PARTE Il - Circuitos Resistivos Nao-Lineares
Problema 2.1 - Amplificador n&o inver sor

Considere o amplificador dafigura2.1. A tensdo, vin, na entrada do Vin Vout

amplificador operacional (A.O.), que se supde ideal, € um sinal

finusoi dal dado por vin=Vim cos(w t-f ) onde Vin,=3V, w=100prad s

ef=p/8.

a) Trace o andamento de Vin(t) € Vout(t) entre O e 100ms para R=4R;. R,

b) Repitaaalineaanterior para Ri=¥ e R,=0. Ry

c) Qua o valor daresisténcia de entrada do amplificador nas
condigdes das alineas anteriores? Comente a utilidade do circuito  Figura2.1 - Amplificador ndo
nas condicdes da alinea b). inversor

Problema 2.2 - Amplificador inver sor

Considerando que o Amplificador Operacional da AVAVAY
figura 2.2 é ideal, e que satura para \w=+12V, qual o
valor datensdo de entrada vg por forma a ter-se uma

R
tensdo nulaem v ? Considere ig=1mA e R=1kW. G » ¥® Vo

Figura 2.2 - Amplificador inversor - - -

Problema 2.3 - Amplificador inver sor

Usando um amplificador operacional ideal projecte um amplificador de baixa frequéncia com um
ganho de tensdo igual a—100 e uma resisténcia de entrada de 1kW.
Trace 0 seu esquema eléctrico, indicando o valor dos componentes.

Problema 2.4 - Amplificador inver sor

v I o x Calcule o ganho de tensdo w/vi do circuito da figura
R, 2.4, onde se considera o amplificador operaciona

ideal. Qual a vantagem desta configuracdo em

relacdo a montagem inversora classica (SO uma

resisténcia de realimentacéo)?

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-0 e derive uma expressao para a corrente
i em funcdo das variaveis indicadas.

b) Uma fonte ve=2V em série com Rs=1kW € ligada y R, R
a0 termina vi. Se R;=100KW, R=IMW e S —te V2
R,=10kW, determine i . j'Rz
¢) Fazendo i;=vi/R;, verifique que o circuito /mm

funciona como amplificador de corrente (i é Figura 2.5 - Amplificador de corrente
independente de R).




Problema 2.6 - Fonte de corrente comandada por tensdo

No circuito da figura 2.6, verifique que se R/R1=R4/Rs3 0 circuito é
uma fonte de corrente (i.) comandada por tenséo (vs) para uma carga
Z, com um dos terminais a massa. Considere o amplificador
operacional ideal.

Figura 2.6 - Fonte de corrente comandada por tensio

Problema 2.7 - Amplificador somador com saturacao

NV
%
Sabe-se que o amplificador operacional da figura 2.7 vi & \\\—¢ 10k
satura para o= * 16V.
a) Sew=1V, u=0 e w=Vi, cos(w t), qual a amplitude v ’_'vl\k”
méxima do sind vi que leva o amplificador '_VO‘
operaciona ao limiar da saturacéo? Pode utilizar o v )
principio da sobreposicao para a calcular? Justifique.
b) Parav;=v,=0, trace a caracteristica \p(Vs) do circuito. Figura 2.7 - Amplificador somador
Problema 2.8 - Amplificador somador com saturagéo
Re=2KV a) Supondo que o AO da figura 2.8 € ideal, amenos das

tensdbes de saturacdo que valem =10V, represente
graficamente a caracteristica de transferéncia Ve, (Vg).

b) Explique o que significa a afirmacéo feita na alinea
anterior "Supondo gque o AO da figura 2 € idea" tendo
em conta os célculos que efectuou na alinea anterior.

Figura 2.8 - Amplificador diferenca
Problema 2.9 - Amplificador com dois AOs

Os dois amplificadores operacionais (A.Os.) da
figura 2.9 estdo polarizados com uma fonte
duplade £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. Figura 2.9 - Amplificador com dois A.Os.

Problema 2.10 -Amplificador inver sor
No circuito da figura 2.10 onde o amplificador operacional é
idedl e
V=115V, Ri=20kW, Rz=10kW e R,=R4=100kW.
a) Determine a curva de transferéncia do circuito Vo(Vv).
b) Com R:=R, diga 0 que se altera na curva de transferéncia se:
i. - Rl = Rg
H-Ri <Ry

Figura 2.10 - Amplificador inversor



Problema 2.11 - Integrador positivo

Prove que o circuito da figura 2.11 € um integrador
positivo. Para o efeito calcule a relagdo entre a variavel
de saida \ e a de entrada v;. Considere o amplificador
operacional idedl.

