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(1) CONVERSOR D/ATIPO R-2R DE 8 BITS

Na figura a seguir as entradas binarias ABCDEFGH sao representadas pelas tensdes
V, =V, =V, =V, =V, =V, =V, =V, =V,.

Considere que o bit “1” € representado por uma tensdo Vg=5V.

(1) Determine o valor da tensdo na saida V, quando tivermos na entrada do
conversor D/A uma palavra binaria igual 10101110 (ABCDEFGH). V,= mV

(I1) Determine o valor binario (ABCDEFGH) na entrada do conversor D/A capaz de
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(2) CONVERSOR A/D 10 Bits

Na montagem a seguir a saida binaria € uma medida equivalente ao nivel de agua no
tanque.
(A) Expresse, em centimetros, a resolucao.
(B) Determine o nivel percentual de liquido no tanque quando a saida do conversor A/D for
igual a 1000010000 e a 0010001000.
(C) Determine qual deve ser o valor da saida binaria no conversor A/D quando o nivel do
reservatorio atingir 1/4 do seu volume total, ou seja, 25% do seu nivel maximo.
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(3) CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

(A) Identifique o tipo de conversor A/D e determine a saida binaria CBA quando
Va=3,5V.

(B) Quando a saida binéria for igual a CBA=101 determine a faixa de valores da
entrada analdgica aplicada.
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(4) Um conversor A/D de 10 bits é empregado, em um processo de digitalizacdo de
um sinal com duracdo de 2 minuto e 40 segundos. Considere que a frequéncia de
amostragem € de 16 MHz. (1) Quantos bytes sdo produzidos nesse processo de
digitalizacdo? (11) Quanto tempo deste sinal poderia ser armazenado em um pendrive
de 16 GB usando a mesma taxa de amostragem?



(5) Considere um forno elétrico cuja temperatura € medida com um sensor cuja saida fornece
uma tensdo linear entre 0 e 5V, correspondendo a uma faixa de temperatura variando entre
25°C e 800°C. Aplicando-se a saida do sensor um conversor A/D de 10 bits, determine:

a) Qual é a menor variacdo de temperatura (resolucdo) que pode ser detectada?

b) Quais os valores, analdgico e digital, deve-se obter quando a temperatura for de 300 °C?

c) Que temperatura terd o forno quando se obtém um valor de (1000000000); na saida
binaria do conversor A/D?

(6) O padrdo USB foi criado em 1995, com o objetivo principal de criar um padrdo para
interface de periféricos de computadores. USB ¢ a sigla para Universal Serial Bus. Trata-se
de uma tecnologia que tornou mais simples, facil e rapida a conexao entre diversos tipos de
aparelhos (cameras digitais, HDs externos, pendrives, mouses, teclados, MP3-players,
impressoras, scanners, leitor de cartdes, etc) e o computador, evitando assim o uso de um tipo
especifico de conector para cada dispositivo. Tal como ocorre com outras tecnologias, o
padrdo USB passa periodicamente por revisdes em suas especificacbes para atender as
necessidades do mercado. A versdo USB 2.0 foi langada em abril de 2000 possuindo uma taxa
de transferéncia maxima de 480 Mbps ou 60 MB/s. A versdo USB 3.0 foi lancada em
novembro de 2008 e possui uma taxa de transferéncia maxima de 5 Gbps (Giga bits por
segundo). Deseja-se transferir todo o conteddo de um arquivo de audio (stereo, 16 bits por
canal) gravados em um CD de 74 minutos de musica para um pendrive USB 3.0.
(A) Determine o tempo minimo necessario para efetivar essa transferéncia.
(B) Determine o tempo necessario para gravar uma imagem de TV digital com resolugdo em
FULL HD(High Definition), 4K e 8K em um pendrive com tecnologia USB 2.0.

FULL HD (1920x1080) pixels

4K (3840x2160) pixels

8K (7680x4320) pixels
(C) Quanto tempo é necessario para se transferir todo o conteddo de um DVD usando o
padrdo USB 2.0 ?
(D) Quanto tempo é necessario para se transferir todo o conteudo de um BLU RAY usando o
padrdo USB 2.0?

