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Revisao - