Disciplina: Circuitos Eletrônica I
(ver. 2023)

EXERCÍCIO 1
Considere um circuito com a equação de transferência F(s) dada abaixo:


Suponha que |z1| << |p1| << |p2| (pólos reais e negativos)
1. Supondo z1 > 0; desenho o diagrama de Bode para F(s) (módulo e fase)
2. Supondo z1 < 0; desenho o diagrama de Bode para F(s) (módulo e fase)

EXERCÍCIO 2
Considere um circuito com a equação de transferência F(s) dada abaixo:


1. Qual poderia ser a resposta para entrada zero do sistema: 
a) 
 
b) 
 
c) 

d) 

2. Considere que a resposta para entrada zero seja dado por


Determine seu valor no tempo.
3.  Suponha agora que a entrada seja u(t) = A.cos(wt). Determine a resposta em regime permanente senoidal no tempo.
4. Determine, no tempo, os transistórios.
5. Considere gora que a função de transferencia do sistema seja 


Para condições iniciais nulas e entrada u(t) = h(t).A.cos(wt), qual é a saida do sistema no tempo.



EXERCÍCIO 3
[bookmark: _GoBack]Considere o circuito RC da Figura 1 que tem com entrada vin(t)=h(t).sen(t) (a função h(t) é o degrau unitário). 
1. Determine, utilizando transformada de Laplace, a resposta completa de v0(t) (resposta transitória mais permanente). Considere que v0(0)=vA.
2. Qual é a resposta permanente do sistema (no tempo)?

[bookmark: _1206274749][bookmark: _1272205412][bookmark: _1237732524][bookmark: _1206274836][bookmark: _1206275119][bookmark: _1206275877][bookmark: _1248014485][bookmark: _1206275969][bookmark: _1206275129][bookmark: _1206275433][bookmark: _1206275462][bookmark: _1272205341]
Figura 1. Circuito RC.


EXERCÍCIO 3
Considere o circuito da Figura 2, sendo A um amplificador de tensão ideal com ganho 100. 
1. 	Determine a função de transferência entre Vin e Vo (Vo(s)/Vin(s)).
2. 	Faça o diagrama de bode da função de transferência.

[bookmark: _1195400948][bookmark: _1195401686][bookmark: _1195401815][bookmark: _1195403952][bookmark: _1195403646][bookmark: _1193742629][bookmark: _1195403450][bookmark: _1195401784][bookmark: _1195402277][bookmark: _1195405388][bookmark: _1195403553][bookmark: _1195402254][bookmark: _1195403570][bookmark: _1195403662][bookmark: _1195404705][bookmark: _1195404276][bookmark: _1195403717][bookmark: _1195403866][bookmark: _1195406432][bookmark: _1195403112][bookmark: _1195403815][bookmark: _1201002324][bookmark: _1201001503][bookmark: _1195404015][bookmark: _1195403603][bookmark: _1201002318][bookmark: _1195403700][bookmark: _1195403907][bookmark: _1195404808][bookmark: _1195403795][bookmark: _1195407159]
Figura 2. Circuito amplificador.



EXERCÍCIO 4
Na Figura 3a é mostrada a curva de transferência de um amplificador operacional.
1. 	Escreva a função de transferência do amplificador operacional (vo(s)/vin(s)).
2.	Determine a função de transferência do amplificador da Figura 3b (vs(s)/ve(s))(considere que a corrente na entrado do operacional é muito pequena).
3.	Esboce o gráfico do ganho x freqüência do amplificador da Figura 3b e calcule o GBW (gain bandwidth, a freqüência onde o ganho é unitário)


Figura 3. a) Curva de transferência do amplificador operacional; b) circuito amplificador.

EXERCÍCIO 5
Na Figura 4 é mostrado um novo circuito de ganho mas agora utilizando um capacitor na entrada para evitar problemas com offset de tensão.
1. 	Escreva a função de transferência do amplificador (vs(s)/ve(s)) (o amplificador operacional é o mesmo do exercício anterior).
2.	Esboce o gráfico do ganho x freqüência do amplificador.
3.	Em que faixa de freqüências o amplificador tem ganho próximo de R2/R1?

[bookmark: _1206278758][bookmark: _1206278800][bookmark: _1206279098]
Figura 4. Circuito de ganho com capacitor para cancelamento de offset.  

EXERCÍCIO 6
Na Figura 5 é mostrado um circuito integrador.  
1. 	Qual a função do resistor RX.  
2.	Determine a função de transferência do circuito da (vs(s)/ve(s))(considere o modelo simplificado para o operacional com ganho infinito).
3.	Esboce o diagrama de Bode (módulo e fase).
4.	Considere o caso em que RX não existe, ou é infinito, e ache o diagrama de Bode do novo circuito. Compare com a resposta anterior. 