(7) Explique o principio de funcionamento de um conversor A/D tipo SAR (Successive
Approximation Register).

(8) ENGENHARIA BIOMEDICA - ELETROCARDIOGRAMA (ECG)

A Eletrocardiografia estuda a atividade elétrica do coracdo a partir de eletrodos
colocados em determinados pontos do corpo humano.

Uma frequéncia de amostragem de 500 Hz e resolucdo de 10 bits do conversor A/D é
suficiente para que um sinal de ECG possua qualidade para monitoracdo. Assim, sdo
transmitidas 500 amostras de 10 bits de cada derivacéo do ECG.

Deseja-se construir um modulo de aquisi¢do que adquire o sinal de ECG e o transmite
por radio frequéncia a um segundo médulo. Ap6s, os sinais amostrados sdo enviados para o
maodulo de comunicacdo. O mddulo de comunicacgdo recebe o ECG e o envia pela Internet a
um computador situado em um centro de supervisdo, onde é analisado por um especialista.

Considerando que na monitoragdo de ECG, o atraso que um pacote leva na
transmisséo do sinal do paciente até o computador do médico deve ser 0 menor possivel, para
que as caracteristicas do ECG relevantes para o diagndstico possam ser observadas com o
menor atraso possivel, determine a taxa minima de transmissdo exigida para este sistema
proposto de transmissdo de ECG em tempo-real. O modulo de transmissdo deve estabelecer
comunicagdo com o aplicativo de telemetria e enviar o ECG [amostras digitalizadas do sinal]
para visualizagdo em tempo-real na tela (display) de um computador remoto.



+

ECG

AN

(9) Um sinal de audio analdgico (20Hz-20kHz) deve ser digitalizado com 16 bits e
uma frequéncia de amostragem de 44.100 Hz. Podemos afirmar que o tempo de
conversdo T¢ necessario para o conversor A/D a ser utilizado nesta conversdo deve
satisfazer a relacéo:

(A) Tc<22,6ps (B) Tc >22,6ps (C) Tc =22,6ps

(D) Tc <50us (E) Tc >50us (F) Tc =50ps

(10) TECNOLOGIA DIGITAL - ADSL/DVD/BLU-RAY

ADSL é a sigla para Assymmetric Digital Subscriber Line ou "Linha Digital
Assimétrica para Assinante". Trata-se de uma tecnologia que permite a transferéncia digital
de dados em alta velocidade por meio de linhas telefénicas comuns.
(A) Quanto tempo vocé gastaria para transmitir todo o conte(ldo de um DVD [Digital Video
Disc ou Digital Versatile Disc] com capacidade de 4,7 GB [4 700 000 000 bytes], através de
uma ligacdo ADSL de 2 Mbit/s ?
1 Gigabyte [GB] é igual a 10° (1.000.000.000 bytes).
(B) A tecnologia BLU-RAY, com maior capacidade de armazenamento, foi lancada no
mercado para substituir o DVD. O formato BLU-RAY é também conhecido como BD (Blu-ray
Disc). E um formato de disco dptico da nova geracdo de 12 cm de didmetro (igual ao CD e
ao DVD). O disco Blu-Ray faz uso de um laser de cor azul-violeta, cujo comprimento de
onda é 405 nandmetros, permitindo gravar mais informacdo num disco do mesmo tamanho
usado por tecnologias anteriores (DVD usa um laser de cor vermelha de 650 nandmetros).
Blu-ray obteve o seu nome a partir da cor azul do raio laser ("blue ray" em inglés significa
"raio azul").

A letra "e" da palavra original "blue" foi eliminada porgue, em alguns paises, ndo se
pode registrar, para um nome comercial, uma palavra comum.

