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ANALISE DE CIRCUITOS

1. Enunciados dos Exercicios Resolvidos

Nos seguintes circuitos, recorrendo ao teorema da absorcao da fonte, determine
a resisténcia R; conforme assinalada nas respetivas figuras.
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1. ENUNCIADOS DOS EXERCICIOS RESOLVIDOS

Considere o circuito da figura.

R; 7N R
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[a] Determine o ganho em tensao, A, = v,/v;.

@ Determine a resisténcia de entrada (R;) vista pela fonte, bem como a

resisténcia de saida (R,), conforme indicadas na figura.
MT1, 20 MAR 2013, Q1.

m Determine o ganho A, = v,/v; para cada uma das seguintes configuragoes.
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ANALISE DE CIRCUITOS

m Para cada um dos esquemas representados a seguir, determine o circuito equi-
valente de Thévenin entre os nés A e B.
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1.5 | Determine os circuitos equivalentes de Norton dos esquemas seguintes, vistos
a partir do no v,.
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1. ENUNCIADOS DOS EXERCICIOS RESOLVIDOS

Considere o esquema representado na figura (a) que corresponde ao modelo
para sinal de um amplificador.

(2 Vo
O (o,
Vi 1kQ 1002, 1k 1nF 1 k2

(a) (b)

[a] Calcule o ganho em tensao v,/v; e desenhe o equivalente de Thévenin do
circuito, visto da sua saida.

E Suponha agora que é ligada a carga indicada na figura (b) e que v; é
um sinal em degrau de 0 para 100mV. Desenhe a forma de onda na
saida, cotando devidamente as amplitudes e tempos de resposta do cir-
cuito. Nota: Tenha em atencao que o produto [frequéncia limite da
banda] x [tempo de subida] ~ 0.35.

MT1, 7 ABR 2010, Q1

Considere o circuito da figura, em que dentro do triangulo se encontra o mo-
delo equivalente, para sinal, de um amplificador.
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Determine a resisténcia de entrada (R;) vista pela fonte de sinal v;.

@ Calcule o ganho v,/v; em funcdo de jw e desenhe o respetivo diagrama
de Bode, de amplitude (devidamente cotado).

MT1, 2 ABR 2008, Q1



ANALISE DE CIRCUITOS

O circuito da figura seguinte representa um amplificador de tensao. Na re-
solucao das alineas seguintes faca as aproximacoes que julgar adequadas, mas

justifique.
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[a] Calcule a resisténcia de entrada R; e de saida R, do respetivo amplificador
de tensao, conforme indicado na figura acima.

E Determine o ganho em tensao do amplificador A, = v,/vs.

Independente do resultado obtido nas alineas anteriores, assuma que o equi-
valente de Thévenin do amplificador de tensao é aquele apresentado na figura
seguinte, a tracejado, ao qual se ligou um circuito RC.
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Determine a fungao de transferéncia H (jw) = V,;1(jw)/V;s(jw) e desenhe
os respetivos diagramas assintéticos de Bode de amplitude e fase.

@ Determine o valor da constante de tempo e esboce a forma de onda na
saida v,1, em regime permanente, se o sinal de entrada, v, for a onda qua-
drada periédica representada na figura seguinte. Deve cotar devidamente
a forma de onda, indicando os valores de tensao méaximo e minimo.
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Nota: Recorde que a tensao aos terminais do condensador, na resposta a

um degrau, segue v¢(t) = Vinal — (Viinal — Vinicial) -

et

MT1, 14 MAR 2016, Q1 e Q2



2. EXERCICIOS PROPOSTOS

2. Exercicios Propostos

m Determine R; no seguinte circuito.

R;
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T
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O circuito da figura representa o esquema equivalente de um amplificador.
Determine a resisténcia de entrada R; = v;/1i;.
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- MT1, 18 OUT 2006, Q2

Recorrendo ao principio da absorcao da fonte, mostre que R; = Ry + f3.
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Considere o circuito da figura, em que as resisténcias tém o valor indicado e

g = 100mA/V.
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ANALISE DE CIRCUITOS

[a] Comece por considerar que Ry nao existe (i.e. Ry — 00). Determine o
ganho de tensdo, A, = v,/Vsig.

