Resolucdao Exame de CESDig 8 de Fevereiro de 2019

1. Considere o circuito da figura abaixo (as resisténcias estdo expressas em quilo-ohm).

i) O problema resolve-se usando um dos métodos de analise de redes. A resolugdo fica
simplificada usando o principio da sobreposicdo: Considera-se uma fonte de cada vez, substituindo
as fontes de tensdo independentes pelas respectivas resisténcias internas (no caso de fontes de
tensdo ideais, estas sdo substituidas por um curto-circuito, c-c); as fontes de corrente
independentes sdo substituidas pelas suas resisténcias internas (no caso das fontes de corrente
serem ideais, estas sdo substituidas por um circuito aberto (c-a)). Neste circuito particular, quando
se substitui a fonte de corrente ideal por um circuito aberto, ficdmos com um circuito série
contendo duas fontes de tensdo. Assim, apenas temos de aplicar o principio da sobreposi¢do
considerando primeiro o efeito da fonte de corrente (com as duas fontes de tensdo substituidas
por um c-c) e, depois, o efeito das duas fontes de tensdo em simultaneo. No caso da fonte de
corrente, determina-se a corrente que percorre R6 usando o conceito de divisor de corrente, e
usa-se a lei de Ohm para obter a tensdo AB; no caso das fontes de tensdo, usa-se o conceito de
divisor de tensdo, obtendo-se a tensdo aos terminais de R6 - ver circuitos abaixo/pagina seguinte.
Ter presente que o problema apenas pede a tensdo aos terminais AB.

ii) Para responder a esta questdo, apenas teriamos que saber que a corrente através de uma
bobine ndo pode sofrer transicdes bruscas tensdo aos (ver por exemplo paginas 152-153, ou pp.
164-170 de 04.0_Analise_de_circuitos_dinamicos_CESDig_1819 vf.pdf). Antes de ligarmos a
bobine, a corrente que a percorria era zero. Portanto imediatamente apds a ligacdo a corrente
também sera zero (a bobine comporta-se como um c-a). Por consequéncia a corrente que
percorre a resisténcia R6 ndo se altera. Portanto a tensdo aos terminais AB ndo se altera, sendo o
mesma que a obtida em i). No caso de terem usado o equivalente de Norton (Ifc4.5 mA // 2
kohm) dado como alternativa, a tensdo seria9 V.

iii) Apos o regime transitorio, a bobine comporta-se como um c-c, logo o ramo AB que incluia R6
comportar-se-a como um c-c. Para determinar a corrente teriamos que analisar o circuito inicial
substituindo R6 por um c-c, ou entdo teriamos que determinar a resisténcia equivalente vista de
AB (considerando R6 no circuito), e com o valor da tensdo obtido em i, teriamos o equivalente de
Thevenin. A corrente de c-c seria a corrente que percorreria a bobine. Ver pagina seguinte.
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Considere o circuito da figura abaixo (as resisténcias estdo expressas em quilo-ohm).

i) (2 valores) Determine a diferenga de potencial entre os terminais A e B.

i) (1 valor) Liga-se uma bobine, cuja indutancia é 10 mH, aos terminais A e B. Determine a tensao AB e a corrente que percorre a bobine, imediatamente ap6s a ligagdo? *
iii) (1 valor) Calcule a corrente que percorre a bobine, apds o regime transitério? *

* Se néo tiver respondido a alinea anterior considere que o circuito visto de AB é equivalente a uma fonte de corrente de 4.5 mA em paralelo com uma resisténcia de 2 k?.