Quanto tempo seria necessario para se transmitir todo o contetdo de um disco BLU-
RAY com capacidade de 25 GB, através de uma ligacdo ADSL de 2 Mbit/s ?
(C) Quanto tempo seria necessario para transmitir todo o conteudo de um PENDRIVE com
capacidade de 64 GB, através de uma ligacdo ADSL de 2 Mbit/s ?

(11) CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL Deseja-se digitalizar um sinal (0-5V) com
uma resolucao de 5mV. Neste caso deve-se usar um conversor A/D de quantos bits?

(12) CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO

(A) Determine as tensdes de saida do conversor D/A a seguir, preenchendo a Tabela
correspondente a um conversor D/A de 4 bits. (Considere V = 5V).

(B) Determine a resolucéo do conversor.
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(13) PROJETO — PROCESSAMENTO DE SINAL ANALOGICO
Um engenheiro trabalhando em um determinado projeto necessita obter uma tensao de
saida em funcdo de uma tensao de entrada que satisfaca a relacéo a seguir:

v = Iy
3

Considere que vocé foi contratado como estagidrio para este projeto e que lhe foi
determinada a tarefa para solucionar este problema. Considere que Y é a tensdo de saida e X é
a tensdo de entrada. Sugira e projete um circuito capaz de realizar a operagdo solicitada.

(14) Seu supervisor esta pensando em promové-lo a estagiario Senior. No entanto resolveu
fazer um Gltimo teste para comprovar sua capacidade de resolver problemas, assim ele te
propbs o seguinte projeto: Na empresa, ha uma maquina que realiza furos automaticos em
placas de circuito impresso, capaz de fazer um furo em qualquer posigéo (X,Y) de um plano
limitado. Os sensores de posicdo da maquina retornam os valores das coordenadas X e Y em
tensdes de 0 a 10 Volts. Isto é, X 1[0,10] e Y 1[0,10] . Seu supervisor, portanto, solicita que
VOCé projete um circuito que converta este sistema de coordenadas retangulares para um
sistema de coordenadas polares. Isto €, um circuito capaz de gerar os sinais M e 8, onde M é
0 modulo e @ é o angulo com a horizontal, ambos dados em Volts. Projete um circuito que
tenha como entradas os sinais X e Y e forneca como saida os sinais M e 0.

10
Y _________ I
i 1.21
. . T X
6 Dica: arctan(x) = —- =, x>0
0. X 10 2 1+x~

(15) Um engenheiro mediu as frequéncias -3dB de um seletor de frequéncias (filtro passa
faixa) como sendo 9,34kHz e 10,21kHz. Determine a frequéncia central fo e o fator de
qualidade Q do filtro.



(16) FONTE DE ALIMENTAQAO LINEAR REGULADA
Projeto de uma fonte linear de 220Vrus para Vo =9V .

R,=1kQ, V, =6V, V,=220V,,s, £=100, R =9Q), V. =0,7V.

(A) Determine a poténcia de dissipacao no transistor.

(B) Determine a corrente e a tensdo na saida do amplificador operacional 1, e V;.
Observe que I, e V; corresponde a corrente e a tensdo de base do transistor.

(C) Determine R,.
(D) Explique o principio de funcionamento da fonte justificando o uso de cada
componente no circuito. (E) Determine a eficiéncia 1 da fonte.

Dl +vy

(17) FONTE DE CORRENTE COM CARGA ATERRADA

(A) Encontre a expressao literal para a corrente I, e mostre que seu valor ndo depende
da carga R,.

(B) Determine o valor de I,. Considere V. =9V, V, =6V, R, =3Q e £ =100.

(C) Determine a poténcia de dissipacéo do transistor.
(D) Determine a corrente Ig e atensdo Vg na saida do amplificador operacional.
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(18) FONTES CHAVEADAS - Switched-Mode Power Supply (SMPS)

Explique, de forma objetiva e sucinta, o principio de funcionamento das topologias de
fontes chaveadas apresentadas em sala de aula. Apresente o circuito e as equagoes
correspondentes. Esboce as formas de ondas da tensdo e corrente sobre o indutor para cada

topologia..