[bookmark: _1206278765][bookmark: _1206276479][bookmark: _1237733313]
Figura 5. Circuito integrador.

EXERCÍCIO 7
Considere o circuito cuja função de transferência é dado pelos gráficos da Figura 6a. Este circuito foi realimentado como mostra a Figura 6b, onde a malha de realimentação tem ganho  ( é um número real positivo).  
1. Calcule a faixa de valores permitidos para  para que não haja oscilação no circuito da Figura 6b.
2. Se o circuito oscilar, em que freqüência isso ocorre? Justifique.


Figura 6. a) Curva de transferência do circuito A(s); b) circuito realimentado.


EXERCÍCIO 8
Considere o amplificador cuja função de transferência é dado pelos gráficos da Figura 7a. Este amplificador é usado para construir um circuito de ganho como mostra a Figura 7b. Nele os resistores  R1 e R2 formam a malha de realimentação. Suponha que a carga de saída do amplificador não altera sua operação.
1. Calcule a relação que deve ser obedecida entre R1 e R2 para que não haja oscilações no circuito da Figura 7b.
2. Se o circuito oscilar, em que freqüência isso ocorrerá?


[bookmark: _1195405399][bookmark: _1206290715][bookmark: _1195406854][bookmark: _1195407160][bookmark: _1195406433][bookmark: _1201006439][bookmark: _1195566729][bookmark: _1201004929][bookmark: _1201005024][bookmark: _1195572470][bookmark: _1195567721][bookmark: _1195566670][bookmark: _1195566756][bookmark: _1201006445][bookmark: _1201004984]
Figura 7. a) Curva de transferência do circuito A(s); b) circuito de ganho.


EXERCÍCIO 9
Considere o circuito da Figura 8. Considere que  CLRL﹥10(C1+C3).(r1//r2) e que  
1. Determine função de transferência entre V2 e VS (V2(s)/VS(s)) e desenhe o diagrama de Bode (módulo e fase) desta função. 
2. Determine função de transferência entre V0 e VS (V0(s)/VS(s)) e desenhe o diagrama de Bode (módulo e fase) desta função.               

[bookmark: _1206211441][bookmark: _1206278789][bookmark: _1206277601][bookmark: _1206277737][bookmark: _1206283121][bookmark: _1206277593]
Figura 8. Circuito de ganho.


EXERCÍCIO 10
Considere o circuito da Figura 9. Monte o sistema de equações em Laplace para análise nodal do circuito. Considere que as tensões iniciais nos capacitores são vc5 e vc7 como indicado; a corrente inicial no indutor é iL1. As fontes vS e iS são de entrada.


[bookmark: _1206283132][bookmark: _1206290626][bookmark: _1206292827]
Figura 9. Circuito para análise nodal.


EXERCÍCIO 11
Considere o circuito da Figura 10. Monte o sistema de equações em Laplace para análise nodal do circuito. Considere que a tensão inicial no capacitor é vc3; a corrente inicial no indutor é iL5. A fonte iS é de entrada e a fonte a.e2 é um gerador de corrente vinculado por tensão.


[bookmark: _1206289723][bookmark: _1206290538]
Figura 10. Circuito para análise nodal.


EXERCÍCIO 12
Considere o circuito da Figura 11. Monte o sistema de equações em Laplace para análise nodal do circuito. Considere que as condições iniciais são nulas e o amplificador é ideal. A fonte vS é de entrada.


[bookmark: _1206292805][bookmark: _1207569031][bookmark: _1206292878][bookmark: _1237885517][bookmark: _1206290729]
Figura 11. Circuito para análise nodal.
EXERCÍCIO 13
Considere o circuito da Figura 12. Monte o sistema de equações em Laplace para análise de malhas do circuito. Considere que as condições iniciais são vc2 e vc3 para os capacitores e iL9 para o indutor. A fonte vS é de entrada.

[bookmark: _1206292903][bookmark: _1206291919][bookmark: _1206292756]
Figura 12. Circuito para análise nodal.


EXERCÍCIO 14
Um determinado sistema tem o diagrama de bode para o modulo dado na Figura 13. 
1.	Determine a função de transferência para o sistema. A solução é única?
2.	Esboce o gráfico de fase para o sistema.


[bookmark: _1237795522][bookmark: _1237794236][bookmark: _1237791855][bookmark: _1237795279][bookmark: _1237887150]
Figura 13. Diagrama de Bode de um sistema.

EXERCÍCIO 15
Um determinado sistema tem o diagrama de bode para o modulo dado na Figura 14. 
1.	Determine a função de transferência para o sistema. A solução é única?
2.	Esboce o gráfico de fase para o sistema.


[bookmark: _1237793692][bookmark: _1237794261][bookmark: _1237794300][bookmark: _1237795240][bookmark: _1237793764][bookmark: _1237795479][bookmark: _1237887166][bookmark: _1237794069]
Figura 14. Diagrama de Bode de um sistema.