i) O problema resolve-se usando um dos métodos de andlise de redes. A resolugéo fica simplificada usando o principio da sobreposi¢ao: Considera-se uma fonte de cada vez,
substituindo as fontes de tenséo independentes pelas respectivas resisténcias internas (no caso de fontes de tensao ideais, estas sao substituidas por um curto-circuito, c-c); as
fontes de corrente independentes sao substituidas pelas suas resisténcias internas (no caso das fontes de corrente serem ideais, estas sao substituidas por um circuito aberto (c-
a)). Neste circuito particular, quando se substitui a fonte de corrente ideal por um circuito aberto, ficdmos com um circuito série contendo duas fontes de tensdo. Assim, apenas
temos de aplicar o principio da sobreposi¢do considerando o circuito contendo apenas fonte de corrente (com as duas fontes de tensdo substituidas por um c-c) e o circuito
contendo as duas fontes de tens@o em simultaneo. Ver circuitos abaixo. Ter presente que o problema apenas pede a tensao aos terminais AB.
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i) Para responder a esta questao, apenas teriamos que saber que a corrente através de uma bobine nao pode sofrer
transi¢des bruscas tenséo aos (ver por exemplo paginas 152-153, ou pp. 164-170 de 04.0
_Analise_de_circuitos_dinamicos_CESDig_1819_vf.pdf). Antes de ligarmos a bobine, a corrente que a percorria era
zero. Portanto imediatamente ap6s a ligagéo a corrente também sera zero (a bobine comporta-se como um c-a). Por
consequéncia a corrente que percorre a resisténcia R6 néo se altera. Portanto a tensdo aos terminais AB n&o se altera,
sendo o mesma que a obtida em i). No caso de terem usado o equivalente de Norton (Ifc 4.5 mA // 2 kohm) dado como
alternativa, a tensdo seria 9 V.

iii) Apds o regime transitério, a bobine comporta-se como um c-c, logo o ramo AB que incluia R6 comportar-se-4 como
um c-c. Para determinar a corrente teriamos que analisar o circuito inicial substituindo R6 por um c-c, ou entao teriamos
que determinar a resisténcia equivalente vista de AB (considerando R6 no circuito), RTH=4 kohm, e com o valor da
tensao obtido em i, teriamos o equivalente de Thevenin. O corrente de c-c seria a corrente que percorreria a bobine. Ver
circuitos abaixo.

I= 9V / 4kohm = 2.25 mA
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Resolugdao Exame de CESDig 8 de Fevereiro de 2019

‘ Considere o circuito da figura abaixo (as resisténcias estio expressas em quilo-ohm).

i) (2 valores) Determine a diferenca de potencial entre os terminais A e B.
ii) (1 valor) Liga-se uma bobine, cuja indutancia & 10 mH, 2os terminais A e B. Determine a tens3o AB e a corrente que percorre a bobine, imediatamente apos a ligagao? *

1) (1 valor) Cakule a conente Qe percorre a bobin, aps o regime ransiorio?
Se ndo tiver respondido a alinea anterior considere que o circuito visto de AB & equivalente a uma fonte de corrente de 4.5 mA em paralelo com uma resisténcia de 2 k?.
A
1O problema resolve-se usando um dos mélodos de ane de redes. A resolugdo fca smplficada usando o principio da Zo: Considera-se uma vez,
=@ substituindo as fontes de tensdo s pelas fontes de tens3o ideais, estas s30 substituidas por um curto-circuito, c-c); as
N n5ma R4 Sk

R1 10k sk fontes de corrente pelas suas mlemas lonles deais, estas s30 substituidas por um circuto aberto (c-
a)). Neste circuito particular, quando se substitui a fonte de corrente ideal por um circuito aberto, fi for . . aper

temos de aplicar o principio da sobreposico considerando o circuito contendo apenas fonte de corrente (com as duas fontes de tensio substituidas por um ¢-c) e o circuito
contendo as duas fontes de tensio em simultaneo. Ver circuitos abaixo. Ter presente que o problema apenas pede a tensdo aos terminais AB.
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o ii) Para responder a esta questao, apenas e teriamos Qe sa saber que 3 comente através de uma bobine n3o pode

soffer transices bruscas tensio aos (ver inas 152-153, ou pp. 164-170 de 04.0
_Analise_de_circuitos_dinamicos csso.g_mm i pﬂ') Antes de ligarmos a bobine, a corrente que a percorria
era zero_ Portanto imediatamente ap6s a ligago a corrente também sera zero (a bobine comporta-se como um c-
a). Por consequéncia a corrente que percorre a resisténcia R6 no se altera. Portanto a tenso aos terminais AB
lo se altera, 5endo 0 mesima qué a obikia em i) No caso de terem usado o equaiente e Norton (ic 4.5 MA 1/

2 kohm) dado como altenativa, a tens&o seria 9 V.

