vo(t)
2 RS 3 : g

Rig RZ OR b) Desenhe os diagramas de Bode assimptoticos

Figura 5.3 - Filtro activo LC ) (amplitude e fase) de H (jo).

¢) Qual o valor de Ry, mantendo os restantes comoponentes o seu valor, para que H(s) apresente

um polo duplo? Desenhe, de forma esquematica, o diagrama de Bode de amplitude para este
caso. Qual o valor de |ﬁ(j1001 ?

Problema 5.4 - Funcfo de transferéncia. Diagramas de Bode
No circuito da figura 5.4 admita que os

R=10kQ R,~10kQ amplificadores operacionais A; e A, sdo
ideais.
R,=2.5kO a) Calcule a funcdo da transferéncia
— Mt

F(s)=% do circuito. Qual o valor dos

seus polos e zeros? Qual o seu valor
na origem? Interprete este resultado.

lw

Figura 5.4 - Filtro RC activo
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b) Trace os diagramas de Bode, modulo e fase, da funcdo de transferéncia calculada na alinea a).
¢) Qual ¢ a frequéncia de ganho de tensdo unitario f, ([F(j2nf,)|=1) e a respectiva fase (¢r(j27f o))?

d) Repita as alineas anteriores se C,=0.1uF, C4=3.3nF e R3=1kQ.

Problema 5.5 - Diagramas de Bode

10%s

Um circuito tem a seguinte func¢do de transferéncia: G(s)=———ym
(s+1) (s+10%)

a) Trace os digramas de Bode (aproximacdo assimptotica) de G(j®). Determine os valores de ®

para que |G(jo)= |G(lj;00)|
b) Calcule os valores exactos de ® onde |G(jo)= lGSIEOOX

Problema 5.6 - Diagramas de Bode
Trace os diagramas de Bode (aproximagao assimptotica) da seguinte funcao de transferéncia:

1000s

G(s)=2—
s +10s+400

Qual ¢ o seu tipo de filtragem? Comente.
Problema 5.7 - Diagramas de Bode

Para a aproximagdo assimptotica do diagrama de Bode de amplitude representado na figura 5.7,
obtenha a respectiva funcdo de transferéncia H(s). Qual o valor e ordem das singularidades (polos ¢
zeros)? Trace o respectivo diagrama de fase assimptotico.

[H|
dB

+20T \
| | | | |
- T T
_20/*

Figura 5.7 - Diagrama de Bode (amplitude) de um amplificador de banda larga

[en}
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PARTE VI - Circuitpos nio-lineares
Amplificadores Operacionais e Diodos

Problema 6.1 - Amplificador somador com saturacio

Sabe-se que o amplificador operacional da figura 6.1
satura para vo=1 16V.

a)

b)

Se vp=1V, v5=0 ¢ vi=V iy, cos(® t), qual a amplitude
maxima do sinal v; que leva o amplificador
operacional ao limiar da satura¢do? Pode utilizar o
principio da sobreposicdo para a calcular? Justifique.

Para v,=v,=0, trace a caracteristica vo(v3) do circuito.

Problema 6.2 - Amplificador somador com saturacio

Ve

10k

V3 Vo

Figura 6.1 - Amplificador somador

Rp=2kQ) a) Supondo que o AO da figura 6.2 ¢ ideal, a menos das

V=3V

tensdes de saturagdo que valem =10V, represente
graficamente a caracteristica de transferéncia vgr(vy).

b) Explique o que significa a afirmacdo feita na alinea
R=1kQ ; anterior "Supondo que o AO da figura 2 ¢ ideal" tendo
< em conta os calculos que efectuou na alinea anterior.

Figura 6.2 - Amplificador diferenca

Problema 6.3 - Amplificador com dois AOs

Os dois amplificadores operacionais (A.Os.) da
figura 6.3 estdo polarizados com uma fonte
dupla de £12 V. A tensdo de entrada, vi,, tem
uma amplitude de 1V. Calcule a amplitude da
tensdo na saida de cada um dos amplificadores
operacionais. Comente os valores obtidos.

Problema 6.4 -Amplificador inversor

Figura 6.4 - Amplificador inversor

e:

i. - R1 = R3
.- R <R3

Problema 6.5 - Comparadores

Vi

R a) vjn' b)

Figura 6.3 - Amplificador com dois A.Os.