(19) CD4066 contém 4 chaves analdgicas bilaterais.
Aplicando os conhecimentos de eletrénica adquiridos durante o curso sugira algumas
aplicacdes usando o0 CD4066 (4 analogue bilateral switches) ou CD4053.
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(20) DIGITALIZACAO

Conhecendo a taxa de amostragem e a resolucdo vocé pode facilmente calcular o
espaco em disco (ou a largura de banda, no caso de uma transmissdo digital) que serad
necessario para armazenar o dado gerado pelo conversor A/D.

O sistema telefonico, por exemplo, utiliza uma taxa de amostragem de 8.000 Hz e
cada amostra é armazenada em uma variavel de oito bits. Portanto, a taxa de transmisséo de
uma conversdo analdgico/digital é de 64.000 bits por segundo (8.000x8) ou 64 Kbps (valor
arredondado, ja que 1K = 1024; assim 64 Kbps seria 65.536 bps e ndo 64.000). Se vocé deseja
gravar uma conversa telefénica, o espaco em disco necessario sera de 8.000 bytes por
segundo (64.000/8) ou 480.000 bytes por minuto (8.000 x 60), isto €, 468,75 KB por minuto.

(21) FILTRO PASSA BAIXA COM APROXIMACAO BUTTERWORTH.

O filtro com aproximacdo Butterworth ganha o seu nome por ter sido o primeiro a
desenvolver uma teoria sobre filtros. Stephen Butterworth, do Laborat6rio de Pesquisa do
Almirantado no Reino Unido (Admiralty Research Laboratory), publicou seu trabalho em
outubro de 1930, intitulado: "On the Theory of Filter Amplifiers” na qual desenvolveu as
equacdes basicas para um filtro maximamente plano para uso em amplificadores valvulados
RF (Radio Frequency). O artigo foi publicado na revista intitulada “Experimental Wireless
and Wireless Engineer”.

A figura a seguir mostra a distribuicéo grafica dos polos conjugados complexos, sobre
um circulo de raio unitario w, (1 rd/s), para um filtro passa baixa com aproximacéao
Butterworth de sexta ordem.

Determine os valoresde o, Bey. o = B = Y =

. Plano S

fv“*&

(22) FILTROS - Projete um circuito para um filtro ativo passa baixa de segunda ordem,
com ganho de 36dB, aproximacao Butterworth e frequéncia de corte de 20 kHz, para ser
usado em um equipamento de audio.



(23) (A) FILTRO A CAPACITOR CHAVEADO

No circuito mostrado a seguir (montado em Laboratdrio) o resistor R; deve ser
substituido por um capacitor chaveado C, de modo a ter a mesma frequéncia de corte.

(I) Determine a frequéncia de corte.

(I1) Determine a frequéncia de chaveamento. R, =1kQ, C,=C,=1InF.

(24) Escreva a funcao de transferéncia H(s). Descreva a funcionalidade do circuito.
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(25) FILTRO A CAPACITOR CHAVEADO
Determine a funcdo de transferéncia H(s) para o filtro a capacitor chaveado mostrado na

figura a seguir. Considere fx a frequéncia de chaveamento dos capacitores. Classifique-o
como filtro. Determine o ganho e a frequéncia de corte.
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(26) Apresente um circuito capaz de implementar cada um dos filtros analdgicos representado
pelas fungdes de transferéncias H(s) mostradas a seguir. Determine a localizacdo dos pélos e
zeros. ldentifique todos os parametros dos filtros (ganho, fator de qualidade, faixa de
passagem).

65 st +34
H(s)=— H(s)=— Y
) 57 +65+
(A) 57 +65+34 (B)
'w)
__npur Signal__| Output
Amplifier at work ~ Si gna [



(27) Mostre que a fungéo de transferéncia H(s) a seguir pode ser implementada pelo circuito
passivo ao lado. Classifique-o como filtro.