iii) ApoS 0 regime transitorio, a bobine comporta-se como um c-, logo o ramo AB que incluia R6 comportar-se-4
como um c. Para determinar a corrente feriamos que analisar o circuito inicial substituindo R6 por um ¢-¢, ou
ento teriamos q a resisténcia vista de AB R6 no circuito), RTH=4 kohm,
& com 0 valor da tens3o obtido em |, feriamos o equivalente de Thevenin. O corrente de c-C seria a corrente que
percorreria a bobine. Ver circuitos abaixo.
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Considerando o circuito acima, verifica-se que a corrente que percorre RB é obtida aplicando a lei
de Ohm. A tensdo no terminal da esquerda de RB é V1 e a tensdo no terminal da direita de RB é
V2. Da lei de Ohm pode concluir-se que iB=(V1-V2)/RB. Vout=-betaiBxRc, obtendo-se
Vout=(betaRc/RB)(V2-V1).

Outra resolugdo alternativa seria aplicar o principio da sobreposicdo- ver figuras abaixo.

Principio da sobreposig¢ao com fontes dependentes Principio da sobreposi¢dao com fontes dependentes

| Set v, to "zero”; find component vors J

Strategy: Do not set dependent source to zero
Set v, to zero; find component vy
Set v, to zero; find component vy,

. = i = L
Superimpose Vo rs and Vours Vours = =BigRec = =Bv, Re
Dependent source will contribute to vy and vour,
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Principio da sobreposicdao com fontes dependentes

Superimpose Vs and Voyr,

Principio da sobreposigdao com fontes dependentes

Superimpose Vo7 and Voyr,

— R.

Re

R,
Vourz = *BV, F:

R, =
Vourz = *BV, R_; Vourt = =B V4

_ - aR
Vour =Vours * Vourz = /3R—° (v2=vy)
8
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3. Considere o circuito da figura que se segue (as resisténcias estdo expressas em quilo-ohm).

a) (2 valores) Explique o funcionamento do circuito, identificando o papel dos diodos e as
fungdes dos amplificadores operacionais.
b) (2 valores) Represente graficamente com algum rigor os pares de sinais V1 e V2, e V1 e V3,

em fung¢do do tempo, assumindo que V1 é um sinal sinusoidal com 4 V de amplitude,
frequéncia 1 kHz, centrado em 0 V, indicando as varidveis representadas nos eixos das
coordenadas e as respectivas unidades. Faga representagdes separadas para cada um dos
pares V1-V2 e V1-V3.
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Resolugdo: ver figuras abaixo e a resolugdo do problema 14 da ficha TP n.27 (TP_07_CE-
CESDig_2018 v2_com_solucoes.pdf). O papel dos amplificadores e dos diodos esta descrito na
resolucdo do problema. Ter em atengdo que os “sentidos” dos diodos estdo invertidos, quando se

compara o problema com o exercicio 14.
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O primeiro grafico representa os sinais de entrada e de saida se considerassemos apenas a malha
de realimentacdo por R3 e R5. O grafico do meio mostra o sinal de entrada e o sinal no n6 V2
(accdo do rectificador de precisdo). Na ultima janela estdo representados o sinal de entrada e o
sinal de saida (V3).

4. Considere os circuitos da figura abaixo. Assuma que todos os componentes sdo ideais.

(a) (2 valores) Calcule as fungOes de transferéncia de ambos os circuitos para RL1,2=R1,2, e
esboce, com algum rigor, as respetivas magnitudes e fases em func¢do da frequéncia
angular.

(b) (1 valor) Indique, fundamentando a resposta, qual dos circuitos é mais insensivel ao valor
da resisténcia de carga RL.

(c) (1 valor) Pretende-se obter um circuito cuja magnitude da funcdo de transferéncia (FT) na
regido transparente (regido na qual a magnitude da FT é igual ou superior a 70% do seu
valor maximo) seja 20 dB. Redimensione o circuito que considere ser capaz de realizar a
fungao, sem, contudo, alterar frequéncia caracteristica do circuito.

C2 L2 uUb

— =YY _T N
100nF" 10mH opamp

Resolugao:
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O circuito da esquerda é um circuito RLC série.

