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Im , Retangular

()
3_
(X)
24 X
1- )
e >
o' 1 2 3 Re
Retangular:
Z=Xx+tYy
z=3+2j

Os numeros complexos podem ser expressos em 3 formas:

Im , Polar
()
3_
2_
17 L )
T
0 3
Polar:
Z=rsLp
r=4x%+y?
_ Y
¢ = atan (x)
z =+/8 zatan(1)
z = /8 2£45°

Revisdo (j = v-1) «

Considere que:

CA co
cos(¢) = T ; sen(¢) = - = %
x =1 -cos(¢p) y =71 -sen(¢)

Retangular:

zZ = r(cos(qb) +jsen(q§))

Identidade de Euler:
e*? = cos(¢) + jsen(¢)

Exponencial:

z=1.e®
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Revisdo - NUmeros complexos «

Retangular — Polar Polar — Retangular
Temos: Queremos: Temos: Queremos:
Z=x+jy Z =1l Z =1l z=x+]y
r=+x2+ y? x=r1r -cos(p)
¢ = atan (%) y=r1r -sen(¢)

Como a forma exponencial utiliza as relagdes polares, assim:

Retangular — Exponencial Polar —» Exponencial
Transformar para polar e: Apenas colocar na forma:
z=r1-¢e? z=r-¢e?
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Revisdo - NUmeros complexos «

Adic3o e subtracdo — forma retangular Zy =X1t]Jy1 =71r14¢4
Multiplicacao e divisao — forma polar .
Z; = Xp Ty =T24¢;

Z1+ 2y = (X1 + %) +j(y1 + ¥2)
Z1— 2y = (X1 — X)) + j(y1 — ¥2)

Z1 2y =11 - 12(P1 + P3)

“1_h _
Z = Y £(p1 — ¢2)
il
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Revisao - AC <«

Quando comparamos a derivada no dominio do tempo e dos fasores, concluimos que a derivada,
no dominio dos fasores, passa a ser considerada uma simples multiplicacao. Tais relagdes também
sao validas para a corrente, uma vez que a corrente também obedece a uma funcao senoidal

Dominio do tempo Dominio dos fasores

dv

R

\Y%

vdt —
Jw

* Foram omitidos os cdlculos para deducao da integral, porém seguem o mesmo raciocinio
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Revisao - AC <«

Impedancia representa a oposi¢ao que O O
um circuito oferece ao fluxo de corrente 7 Curto circuitoem CC
senoidal (w—0)
— i =

_OD_

Impedancia e admitancia Circuito aberto
de elementos passivos em altafrequéncia
(W — o)

Elemento Impedancia Admitancia

_D. .D_
Circuito abertoem CC

(w —0)

= | —
0

f—
AT

joL O O

Curto circuito

C 7 — Y — ioC em altafrequéncia
JoC —/ (w — o0)
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Exercicio «

Exercicio: Dado o circuito, em regime permanente, encontre as expressoes iL(t) e vL(t).
Considere que V¢(t) = 20 - cos(10t + 30°) V

Vs

4()

NN
—_—

I

V

0,2H

Resposta:
i;(t) = 4,47 - cos(10t + 3,44°) A
v, (t) = 8,94 - cos(10t + 93,44°)V
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Exercicio «

Exercicio: Dado o circuito, em regime permanente, encontre as expressoes iL(t) e vL(t).
Considere que V¢(t) = 20 - cos(10t + 30°) V

4()
4()
— ANV —
iL + 20430° I, n | .
Vs <+> 4 0,2H Vi 0,2 1(.) )=
- _ l 2] 1)
Circuito no dominio do tempo Circuito no dominio dos fasores
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Exercicio — Parénteses <

Como calcular as funcdes do corrente e tempo do indutor, sem utilizar os conceitos de fasores,
ou seja, calculando no dominio do tempo

Vs = Vycos(wt + ¢) Primeiramente deduzimos a o comportamento da
corrente do indutor

Pela LKT temos:

_I_
di ,
VS LE + Ri = V,cos(wt + @)
Resolvendo EDO, temos a seguinte resposta completa:
ol A wL _(R /A wlL
i,(t) = ——cos | ¢ — atan (—) e~(D)t 4 = cos | wt + ¢ — atan (—)
VR? + w?[? R VR? + w2I2 R
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Exercicio — Parénteses <

— wlL R |74 wlL
. m —\=)t m
i (t) = cos| ¢ — atan (—) e () + cos| wt + ¢ — atan (—)
VR? + w?I>2 R VR? + w?I?2 R
TCLOSE =0 4
) ) /\T\:\{ Bk Regime permanente
V1 1 R T N I I S Senoidal
] V1 L1 . H T T R R R R H N - - - -
325';[310 f\) 100mH
FREQ =10 |
%0 . /i

ds 58ms 188ns 158mns 2088mns 258ms 3086ms 358ms 488ms 458ms 588ms 558ms 6088ms 658ms 7 088ms

Tima

Salvo raras excegOes, a analise CA prioriza a reposta em regime permanente, uma vez que
consideramos que fonte de excitacao esta em regime permanente senoidal.

Para encontrarmos a equacao que rege a tensao, basta derivar a equacao da corrente e
multiplicar por “L".

Nao iremos analisar circuitos CA sem a transformada de fasores.
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Exercicio «

Exercicio: Dado o circuito, em regime permanente, encontre as expressoes iL(t) e vL(t).
Considere que V¢ (t) = 20 - cos(10t + 30%) V

2
Zeqg=4+72j Leq = (\/42 + 22) £ atan (Z)
Zog = 4,472£26,56°
Vs 20230° 20
I, = £(30° — 26,56°)

Zoq 44722656° 4,47

I, = 4,4723,44°A

V, = 4,4723,44° - (0 + 2j)

V, = 4,4743,44° - (\/ 02 4+ 222 atan(

2

)

V, = 4,4723,44° - (2290°)
V, = (4,47 - 2)2(3,44° + 90°)

V, = 8,94,93,44°V
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Exercicio «

Exercicio: Dado o circuito, em regime permanente, encontre as expressoes iL(t) e vL(t).
Considere que V¢ (t) = 20 - cos(10t + 30%) V

40 Dominio dos fasores
e — (0] —_
20,300 I ) | V, =20430°V w=10rad/s
V.|| 2748 I, = 4,4723,44°A
l V, = 8,94293,44°V

Dominio do tempo

V.(t) = 20 - cos(10t + 30°)V i, (t) = 4,47 - cos(10t + 3,44°)A

v (t) = 8,94 - cos(10t + 93,44°)V
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Exercicio «

Exercicio: Dado o circuito, em regime permanente, encontre as expressoes iL(t) e vL(t).
Considere que V¢ (t) = 20 - cos(10t + 30%) V

4()
—1 —] i;(t) =4,47 - cos(10t + 3,44°)A
20£30° I, 4
v, 2] 1)

L ol R . wL
i (t) = = — . + NOEIE, cos| wt + ¢ — atan (?)

20 10-0,2
i (t) = cos| 10t + 30° — atan( ) = 4,47 - cos(10t + 3,44°)A

V42 +102 0,22 4
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Exercicio «

Exercicio: Dado o circuito, em regime permanente, encontre as expressoes iL(t) e vL(t).
Considere que V¢ (t) = 20 - cos(10t + 30%) V

4.() Calculo por divisor de tensao
— 1 V. =V 0+2j
20430° I, N ‘ FUS 4+ 0) +(0+2)
v, 2] 1) B o 0+2j
V, = 204307 - m
l 2,90°
V;, =20430° - >
(42 + 22) 2 atan (Z)
(0]
V;, =20430° - 2490 5 V; = 8,94293,44°V
Ny, <
(V& +72%)atan (3) v,(t) = 8,94 - cos(10t + 93,44°)V

V, =20230° - 22907 =20 - 2 £(30° + (90° — 26,56°))
L 4,47 126,569 4,47 ’
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Exemplo «

Exemplo: Calcular Vc de forma genérica Vg = M - cos(wt + ¢)

Dominio do Tempo Dominio do Fasor

R Z.=R
A"A’A% 9

+ ]

v == C V, = Mzo V. ||z =-1_
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Exemplo «

Exemplo: Calcular Vc de forma genérica Vg = M - cos(wt + ¢)

Z,=
Zc
WC — WS  _
R + ZC + 1
W - M = —
1 oM W? % jwC
jwC
WC — WS 1
R+
Jw Neste exemplo podemos concluir que

guanto menor a frequéncia angular
Calcular o ganho (saida/entrada) (w), mais préximo de um (1) a relacdo
entre saida/entrada e quanto maior w,
mais proximo de zero (0) a relacao
Ve 1 saida/entrada.
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Exemplo «

Sabemos que em CC o capacitor se comporta como um circuito aberto, ou seja, impedancia
infinita

Z, CC-> w—-0rad/s Z,=—=0

" joC

Sabemos que em altissima frequéncia (w — ©0) o capacitor se comporta como um curto-
circuito, ou seja, impedancia zero

Z, alta freq > w - ©rad/s Z,=——=0

=ja)_c
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Exemplo «

Z =R
s =Mz Ve % sew—0
V. 1
%R V. 1+ jwRC
= Msg Ve, se W —
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Funcao Transferéncia <

De forma geral, funcao transferéncia representa a razao entre a saida e a
entrada. Para tensao e corrente obtemos o ganho. Em nossos estudos de
caso, nao entraremos em detalhes sobre a funcao transferéncia. Deixaremos
as analises mais aprofundados para estudos futuros.

RAD (@) _ saida
H(w) = V(@) ou H(w) = I.(w) ~ H = entrada

**Em termos de circuitos normalmente temos: 0 = output e i - input
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YE

—45° -\

-90°

b "

Frequéncia de corte <«

Z =R
H(w) = - +
w) 1+ jwRC Vs = Mzgp Ve|lz=-L_
_ ¢ jwC
Hw) = Hsg
1 2 =1+ (w.RC)*
H = = |H(w)| (eRO)
V1+ (wRC) | = (0.RC)?

1 1 1

_ = We = ——

V2 \/1 + (w RC)? RC
V2 = \/1 + (w,RC)? Frequéncia de corte

1 N :
Ned Representa 50% da poténcia média fornecida a uma carga

Ver Nillson 5ed pags 281 e 391
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Frequéncia de corte <«

1 Z,=R
HA Se considerarmos que: — > W, ’ 1
RC
+
1
s ¢ c 2= FC

1
vS=M-cos<ﬁ-t+¢)V

Ou seja, um circuito RC, onde a fonte de tensao possui uma frequéncia
angular igual o inverso do produto entre Re C

H( ) 1 H( ) 120°
(a) w) = - w) =
1+ jwRC w
o0=Fe e V1+ (w/wr)?e (w_)
0 0”RC w .
H(w) = Hsp
_45° |- ;
w
H = ¢ = —atan (—)
_0Q° bocoeee T \/1 + (w/wc)z W,
Y
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) <

Este circuito define um filtro passa baixas, ou seja, atenua altas frequéncias e mantém a amplitude de
baixa frequéncias.

||
|
.
<

O U Vin

<

~

N\
||
|
)

Interpretando: O circuito com essa configuracao é utilizado para filtrar sinais de alta frequéncia,
devemos escolher um capacitor e um resistor tal que a expressdo 1/(RC), resulte no limiar da
frequéncia que desejamos atenuar. Lembre-se que filtros nao cortam frequéncias e sim atenuam
frequéncias.
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) <

Exemplo: Considere que uma fonte de transmissao de dados que trabalhe em 60Hz sofra a influéncia de um
ruido de uma frequéncia de 2KHz. O filtro abaixo foi projetado para atenuar a presenca da alta frequéncia.
Analise o filtro.

1K
AN O

60HZ® +
ZKHZ® 0,5uF
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) <

Exemplo: Considere que uma fonte de transmissao de dados que trabalhe em 60Hz sofra a influéncia de um
ruido de uma frequéncia de 2KHz. O filtro abaixo foi projetado para atenuar a presenca da alta frequéncia.
Analise o filtro. Ps. Exemplo hipotético

1 1 1KQ

=— = = 2000 rad
Y= RCT1K - 05u rad/s Wy 0
_I_
1
= = = 636,94 H
Je = 2% RC ™ 27 1K - 0,51 ‘ OOHz -
0,5uF o
Y
w, = 2m-60=376rad/s 2KHz
O

w, =2m-2K =12,56K rad/s
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) <

Exemplo: Considere que uma fonte de transmissao de dados que trabalhe em 60Hz sofra a influéncia de um
ruido de uma frequéncia de 2KHz. O filtro abaixo foi projetado para atenuar a presenca da alta frequéncia.

Analise o filtro. Ps. Exemplo hipotético 1K0
A'A'A O
Pelo teorema da superposicao sabemos que podemos analisar as +
fontes de forma independente 60Hz N
p— V
0,5uF "
1 i )
H1 — — = 0,98 2KHz -
J1+ (w1/w,)? J1+(376 )2 o
2000

1 1 w, = 2000 rad/s
= 0,15

w, =376rad/s

j— 2 j—
\/1 + (wy/w,) - (12,561()2
2000

w, = 12,56K rad/s

Na saida termos a soma de 98% da fonte de tensdo de 60Hz
\_ . e 15% da fonte de 2Khz
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

Neste exemplo irei
considerar que o sinal possui
amplitude de 10V e o ruido
de 5V

Sinal sem ruido

Sinal com ruido
Sem filtro

-18U
188ms
o U(R12:1)

18U

U+

au+

_SU_

T
128ms 148ms

28U

18U+

au

-18U-

-2y
180ms

T T T T
128ms 1h8ms 268ms 28d8ns 208ms

o U{R12:1)
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

- o U(R12:1)
Neste exemplo irei
considerar que o sinal possui 100 :
amplitude de 10V e o ruido 4 P : 1

de 5V ay I [ .|

Sinal com ruido %]

Sem filtro
_2ﬂu T T T T T T T T T 1
188ns 128ns 148ms 168ms 188ns 2808ns 2208ns 248ms 268ms 288ms 388ms
o U{R12:1)
2@u
18U+
Bu+

Sinal com ruido  -1ev-
Com filtro

_2BU T T T T T T T T T
188ms 128ms 148ms 168ms 18 8ms 288mns 228ms 2hBms 268ms 2808ms 3a8ms
o U{R1:2)
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

1KN 18.3U
AA'A% O .
N L Sem filtro
60Hz®
— VvV .
0,5uF . n.0u
Y
2KHz )
O
EmEiHZ B.uKHz B.8KHz 1.2KHz 1.6KHz 2 _8KHz 2 _hKHz 2 _8KHz 3.2KHz 3.6KHz 4.8KHz
o U{R12:1
i ¢ . ) Frequency
. o840
Existem ferramentas capazes de
analisar as frequéncias — Com filtro
envolvidas no sinal. Os graficos
ao lado foram adquiridos pela 5"’"”'j
pela Transformada rapida de .
Fourier (FFT).
BU T T T T T fl‘ T T T T T T
BHz 8. 4KHz B_BKHz 1.2KHz 1.6KHz 2 _BKHz 2_4KHz 2 _.8KHz 3.2KHz 3.6KHz 4 _BKHz 4 _4KHz
o U{R1:2)
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

Exercicio: Considere o Sinal
sinal ao lado, projete um
filtro passa-baixa, cujo a
frequéncia de corte seja

igual a 100Hz. M
Utilize um capacitor de:

C = 1uF

180

. FFT

5l.l—JL]!I

i A
T I T
1.088KHz 1.588KHz 2 .A08BKHz 2.426KHz
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

Exercicio: Considere o sinal ao lado, projete um filtro passa-baixa, cujo a frequéncia de corte seja
igual a 100Hz. Utilize um capacitor de C = 1uF