2 Q) 02F
V/ S5s *
H(s)="°/, = Vi(f) 00F=— 5Q2V,
() Vi s> +8s+5 <> § .

(28) Phase shifter circuit
Mostre que o circuito a seguir possui a seguinte funcédo de transferéncia H(s).
Sugira uma aplicacdo. Observe a semelhanca desta funcdo de transferéncia com a do
circuito com amplificador operacional montado em laboratdrio.
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(29) DEFASADOR
Determine o valor do capacitor para que o circuito mostrado na figura a seguir seja
capaz de fornecer na sua saida um sinal senoidal quando aplicado um sinal
cossenoidal na sua entrada.

H (s) = 1-sRC
1+sRC
R(J'

A sin{wt + &) A
R,

wl

_l_
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(30) Filtro a Capacitor Chaveado
Considere o filtro a capacitor chaveado mostrado na figura a seguir.

(A) Determine a frequéncia de corte quando a frequéncia de chaveamento for igual a 100
kHz.

(B) Determine a frequéncia de chaveamento para se ter uma frequéncia de corte igual a 1 kHz.
Considere C;= 100pF e C,= 0,0047pF.

Vo—e o—¢ —+ +—9—0V,
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(31) Cite pelo menos 3 vantagens das fontes chaveadas quando comparadas com as fontes
lineares.

(32) Fonte Chaveada tipo BUCK

O conversor tipo BUCK pode ser visto como uma chave analdgica seguida por um
filtro passivo passa-baixa de segunda ordem, formado pelos elementos armazenadores de
energia (indutor L e capacitor C) e a carga R.

Este filtro, com frequéncia de corte bem inferior a frequéncia de chaveamento, deve
permitir a passagem apenas da componente com nivel DC (frequéncia zero), ou seja, o valor
médio do sinal de entrada Vi chaveado.

Deseja-se projetar uma fonte chaveada tipo BUCK para ser usada na saida de um
painel solar cuja tensdo vale 12 V. A fonte deverd fornecer uma tensdo de 5V na sua saida.
Determine o ciclo de trabalho (Duty cycle) necessario para este processamento.
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v, (DC)

Filtro Passa-baixa
D= Segunda ordem

(33) MODULACAO DIGITAL

(1) Descreva os sistemas de modulacdo digital ASK, FSK e PSK sugerindo um
circuito para cada um desses tipos.

(11) O que significa um esquema de modulacdo digital 16APSK ? Sugira um circuito
capaz de realizar este tipo de modulacéo.

90°

4

180° 0°

2700

16APSK usa dois niveis de amplitudes Al e A2 com 16 posi¢des de fases distintas.
Esta técnica € largamente usada em comunicacdes via satélites.
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(34) MODULACAO DIGITAL
Classifique e explique a funcionalidade do esquema de modulacdo digital mostrado na

figura a seguir.
01101
11101 I 01001
Sk e MSB

11100

11111 00111 01010

01111 -3- 11011
1011

(35) COMPARADOR DE TENSAO
Determine o valor do capacitor C para que o LED permaneca aceso por apenas 5
segundos apds a chave ser fechada.

_T_ O +12V

BN
g T R L ==
7

(36) POTENCIA & ENERGIA

(A) Quanto tempo, em minutos, leva para se armazenar 0,001 Joules de energia em um
capacitor de 100uF alimentado com uma fonte de corrente constante de 1uA ? Qual deveria
ser o valor da fonte de corrente para se armazenar esta mesma quantidade de energia em
apenas 1 segundo?

(B) Expresse, em Joules, a quantidade de energia armazenada em uma bateria de
automovel especificada com 54Ah@12V.

(C) Determine o tempo que uma bateria de 54Ah@12V pode manter um equipamento de
som especificado como 12V@6W em funcionamento. E uma lampada de 20W?

12



(37) ACOPLAMENTO OPTICO
O circuito a seguir pode ser usado para transmitir sinais digitais via fibra dptica.

Determine o valor da corrente |o para o amplificador mostrado na figura a seguir.