No circuito da figura 6.4 onde o amplificador operacional ¢ ideal

Vee=t15V, Rj=20kQ, R3=10kQ ¢ R,=R4=100kQ.
a) Determine a curva de transferéncia do circuito vo(vy).
b) Com R,=R4 diga o que se altera na curva de transferéncia se:

Nos circuitos da figura 6.5 o amplificador operacional

¢ ideal e:
+Vee +Vee Vec==%15V, Vx=5V, R=10kQ.
Vo o Vo Determine as curva de transferéncia dos circuitos
-Vee ! -Vee vo(Vp).
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Problema 6.6 - Comparador de Janela

Nos circuitos da figura 6.6 o amplificador operacional
Ri Ry vi Rt Ry ¢ ideal e:
Vi +Vee +Vec

ls VO le VO

Vee=%£15V, Vx=5V, R; = 10kQ e R, = 100kQ.

Determine as curvas de transferéncia dos circuitos

a) ;‘77_ b) Vo(V[).

Figura 6.6 - Comparador de janela

Problema 6.7 - Diodo de juncao
100Q VD
_'

—>

ip D
V0=9\T

Figura 6.7 - Carregador de baterias

O circuito da figura 6.7 é um carregador de baterias de 9V

elementar onde a tensdo de alimentacdo v, é sinusoidal de

amplitude  maxima 20V e  frequéncia  50Hz, Vin

vin=20sen(27t50t). Admita que o diodo D ¢ ideal.

a) Represente graficamente as tensdes vi, € vp, € corrente
ip, indicando os respectivos valores maximos.

b) Que implica, nas especificacdes dum diodo real, os valores calculados na alinea anterior?

Problema 6.8 - Diodo de juncio

1kQ o
O circuito da figura 6.8 ¢ excitado por uma tensdo Vi, —>
triangular, de amplitude maxima 20V e periodo 20ms +
(Vir>0 de t=0 a 10ms). Admita que o diodo D ¢ ideal. Vin C le Vo
a) Represente graficamente a tensdo de entrada vi, e a )
tensdo vo € a corrente ip, na carga de 1kQ. Figura 6.8 - Carregador de baterias
b) Qual ¢é o valor maximo da tensdo e corrente suportada pelo diodo.
Problema 6.9 - Logica DR
Assumindo para os diodos do circuito da figura 6.9 v 1kQ
que r4=0, V;=0.7V e r;=ec , calcular a tensdo de saida 1
Vo nas seguintes condi¢des de entrada: Vo
a) vi=v,=5V V2
b) vi=5V,v,= ov 1kQ
c) vi=v, =0V 10kQ
Justificar o estado dos diodos em cada situagdo.
Figura 6.9 - Circuito E 16gico (AND) v
Problema 6.10 - Logica DR
A Os valores binarios das tensdes de entrada do
cC —P—— circuito da figura 6.10 sdo V(0)=0V e V(1)=10V.
Assuma os diodos como ideais.
B Kt D—1—*"% a) Analise o circuito e obtenha a fungao logica f,
R, R, vo=f(A, B, C).
i b) Qual o valor minimo de R, (em fun¢do de Ry)
20V para que operagdo do circuito seja a prevista

4 T {7
Figura 6.10 - Fung¢do l6gica em tecnologia DR na alinea anterior?
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Problema 6.11 - Diodos limitadores de tensio

Considere o circuito da figura 6.11 (a) em R, D ‘;3_2 i
, N M H D
que os diodos D;, D, ¢ D; tém a 4 | D, o —
caracteristica apresentada na figura 2.21b . ®ic D RS R 2 Rs S —
. . . VD

a) Admita que a fonte ig fornece SmA ao 1 I

f:lrculto. Determine o valor da corrente @) g, -eka R-R2%k0 R2ka ® 0.7V Vo

1Rr3.

b) Nas condi¢des da alinea a), determine a  Figura 6.11 - (a) Circuito DR; (b) Caracteristica i(v) dos diodos
tensao vp;.
¢) Com ig=10senwt (mA), 0=2xnf, f=100Hz, represente graficamente um periodo de ig, de vp, e de

1RS.