V01/Vgl=R1//RL1/( R1//RL1 + jwL —j1/wc)= R1//RL1x/(R1//RL1 — j(wL —1/wc))/[( R1//RL1)A2+(wL —
1/wc)"2]

A resposta deste filtro depende de RL. Ver pro exemplo o valor da frequéncia de corte para o caso
de RL finito e de RL infinito.

Fazendo a anadlise da magnitude da funcdo de transferéncia ou considerando o comportamento de
cada um dos componentes para w—> 0, w=wr, e w—>°o, verifica-se que se trata de um circuito
passa-banda ... e que a diferenca de fase passa de +902 para -909.

O circuito da direita é a versao “ativa” do mesmo filtro. A fungcdo de transferéncia é idéntica a
anterior a menos do ganho da montagem amplificadora (montagem ndo inversora, com ganho 1 +
Rb/Ra, que no caso é praticamente igual a 1: 1 + 1/100). A func¢do de transferéncia do circuito da
direita ndo depende de RL porque a separa o “filtro RLC” e a carga temos uma montagem ndo
inversora, que isola o “filtro” da carga, uma vez que tem uma Rin muito muito ... = ... e uma
resisténcia de saida muito pequena (zero). Por isso a resposta do filtro é (teoricamente) sempre a
mesma qualquer que seja RL. Na pratica serd diferente como verdo em EAD.

A magnitude da fungdo de transferéncia do circuito da esquerda toma o valor maximo igual a 1 na
zona de transparéncia do filtro. No circuito da direita o valor maximo da magnitude da funcdo de
transferéncia é definido pelo ganho da montagem amplificadora, 1 + Rb/Ra.

Um ganho de 20 dB corresponde a um ganho de 10, sendo, portanto, necessario que Rb=9Ra.

Ganho em dB = 20 log10 (magnitude da func¢do de transferéncia).

5. (a) (1 valor) Converta os seguintes nimeros binarios/decimais/hexadecimais:
i) 7E316 — ( ....... )10; ii) 196710 — ( ......... )2 ; iii) 111011101102 — ( ....... )10,'

(b) (1 valor) Indique quais as diferencas bdsicas entre um circuito combinacional e um circuito
sequencial? Para cada um dos dois tipos de circuito, indique uma fungdo que possa ser
realizada esse circuito.

Ver slide 190
http://webpages.ciencias.ulisboa.pt/%7Ejmfigueiredo/aulas/09.0 SD T CESDig 2018 20

19.pdf

(c) Considere o circuito da figura abaixo, construido com bdsculas do tipo J-K, no modo
“Toggle” (todas as entradas J e K estdo em nivel 1) disparadas pelo flanco ascendente.
i) (1 valor) Explique o funcionamento do circuito, identificando a fungdo realizada.
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ii) (1 valor) Represente no correspondente diagrama temporal a evolugdo dos valores de
Qo, Qi, € Q,, em resposta ao sinal de reldgio, partindo do estado Q,Q;Q,=000.

HIGH
FFO FFI FF2
—h —0 e 0 e, —0
CLK >c >c | D¢
0 0
K, K, K,
3

CI.KA]‘II [z] [] [4] lil Iol |7| le__lo‘_

Resolugdo: ver slide 218 (comegar no 215, para rever).

Contador assincrono de 3 bits
A 3-bit Asynchronous Counter

HIGH
FFO FF1 FF2

*—/ — 0, 1/, — 0, —1 /> — 0,

CLK B> >c > c
0, 2,

L {oa—21 L i e— LK,

(a) . —_— =
flip-flops T (Qn+1 =T - Qn + T - Qn)-
CLK 1 2 3 4 5 6 i 8

As saidas Qq,
| i | | | i | Q, e Q, indicam
0, (LSB) ﬂ I ! 0 ! 1 ! 0 I, 1 ! 0 ! 1 ! 0 o nimero de
| | I I | | |
1 I |
: | i
| I |

pulsos de

|
|
0, 01 o 1 1 0 0 1 1 0 re|égio

! recebidos:

1] o Q,Q,Q,

Recycles back to 0

0, (MSB) 0

(b)

= CESDig & CEletro 2018/19 Digital Fundamentals: A Systems Approach, T. L. Floyd © Pearson Higher Education, Inc. All Rights Reserved 218
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