R

f, = 100Hz .
0 L o—WVWw o
W, =2m-f
w, = 628.32rad/s V. — C Viou

1
W, = R_C O L O

1 1
R = =

C-w, 1u-628,32

R = 1,59K()
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

ao lado, projete um filtro
passa-baixa, cujo a frequéncia

de corte seja igual a 100Hz. . Wﬂ M
Utilize um capacitor de C =

1uF

Exercicio: Considere o sinal ’ \

Passa baixa 6-
R = 1,59KQ .
C = 1uF ’

T T T I T
B.8KHz 1.2KHz 1.6KHz 2.8KHz 2.4KHz
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) <

Exercicio: Classifique os filtros como passa-baixa e passa-alta

C R
| | o AN o)
in R Vout Vin L Vout
o o) o O i
R L
O—AW ' o L o—"0000 o
—_— C Vout Vln § R VOUt

o ¢ o o s o)
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) <

Exercicio: Classifique os filtros como passa-baixa e passa-alta

7 1
C 7 jwC
—| o
Passa altas
in R Vou sew — 0entao Z; - Vour =0
o o sew — woentaoZs - 0 Vout = Vi
R
O NNV O .
+ Passa baixas
— C V. se w — 0 entdo Z; — o Vour = V;
. sew —> wentao Z, - 0 Vour =0
O g O

PROF. HENRIQUE AMORIM



Seletores de frequéncia (filtros passivos) <

Exercicio: Classifique os filtros como passa-baixa e passa-alta

Z; = jwlL
° 4
Passa altas
L Vout sew —> 0entaoZ;, - 0 Vout = 0
o - se w — o entao L, —> Vour = Vi
o .
Passa baixas
A sew - 0entioZ;, -» 0 Vour = Vi
o . se w — o entao Z; - o Vour =0
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) <

Exercicio: Calcule a frequéncia de corte (w,) de cada filtro

C R
| | o AN o)
in R Vout Vin L Vout
o o) o O i
R L
O—AW ' o L o—"0000 o
—_— C Vout Vln § R VOUt

o ¢ o o s o)
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

Exercicio: Calcule a frequéncia de corte (w,) de cada filtro

R
1 .
7oC V2 = /1 + (w.RC)? + YW ° o+
H(w) = T
R+J'<U_C \Y — C V.
2 =1+ (w.RC)>?
H(w) = 1+ jwRC o, o ‘o)
1
H(w) = Hso We =pr .
Passa baixas
1
ﬁszlH(wc)l o 1
= —
. . RC

VZ J1+ (wRC)?
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

Exercicio: Calcule a frequéncia de corte (w,) de cada filtro

C

N S >+
1 2
\/E - \/1 + ((,()CRC> Vin g R Vout
5 =1 1 z o . o)
-t w:RC
. Passa altas
W, = ﬁ 1

“c = Re
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

Exercicio: Calcule a frequéncia de corte (w,) de cada filtro

L

R

= N2 + o—0000 o

1 Y R v
H((l)): . L LZ in § out
I+jo-g 2=1+(wc-§)
0, ® O
H(w) = Hso
., _R Passa baixas
1 Sl
— = H = |H(w,
NG |H (wc)] . _R
L=

1 1 L
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

Exercicio: Calcule a frequéncia de corte (w,) de cada filtro

R
R 1 2 O NN O
afelay :
L jo,
Vin L Vut
2—1+<R 1)2
T \L o
O O
R
a)c_z
Passa altas
R
W, = —
N
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Fontes senoidais <

Exercicio: Calcule a frequéncia de corte (w,) de cada filtro

Relagdes ideais

| H{w)| | H(w)| A
) |H (m)|A (@) Ideal
1 - —
- Ideal
0 W, w 0.707 f----
P Bai 0.707 p----
assa Baixas Actual Actual
|H{m}|A
1+ > >
Passa Baixas Passa Altas
[} (ﬂ‘. i3]
Passa Altas
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