EXERCÍCIO 16
Um determinado sistema tem o diagrama de bode para o modulo dado na Figura 15. 
1.	Determine a função de transferência para o sistema. A solução é única?
2.	Esboce o gráfico de fase para o sistema.


[bookmark: _1237887277][bookmark: _1237794561][bookmark: _1237794566][bookmark: _1237795426][bookmark: _1237794552]
Figura 15. Diagrama de Bode de um sistema.

EXERCÍCIO 17
Considere o diagrama da Figura 16. Supondo que B >> C, quantos pólos deve ter o sistema?  


[bookmark: _1237795386][bookmark: _1237795555] 
Figura 16. Diagrama de Bode de um sistema com n pólos.

EXERCÍCIO 18
Considere o circuito da Figura 17, onde os amplificadores operacionais são ideais. 
1. 	Determine a função de transferência entre Vin e Vo (Vo(s)/Vin(s))  no circuito da Figura 17a;
2. 	Faça o diagrama de bode, módulo e fase, da função de transferência;
3.	Determine a função de transferência entre Vin e Vo  no circuito da Figura 17b (o amplificador tem saída diferencial).


Figura 17. Circuitos com amplificadores




Prova de 2006
QUESTÃO 1 (2,0)
Considere o circuito da Figura 1, sendo A um amplificador de tensão ideal de ganho 100. 
1.1 	Determine a função de transferência entre Vin e Vo (Vo(s)/Vin(s)) (1,0).
1.2	Faça o diagrama de Bode, ganho e fase, da função de transferência (1,0).


[bookmark: _1207600749][bookmark: _1207600608][bookmark: _1207602216]
Figura 1. Circuito amplificador.

QUESTÃO 2 (2,0)
Na Figura 2a é mostrada a curva de transferência de um amplificador operacional.
2.1 	Escreva a função de transferência do amplificador operacional (vo(s)/vin(s)) (0,5).
2.2	Determine a função de transferência do amplificador da Figura 2b (vs(s)/ve(s))(considere que a corrente na entrado do operacional é muito pequena, e use o resultado encontrado na questão anterior) (1,0).
2.3	Esboce o gráfico do ganho x freqüência  (db) do amplificador da Figura 2b (0,5).

[bookmark: _1207601336]
Figura 2. a) Curva de transferência do amplificador operacional; b) circuito amplificador.

QUESTÃO 3 (2,0)
Considere o circuito da Figura 3. Neste circuito os amplificadores são ideais (impedância de entrada e ganho infinitos). 
3.1 Determine a impedância de entrada em s (Vi(s)/Ii(s)) do circuito da Figura 3a (sugestão: comece determinando a corrente em R5 e depois vá caminhando para a esquerda) (1,0).
3.2 Determine a função de transferência em s entre V0 e Vi no circuito da Figura 3b (obs.: o circuito da Figura 3a é chamado indutor ativo) (1,0).


 Figura 3. Circuitos com amplificadores operacionais. 


QUESTÃO 4 (2,0)  
Considere a junção P/N na Figura 4a. Na Figura 4b é apresentado o diagrama de bandas dos materiais P e N isolados. A concentração inicial de portadores no lado N é n0p (elétrons) e p0n (lacunas); a concentração inicial de portadores no lado P é n0p (elétrons) e p0p (lacunas). 
4.1 Desenhe o diagrama de bandas da junção (lado P e lado N) para tensão externa VA = 0 V (0,5).
4.2 Desenhe o diagrama de bandas da junção (lado P e lado N) para tensão externa VA  > 0 V (0,5). 
4.3 Desenhe o diagrama de bandas da junção (lado P e lado N) para tensão externa VA  < 0 V (0,5).
4.4 Desenhe como a concentração de portadores, elétrons lacunas, é ao longo da junção para VA  > 0V. Neste caso considere que n0n > p0p (0,5).


[bookmark: _1207602331][bookmark: _1207601824][bookmark: _1207601771]
Figura 4. a) Junção P/N; b) diagrama de bandas de energia do silício P, direita, e N, esquerda.
QUESTÃO 5 (2,0)  
Considere o circuito retificador mais o circuito regulador da Figura 5. Suponha que a queda nos diodos seja de 0,7 V e que sejam conhecidas a resistência rZ e a tensão Vz0 do diodo zener. 
1. Desenhe, com detalhes, a forma de onda de V0 (considere que o ripple na saída seja pequeno) (0,5).
2. Desenhe, com detalhes, a forma de onda de VD1 (tensão no diodo D1) (0,5).
3. Estime quanto é o ripple em V0 (sugestão: utilize a máxima tensão em V0 para avaliar qual é a corrente que o regulador consome) (1,0).


Figura 5. Circuito retificador e circuito regulador (gnd é o terra).
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