Transmissor Receptor

(38) PRE-AMPLIFICADOR PARA MICROFONE DE ELETRETO COM FILTRO
PASSA ALTA PARA REMOCAO DE NIVEL DC

Se vocé estiver trabalhando em um projeto que responde a sons, 0 circuito a ser usado,
muito provavelmente, vai exigir algum tipo de microfone para a transdu¢do do som em uma
tensdo associada a algum tipo de amplificacdo desta tenséo. A seguir temos o exemplo de um
circuito amplificador para microfone de eletreto, com base em um amplificador operacional.
O circuito proporciona ganho em tensdo ao sinal proveniente do microfone como também
elimina o nivel DC da polarizacdo do microfone através de um filtro passa alta.

Este circuito amplifica as pequenas tensdes geradas na saida do microfone para um
nivel de tensdo que possa alimentar, por exemplo, um amplificador de poténcia. E também
possivel utilizar este circuito para amostrar o sinal de dudio proveniente de um microfone de
eletreto para ser digitalizado por um conversor analégico-digital.

Como engenheiro projetista determine os valores dos resistores R; e R, tal que o
amplificador mostrado na figura a seguir possua um ganho em tensdo de 40 dB e uma
frequéncia de corte de 20 Hz.

+5V
10kQ2
100mF
V(@)
. *1( o
V" I\
microfone de Ry . .
Amplificador nio inversor
eletreto

Filtro passa alta

13



(39) ACELEROMETRO

Um acelerébmetro é um sensor que converte 0 movimento ou aceleracdo em um sinal
elétrico. O principio fisico basico por tras deste tipo de sensor é o de um sistema massa-mola
simples. No esquema a seguir € mostrado um sistema massa-mola acoplado a um capacitor
variavel C;, cuja capaciténcia varia em funcéo da aceleragdo aplicada ao sistema com massa
M e mola k.

Determine a fungéo de transferéncia H(s).

Aceleracao
) —i
J &
:—’V\N\:— M C,

1

o

(40) OSCILADOR SENOIDAL EM QUADRATURA
Aplique as condicdes de Barkhausen e determine a fre quéncia de oscilagio. Mostre que este
oscilador pode gerar simultaneamente um sinal senoidal e cossenoidal nos pontos Vo; € V.

Cs
Voz | OV,

¢ R ——-—é—-

| +

Cy
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> R, ‘ﬁz l :

4 Il
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(41) CIRCUITO RC
Considere o circuito RC mostrado na figura a seguir onde se aplica um sinal
senoidal, com amplitude constante e frequiéncia variavel, ou seja, V,(t)=10sen2xft

(Volts). Considere R = 10 kQQ e C = 10nF.
(a) Determine o valor da freqiiéncia do sinal na qual o sinal de saida V,(t) possui

metade da amplitude do sinal de entrada, ou seja, V,(t)=5sen(27t + ¢).
Encontre o valor do defasamento ¢ para esta frequéncia.

(b) Determine o valor da freqiiéncia do sinal na qual o sinal de saida
V, (t)encontra-se defasada do sinal de entrada por ¢ =45°. Escreva a expressao

para V,(t).
(c) Determine o valor de V,(t), amplitude e fase, na frequéncia de 10 kHz.

R
o} VA ' o]
I; ‘ c J_ ‘ V.
—|— o]
o ‘o)

(42) CONVERSOR TENSAO-CORRENTE & FONTE DE CORRENTE

- : V. «
Mostre que no circuito a seguir 1,=—. Observe que a corrente |, ndo depende da
R

0

impedéancia Z, podendo esta topologia ser vista como uma fonte de corrente | .
Sugira algumas aplicacdes para este circuito.

(43) OSCILADOR SENOIDAL
O circuito mostrado na figura a seguir representa um oscilador senoidal. Explique o
principio de funcionamento deste oscilador. Aplique as condi¢cdes de Barkhausen e

determine a freqiéncia de oscilagdo w, e a relacdo entreR. e R, para que a oscilagéo
ocorra.
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