Considere agora que Ry = 20k(2 e calcule o valor da resisténcia de en-

trada vista pela fonte de sinal.
MT1, 25 MAR 2015, Q1

O circuito da figura representa o esquema equivalente de um amplificador, visto
como amplificador de transcondutancia (i.e., cuja fonte controlada é uma fonte
de corrente). Calcule e desenhe o esquema equivalente do mesmo amplificador,
visto como amplificador de tensdo (i.e., cuja fonte controlada é uma fonte de
tensao). Em particular, indique o valor do ganho de tensao em circuito aberto,
Ay, sabendo que a transcondutéancia em curto-circuito é G, = 80 mA/V.
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Determine o ganho A, = v,/v; para os circuitos das figuras seguintes. Use
para o efeito as aproximagoes que achar conveniente (de forma justificada).

MT1, 18 OUT 2006, Q1
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2. EXERCICIOS PROPOSTOS

100 Q 47 kQ Vo
AWV n AWV o)
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v; Ci) - —<<—>— g 82kQ
§ 680 Q) g 68 kQ

Reduza os seguintes circuitos aos equivalentes de Norton e/ou de Thévenin
(conforme prefira), visto do né v,.

100 Q 8k2 Q

i % 2k2 Q %10@

@ 10 k2 Vo

O
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Considere o esquema representado na figura (a), que corresponde ao modelo
para sinal de um amplificador.

" 5000
(o,
500 Q %01% %401& 1 nF —— 40 kKO

(a) (b)

Calcule o ganho de tensdao A, = v,/v;, bem como as resisténcias de en-
trada e de saida, respetivamente, R; e R,.




ANALISE DE CIRCUITOS

@ Suponha agora que ¢ ligada a carga indicada na figura (b). Determine o
novo valor do ganho de tensao, A,(s) = V,(s)/Vi(s) e desenhe os corres-
pondentes diagramas de Bode de amplitude e fase, ambos devidamente
cotados.

MT1, 23 OUT 2003, Q1

Considere, inicialmente, apenas o circuito da figura (a).
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(a) (b)

Determine a resisténcia Ry, do equivalente de Thévenin desse circuito,
visto da saida.

@ Suponha agora que liga o circuito da figura (b) na saida do circuito ante-
rior. Desenhe de modo aproximado, a forma de onda obtida na saida (de-
vidamente cotada em amplitude e tempo, mas ignorando o nivel continuo)
como resposta a um degrau de 0V para 1V na entrada, recordando que
o tempo de subida estd relacionado com a constante de tempo do circuito
por t, = 2.27, em que T é a constante de tempo do circuito. Supo-

nha que Vi, = —10v; e, se nao respondeu a alinea anterior, admita que
Rth = 100 Q

MT1, 21 MAR 2012, Q1



3. RESOLUCOES

3. Resolucoes
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ANALISE DE CIRCUITOS

e Norton — Thévenin;

R; B
e
W _
14 V\
Yo be )
+
—_
e UV, = _RQZZ = —1kll,
R; 6M81;
<>

oo Ry = 6M8 + 69k ~ 6MS7.

[d] e R, =—220ki/(100i) = —2k2i;

R, R R, Ro
[ 1k ' 100k
W W
. 12 Rs .
vi ZT? 220k 1004

o R!|| Ry = —2k2 x 220k/(220k — 2k2) ~ —2k2;

Ri Rl
| 1k
W

NN (R
- 220k -2k2

S Ry = 1k — 2k2 ~ —1k2.

11



3. RESOLUCOES

e Norton — Thévenin;

Vi 1000,

® UV = 11{27,,

Vi <J_r> 100k i,

-
e Absorcao da fonte dependente de tensao;
Vo
VWV o]

2k

Vi g 101k

o A, =v,/v; = 101k/103k ~ 0.98 V/V.

@ e Pela alinea anterior, R; = 103 k(2.

e Anula-se a entrada v; e simplifica-se o circuito;

o
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ANALISE DE CIRCUITOS

e Teorema da absorcao da fonte: R = —2v;/(—0.1v;) = 20€;

2k % 20

3 1k

i
Pl

O-

e

o Ry =2k|[20]| 1k = 1/(1/2k + 1/20 + 1/1k) ~ 19.4 €.