Figura2.11 - Integrador positivo

Problema 2.12 - Equalizador de amplitude
|_

R C

No circuito da figura 2.12, considerando que o amplificador

Ru R operacional éideal, calcule arelagéo vo(Vs).

Vs

Figura2.12 - Equalizador de amplitude

Problema 2.13 - Tensao residual

Sugira formas de compensar a tensdo residual ou de desvio a entrada (* input offset voltage”) dos
amplificadores operacionais. Esclareca em que situagdes esta caracteristica pode ser prejudicial.

Problema 2.14 - Correntes de polarizacao

C
Para os circuitos da figura 2.14, esboce as formas de onda 1
de vo(t) parat>0 com vo(t=0")=0. C,=11nF
Tenha em conta as limitagdes do amplificador _ _
operacional, que esta alimentado com Vcc=12V. >'_’ Vo |_—>_' v
G
Figura 2.14 - Circuitos integradores ;
Problema 2.15 - Integrador com perdas
R
: Cy=11nF a) Calcule a relacdo Vo(V) no circuito da
R 1 c, ' Vee =12V figura 2.15 e estude a sua resposta a uma
1 _ R; = 1kW onda quadrada de 10mV pp (pico a pico).
vi o >—\; R, = IMW b) Qua a funcdo do circuito e quais as
g ° vantagens relativamente a uma montagem

Figura 2.15 - Integrador sem Ry?
Problema 2.16 - Amplificador Operacional em regime n&o linear

Considere o circuito dafigura 2.16.

a) Andlise-o e diga qua a sua C=11nF
funcao. Esboce as formasde onda v/ = +12v
vo(t) e ve(t). Ry = 10kW

Sugestdo: Considere que no instante t=0 o R, = Rs = 33kW

amplificador operacional esta saturado e .,
R=11kW (valor médio). R = Potenciometro de 22kW

b) O gue acontece as caracteristicas
dos sinais w(t) e w(t) quando se

vaiaR? Figura 2.16 - Oscilador de relaxacdo

Nota: problemas2.11, 12 e 14 a 16, s resolver apés o capitulo 3.

C =T
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Problema 2.17 - Diodo de juncéo

100w
O circuito da figura 2.17 é um carregador de baterias de
9V elementar onde a tensdo de alimentacéo Vi, € sinusoidal
de amplitude maxima 20V e frequéncia 50Hz, Vi, 'D
Vin=20sen(2p50t). Admita que o diodo D & ideal. vozgq

a) Represente graficamente as tensdes \, € \b, € corrente
ip, indicando os respectivos valores maximos.
b) Queimplica, nas especificacbes dum diodo real, os valores cal culados na alinea anterior?

Figura2.17 - Carregador de baterias

Problema 2.18 - Diodo de juncéo

O circuito da figura 2.18 € excitado por uma tensdo Vin w B
triangular, de amplitude méxima 20V e periodo 20ms +
(vin>0 de t=0 a 10ms). Admita que o diodo D éidedl. vin O o Vo
a) Represente graficamente a tensdo de entrada vin, € a -
tensdo \p e a corrente ip, Na carga de 1kW. Figura 2.18 - Carregador de baterias
b) Qual é o valor maximo da tenséo e corrente suportada pelo diodo.
Problema 2.19 - Logica DR
Assumindo para os diodos do circuito da figura 2.19 y kW
que r=0, V4=0.7V e =¥ , calcular a tensdo de saida ' ﬂ
Vo has seguintes condic¢des de entrada: Vo
a) Vi =Vp =5V Va
b) vi=5V,w=0V 1kW
C) V1=V = ov 10kW
Justificar o estado dos diodos em cada situagéo.
Figura 2.19 - Circuito E légico (AND) v
Problema 2.20 - Lgica DR
A j_‘ c : Os valores binérios das tensdes de entrada do
circuito da figura 2.20 séo V(0)=0V e V(1)=10V.
B Kl P—T1—=* Vo Assuma os diodos como ideais.
% R, R, a) Analise o circuito e obtenha a fungéo l6gicaf,
i vo=f(A, B, C).
20V ’ b) Qua o valor minimo de R (em funcdo de Ry)

para que operacao do circuito sga a prevista
na ainea anterior?