Problema 6.12 - Limitador a diodos

No circuito da figura 6.12 os diodos sdo ideais e D
Rlszzlkg. 3
a) Calcular e esbogar a curva de transferéncia vq(v;).
b) Repita a alinea a) para a corrente em R ir;(Vj) para
0<vi<30V. b3 R,
c) Repita a alinea a) supondo agora que os diodos tém 10V ]
uma resisténcia directa rq = 0Q, uma tensdo de T

conducao V.= 0,7V e uma resisténcia inversa r,—co @ it Tim .
Y Y L Figura 6.12 - Circuito limitador a diodos

Problema 6.13 - Limitador simétrico

. . . . R
Obtenha a caracteristica de transferéncia vo(vy) do circuito da -—WT
figura 6.13 onde Vp=5V, R=15kQ e vi/=Vinax cos(27ft) com V; v, Vg v
max—10V e f=1kHz. Assuma que os diodos sdo ideais. D, % % D, °

Figura 6.13 - Limitador simétrico
Problema 6.14 - E Logico com isolador

Trace a curva de transferéncia vp(va) da porta logica AND com isolador (buffer) representada na
figura 6.14 sabendo que va€[0,5]V. Justifique os resultados que obtiver.

=5V Vo) 4
5 +———

225 Viv)

Figura 6.14 - Porta Logica E com andar isolador na saida
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PARTE VII - Problemas integrados e de recapitulacio

Problema 7.1 - Integrador positivo

Considere o amplificador operacional da figura 7.1 ideal.

a) Prove que o circuito ¢ um integrador positivo. Para o
efeito calcule a relacdo entre a variavel de saida voe a

de entrada v;.

b) Calcule a fungdo de transferéncia do integrador da ' —e

figura 7.1. Trace o respectivo
assimptotico.

diagrama de Bode ;ml—

Figura 7.1 - Integrador positivo

Problema 7.2 - Equalizador de amplitude

R, C
ANV MN
Rl R3
Vg Vo
m

Figura 7.2 - Equalizador de amplitude

Para o circuito da figura 7.2, considerando que o amplificador
operacional ¢ ideal, calcule:

a) A relacdo vo(vs) - dominio do tempo.

b) A relagdo Vo(Vs) - dominio da frequéncia.

¢) Trace o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia
H(S): Vo/ Vs.

Problema 7.3 - Integrador com perdas

RZ C,=1InF Suponha o amplificador operacional da figura 7.3
N ideal.
R, e, Vee =412V i
- _ a) Calcule a relagdo vo(vi) € estude a sua resposta a
Vi >—\: R, = 1kQ uma onda quadrada de 10mV pp (pico a pico).
° b) Trace o diagrama de Bode da fungdo de

mm

R2 = 1MQ

Figura 7.3 - Integrador

transferéncia H(s)= Vo/Vs.
c) Qual a fun¢do do circuito e quais as vantagens
relativamente a uma montagem sem R;?

Problema 7.4 - Amplificador Operacional em regime nao linear

Considere o circuito da figura 7.4,
onde o amplificador operacional ¢
suposto ideal.

a) Analise-o e esboce as formas de
onda vo(t) e ve(t). Diga qual a sua
funcgéo.

Sugestdo: Considere que no instante t=0 o

amplificador operacional estd saturado e

R=11kQ (valor médio).

b) O que acontece as caracteristicas
dos sinais vo(t) e vc(t) quando se
varia R?

C=11nF
Vee==%12V
R;=10kQ
R,=R3=33kQ

R = Potenciometro de 22k

Figura 7.4 - Oscilador de
relaxagdo
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Problema 7.5 - Amplificador Limitador

. . o . R R R
O circuito da figura 7.5 utiliza um amplificador ! /\»2 'vf
operacional alimentado com Vc¢c=*10V, que se 5
supde  ideal. Os componentes  valem: Vg " !
R;=R,=R3=10kQ e Vg = 2V. VR' —Yo
a) Trace a curva de transferéncia vp(vs) para 4 4 .
-10V<vg<10V, supondo o diodo ideal. Qual a Figura 2.32 - Amplificador Limitador

funcdo deste circuito?

b) Repita a alinea anterior para um diodo com Vp,,=0.7V e —30V<vi<40V.

Problema 7.6 - Amplificador com desvio e limitacao

Ry

R, D
A H vAAh—
R
Vg % 2 v
Vg — Vo
T
mm

Figura 7.6 - Amplificador com desvio e limitacao

O circuito da figura 7.6 utiliza um amplificador
operacional ideal alimentado com Vcc=%15V.
Sabe-se que R;=10kQ, R,=5kQ, R;=33kQ e
Vr=3V.

a) Trace a curva de transferéncia vp(vs) para
-20V<vs20V, supondo o diodo ideal. Qual a
funcdo deste circuito?

b) Repita a alinea anterior para um diodo com Vp,,
=0.7V.
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