@] e v,/v, = —0.1- 10k = —1000V/V;
o v,/v; = 1k/(100 4+ 1k) ~ 0.9V/V;
A =00 v = (V,/vg) - (vg/v;) = —900V/ V.

@ e Pelo dual do teorema de Miller:
o a=0.1v,/(v,/1k) = 100 A/A;

o RM2 = RMl/oz: 1kQ.
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YWW—WW
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101 k2
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—0
Ruo
1kO g 10 k2
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e v,/v; = 1k/(100 + 1k + 101k) ~ 9.89 mV /V;

e v,/v, =—0.1-10k = —1000 V /V;
A =00 v = (vp/vi) - (Vo /vp) = —9.89V/ V.

e Pelo dual do teorema de Miller:
o a=0.1v,/(v,/10k) = 1000 A/A;

o Ry =1k (1+a) ~ 1MQ;

0 Rz = R/ = 1kQ.

13



3. RESOLUCOES

14

100 Q2 10 k2 Vo
n MWW o]
4 10 k2
v Vz
\ 0.1v,
- § 10 kQ2
= 1 MQ 1k

e Mudanca de variavel de controlo v,:
o v, = 10Kk - ig;
o 0.1v, = 1k - 7.
100 Q2 10 k2

%11\401 Q % 1ki, % 10kQ

e Mudanga de variavel de controlo i,: i, = v, /1M01 — 1ki,

1009 4 10 kO

gw %MOlQ%U /1k %om

e Pelo teorema de Miller:

~ v /1k;

0 v,/10k = (v, —v,)/10k — v /1k < v = v, /v, = —4.5V/V;

o Ry = 10k/(1 — ) ~ 1k8Q;
o R]\/[Q = 101{’)//(’}/ — 1) ~ 8k2 ().

1009 4

e Simplificagao:

1MO1 || 1k8 ~ 1k8 Q;

8k2 || 10k ~ 4k5 €;

vl Jv; = 1k8/1k9 ~ 0.95V/V;
VoV, = —4k5/1k ~ —4.5V /V.

(0]

e}

O

e}



ANALISE DE CIRCUITOS

A, =0 v = v /UL vl Jup = —4.5-0.95 ~ —4.3V/V.

e Norton — Thévenin;

A
)

B
O

\|+/ AN
1k 4 (i) §2k2 Q
o vip = (2k2/3k2) - 2ki; = 13754;;
o Ry = 1k||2k2 ~ 688 Q.
Ryp,
688 2 A
Vin
13751;

B

@ e Em aberto, para cédlculo de v, basta olhar para apenas para a es-

querda do circuito:

U/ = 100 T 15 1 820

e Calculo de Viy:

Vi = —L - 820 — 47k - 0.1v, ~ —4k7 - v, ~ 2k9v;

1k5

1k5

100 ©
AMN—

1k5Q Vy

o CJ—D - e

820 Q2

~0.62V/V

15



3. RESOLUCOES

47k
—\VWVW\—/—
Vg
1k5 {2 Uy 0.1vy

e Calculo de Ry,:

vy = —(1k5/1k6)v,;
0.1v, - 47k = —4kdv,;
1k6 || 820 ~ 542 (.

e}

e}

(0]

4k4v, Prare
<>—ww
to
(% 542 Q) Vo

v, = H421,; segue-se a aplicacao do teorema da absorcao da fonte:

e}

Ry, = 4Tk + 4k4 - 542 + 542 ~ 2M43 Q)

Rip
2M43Q A
Vin
2k9 v
B
[a] Cdlculo da corrente de Norton, I,
100 ©2 47 k2
MWW MWW
AAA
i
220 Q2
V; lITL
100%;
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ANALISE DE CIRCUITOS

e Transformacao auxiliar Thévenin — Norton:
o 47k || 220 ~ 219 Q.