Figura 20 - Fungao l6gica em tecnologia DR

Problema 2. 21 - Diodos limitador es de tensdo

Considere o circuito da figura 2.21a em

que os diodos D;, D, e D3 tém a

caracteristica apresentada na figura 2.21b .

a) Admita que a fonte i fornece 5mA ao
circuito. Determine o valor da corrente
iR3.

b) Nas condices da alinea a), determine a  Figura2.21 - (a) Circuito DR; (b) Caracteristicai(v) dos diodos
tensdo \b2.

c) Com ic=10senwt (mA), w=2pf, f=100Hz, represente graficamente um periodo de i, de b e de
IRs

51
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Problema 2.22 - Diodo de Zener

Wy Considere o circuito da figura 2.22 que inclui um diodo de
Ry Zener caracterizado na zona inversa por: Vz=53V erz=2W.
- D: R a) Admita R;=40W. Se a poténcia mél_xima dissipada no
15v diodo de Zener € Psnax=800mW, quais os valores de R
iz gue garantem um funcionamento seguro?

b) Admita agora que a carga R1 [30, 60]W. Determine um
vaor de Ry que garanta que Rnax hdo é excedida em

Figura 2.22 - Regulador de tensdo a zener o
qualquer das condicdes de carga.

Problema 2.23 - Limitador a diodos

o— i )

No circuito da figura 2.23 os diodos sdo ideais e D, I
Ri=Rp=1kW. 2R
a) Calcular e esbogar a curva de transferéncia vo(Vi).
b) Repitaaaineaa) paraacorrenteem R ir1(Vi) para Vi Vv

0<v|<15V. D, $ R °
c) Repitaaaineaa) supondo agora que os diodos tém ?

uma resisténcia directa g = OW, uma tensdo de ) - 1ov ]' .V

condugo Vg= 0,7V e umaresisténcia inversa n=¥. Figura 2.23 - Circuito limitador a diodos

Problema 2.24 - Limitador com Zener

4R
A * No circuito da figura 2.24 os diodos s30 caracterizados por:
e v VDON=O,7V, Vz:].OV, PZ max:2W- R
Vil g ° a) Caculearelacdo saida- entradavo(vi) paravl [-3V, +3V].
R b) Quais os limites de vy para ndo se exceder a poténcia
® maxima no Zener (P; max), S8 R=20W+10%?

Figura2.24 - Limitador com um Zener e

um diodo de rectificacio ¢) Quais os vaores extremos que \, pode assumir?

Problema 2.25 - Limitador

R . E dado o circuito da figura2.25 onde Vpon=0.7V, Vz=6V
e R=1kW. Considera-se as restantes caracteristicas do
D, S% D1 ¥ D, diodos como idesis.
vi D, Vo &) Determine a curva w(vi) para—10VEV,£40V. Indique
R R as coordenadas dos pontos de quebra e as inclinagdes
. ® dos varios trocos, bem como o estado dos diodos em
Figura 2.25 - Limitador por trogos cada um deles.

b) Determine a poténcia maxima dissipada no diodo Zener, nas condigoes referidas na alinea a).

Problema 2.26 - Limitadores com tensao de desvio

C C
Estude a classe de circuitos - i
que se agpresentam na figura v, Vo v 3 v
2.26 e que se caracterizam por R

limtar o maximo (pico) —
positivo ou negativo do sinal
de entrada a um nivel de

5 c
referéneia, a partir da inser¢éo 'T i o
duma componente continua. vi T v R2

Para o efeito calcule a relagdo v |
Vo(V)). Considere os diodos — T . Ve .

ideais. Figura 2.26 - Limitadores com tensdo de desvio

Vo

5



Problema 2.27 - Rectificador com filtragem
D

—x | | . Na figura 2.27, o diodo D tem r4=0,7V e r=¥, os
S, S, componentes valem R;=15kW, C=22nF e R.=2.2kW e 0
v, 2R, £ R Vo  sinal de entrada e caracterizado por Vin=20V e f=50Hz.
C - a) Anaiseo circuito para Sl e S2 abertos.

. b) Repitaa) para S1 fechado e S2 aberto.

Figura 2.27 - Rectificador de meia onda
c) Comente qualitativamente o funcionamento do circuito para S1 e S2 fechados.

Problema 2.28 - Duplicador detensdo

O circuito da figura 2.28 é excitado por =V/max — o g Vo | .
cos(2pft) com Vima=10V e f=1kHz. Os D, S
componentes valem: C;=C,=22nt e R=15kW. Vi D, TC R Vo
Considere que os diodos so ideais.
a) Trace 0 andamento das formas de onda \os € ® i

Vos quando o interruptor S esta aberto. Figura 2.28 - Rectificador com desvio

b) Quais as ateragdes que se verificam quando S est4 fechado?

Problema 2.29 - Limitador simétrico

Obtenha a caracteristica de transferéncia vo(v;) do circuito da — -

figura 2.29 onde Vg=5V, R=15kW e Vi=Vimax coS(2pft) com Vi
max=10V e f=1kHz. Assuma que os diodos sdo ideais. D,

FE
Pk

Figura 2.29 - Limitador simétrico

Problema 2.30 - Limitador simples
C

T . Obtenha a caracteristica de transferéncia vo(v;) do circuito da
v, Voo |y, figura 2.30 onde V=5V, C=22nF e Vi=VimaCOS(2pft) com
D, % D f=1kHz e V; max=10V. Assuma que os diodos sdo ideais.

Figura 2.30 - Limitador simples

Problema 2.31 - Rectificador simples de precisido

Considere o circuito da figura 2.31 onde y=10coswt (V) _\,5&_
e o amplificador operacional € idea. Considere R,
R3>>R1+R; e Vec=+15V. Vi &—wW—— e v,
a) Determine vo(t) e v'o(t). [ I :R
b) Qual afuncdo do circuito? v, /i 3
¢) Como poderia limitar o efeito do valor de Rz no

desempenho do circuito? Figura 2.31 - Rectificador de preciséo



Problema 2.32 - Porta L 6gica com AOs

A >

___‘C

No circuito da figura 232 os amplificadores
operacionais sdo ideais e alimentados por Vec=+£15V,
os diodos sdo caracterisados por uma tensdo de
conducdo Vpon=0,7V, e as tensdes de entrada podem
valer Va, Vg = +1V.

;> N lwe c10v A Deter_mine: a tensl?lo na saida C (V¢) para as 4
B combinacdes possiveis de Va e Vg. Qual a funcéo
Figura 2.32 - Portalégicacom AOs executada pelo circuito?

b) Qual atensdo maxima de polarizagdo inversa (Vr) aos terminais dos diodos?

Problema 2.33 - Oscilador

Considere o circuito da figura 2.33, onde o amplificador
operacional, alimentado com Vcc = +15V, € idea e os diodos tém
uma tensdo de conducdo Vg=0.7V. Determine a variagéo ao longo
do tempo das tensdes de saida do AO (W) e aos terminais do
condensador de InF (vc). Considere \v(0)=0V e vc(0)=15V. As
resisténcias valem R;=100W e R,=R=1kW.

Figura 2.33 - Oscilador de relaxagéo

Problema 2.34 - Amplificador Limitador

O circuito da figura 2.34 utiliza um amplificador
operaciona aimentado com V=10V que se
supde  ideal. Os  componentes  vaem:

Ri=R,=Rs=10kW e Vr = 2V.

a) Trace a curva de transferéncia vo(ve para
-10VEV£10V, supondo o diodo ideal. Qual a

funcéo deste circuito?

Figura 2.34 - Amplificador Limitador

b) Repitaaalineaanterior para um diodo com Vpen=0.7V e =30VEV,£40V.

Problema 2.35 - Amplificador com desvio e limitacéo

Ry

O circuito da figura 2.35 utiliza um amplificador
operacional ideal alimentado com Vec=+15V. Sabe-se

R, D
™ WW—
VS % R,
Vg — Vo que Ri=10kW, R=5kW, R3=33kW e Vg=3V.
T
1

a) Trace a curva de transferéncia vo(vg para

Figura 2.35 - Amplificador com desvio e limitagéo -20VEVs£20V, supondo o diodo idea. Qual a

funcéo deste circuito?

b) Repitaaalineaanterior para um diodo com Vpen = 0.7V.

Problema 2.36 - E L 6gico com isolador

Trace a curva de transferéncia
Vo(va) da porta légica AND
com isolador (buffer)
representada na figura 2.36
sabendo  que  val [05]V.
Justifique os resultados que
obtiver.

V=5V

<
©
3

p, 3 RF=IKW

225 Viv)
Figura 2.36 - Porta L égica E com andar isolador na saida

Nota: problemas 2.26 a 28, 30 e 33, s6 resolver apds o capitulo 4.