100 Q2 Vs

ANN— .~ o
_‘>
i;
v; é 0.45i; 2190

e Dual do teorema de Miller:
o a=0.45-1;/i; = 0.45;
o Ry1 =219 (14 a) ~ 318€;
o v, = (318/418) - v; ~ 0.76v;.
[ = e 076
4Tk 4Tk

v; = 1621 - v;

Cdlculo da resisténcia de Norton, R,

47 kQ
MW
_‘b
i
220 Q
100 Q% §33 k2 Vo
1002;
e v, = —10014;
e 2001|100 ~ 69£2.
Vg 47 k)
o A'AA'A%
69 Q2 2z 33k Vo

e Absor¢ao da fonte R, = v, /(v,/200) = 200 .

47 k2
MWW

69 Q2 220 Q2 33 k2 Vo

17



3. RESOLUCOES

R, = [(69]] 220) + 47K] ||33k ~ 19k40 Q2

Vo

? O

I, R,
16.2u v; 19k4 Q2

@ Cdlculo da corrente de Norton, I,

47k
MW
Vz
+/ \I 0.1v, "
AM——AMA <€;> o
100 Q 1kQ
vi 1kQ liN
o 47k || 1k ~ 979 (;
Uy
+/‘ \xl v
4'A"A'A% N ' ' o]
100 Q 1kQ
Vi 979 Q) 0.1v,
e Dual do teorema de Miller:
o a=0.1v,/(v,/1k) = 100 A/A;
o R,1 =979 -101 ~ 99 k(.
Ve
+/ \xl i
N AN —O0
100 Q2 1kQ
Vi 99 k)

e v, /v; =99/100.1 = 998 mV /V;
e v, /v; =1/100.1 = 10mV/V.
Vg 989m
W= M T

cv; —0.1-10m - v; ~ —1m - v;

18



ANALISE DE CIRCUITOS

Cdlculo de resisténcia de Norton, R,

47 k)
A
Uy Vg Rn
+/ N o 0.1v,
|
AW <>
1kQ -«

%1009 %11{9 Vo

e v, = —1k/(100 4 1k)v, ~ —0.91v,;
e 0.1v, -47k = —0.91-0.1-47k - v, >~ —4277Tv,;
o 1k|[1kl ~ 523 Q.

R,

v
~ N\
(o, | +
(29)
1k Vo

o v, = H231,;
o 4277Tv, = 4277 - 523 -1, = 2M24 - i,.
R, = 523 + 47k 4+ 2M24 ~ 2M3 2

Vo

? O

7:N Rn
1mwv; 2M3 Q

o v, = —100-i;- Tk = —100 - (v;/1k) - 1k < v, /v; = —100 V/V;
e v, =0=14=0= Ry =1kO.

R:n
1k A

Vin
100 (o

19



3. RESOLUCOES

20

[b]

Rin

1k Vo

MW\ o]
Vth L)

e 7 =1nF - (1k|| 1k) = 500 ns;

o f.=1/(2r7) ~ 318kHz;

e t,=0.35/f.~1.1pus.

e cntrada de 0 a 100mV = V,;, de 0 a —100-100mV = —10V e saida
entre 0 e —5V devido ao divisor de tensao.

1.1 pus

@] R, = 100 + (1k|| [~va/(—0.1v4)]) = 100 + (1k || 10) =~ 110 €.

e vy~ —(10/110) - v; >~ 90.9m - v;;
o Z,(s) =10k/(1+ s10k - 1n);
o V, = —0.1v3Z, = —90.9/(1 + s10k - 1n) - Vi(s)

V,(s) 90.9
Vi(s)  1+slop
e polo: —1/10p = —100krad/s;
e ganho dc: 20log;((90.9) ~ 39dB.

[Vo| 4
[Vl

39dB




ANALISE DE CIRCUITOS

[a] Cdlculo de R;

o 10k |[100 ~ 99Q;
e 30v/100 = 0.3v.

A Ry R>
R 1kQ 10k

/ Rs3||R4

99 Q
\

R Ry ' Rs Rs||R4
|Z 1k |’ 10k 929 Q)
1
Vg v/ 29.7v
\

L Ri=g = (07 29.70) /(1067 99) 3200 = i = Tk + I; = 13294,

Cdlculo de R,

10 kO R|°
AN
+<I> !
Ri / 0.3 Rs|| R4 )
1k v OV 99 O o
N
° V= 1kJ1r—k10kUO = v,/11;
e 0.3v =0.3v,/11 ~ 27.3m - v,;
e 99| (10k + 1k) ~ 98 .
R|o
-
27.3m - v, 98 Q2 Vo

. R, = 524—198 =~ 27Q.

27.3m

21



3. RESOLUCOES

[b]

Rq Ro
1k 10k Vo
AW 4'A"A'A% ' —O
> +¢
1
v/ 0.3v || Ra
Us \ : 99 Q
Ri—1k 329 . .
® U= TR Us = 1339VUss
s VUs . _VUs .
®L=R T 320

o v, = (i —0.3v) - 99 = (5550s — 0.3 - 2550 - 99.
Ay =0, /vs >~ =T.3V/V.

_ Rg __ 100
i ZL T 14sRgC T 14slm”

100

‘/01 _ ZL o 14+s1lm
=5V R+ Rs+Z;, 100+ 8-
Vor(jw) 5 2.5

H .(,d = = — —
() V. (jw) 24 jwlm  1+j2

e |H(0)] =20log;y(2.5) ~ 8dB;
e polo: w, =2/1m = 2krad/s (318 Hz).

|H(jw)[t
dB
2 5 krad/s
20dB/dec
LH(jw)4
180°]
135° |
90°
I
0.2 2 20

kra'd/s

22



ANALISE DE CIRCUITOS

[d] 7 = [Rs || (B + Bs)] - C = 500 ps = T'/4.

Portanto, 7//2 <« 57 = C nao carrega totalmente.

Vo1

e Os valores finais em cada fase sao 0V e —5/2 = —2.5V devido ao
divisor resistivo Ry, + R5 = Rg;
o Vi=0—(0—Vy)-e @D/ — . o~T/2/7 — yy 2,
o Vo=-25—(-25-V)) e T/2D/"= 254+ 25+ V) e 2
1—e?
1—e

Vo= —25 =22V = V;=-03V

23



4. SOLUCOES NUMERICAS DOS EXERCICIOS PROPOSTOS

4. Solucoes Numéricas dos Exercicios Propostos

R, =0Q.
R; = —933kQ.
o
(a) A, = 112V/V; (b) Ry ~ 85.
Ay = —448V/V.
(a) 42V /V; (b) =19.2V/V; (c) —22.8V/V.
(a) Vi, = 7.9i;, I, = 00, Ryy = R, = 0Q;
(b) Vin = —9.650;, I,, = 0.152v;, Ry, = R, = 63.4Q.
(a) R; = 1kQ, R, = 40kQ, A, =2000V/V;
(b) A,(0) = 60dB, w, = 50krad/s.
(a) Ry, = 98Q, (b) 7 = 739 s, t, = 1.625ms.

24



ANALISE DE CIRCUITOS

5. Ficheiros de Simulacao

Para aceder aos ficheiros de simulacao de cada exercicio, clique no simbolo
associado ao respetivo exercicio. Todos os circuitos foram implementados na versao
12 do MULTISIM para MS Windows e em Synopsys HSPICE J-2014.09-SP1-1 64-
BIT, Linux.

Multisim Hspice \ Multisim Hspice
1.1a 2.1 -
1.1b 2.2 -
1.1c 2.3 —
1.1d 2.4 a —
1.2 a 2.4 Db —
1.2b 2.5 -
1.3 a 2.6 a —
1.3b 2.6 b -
1.3 ¢ 26 ¢ —
14 a 2.7 a —
14D 2.7b —
1.5a 2.8 a —
1.5b 2.8 b -
1.6 a - 29 a -
1.6b — 29b -
1.7 a —
1.7b —

1.8 a -
1.8 b -
1.8 ¢ —
1.8d —

25


https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex1.1.a.ms12
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex1.1.a.tar.gz
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex2.1.ms12
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex1.1.b.ms12
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex1.1.b.tar.gz
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex2.2.ms12
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex1.1.c.ms12
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex1.1.c.tar.gz
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex2.3.ms12
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex1.1.d.ms12
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex1.1.d.tar.gz
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex2.4.a.ms12
https://web.fe.up.pt/~candidoduarte/downloads/download.php?file=elec1-circuitos-ex1.2.a.ms12
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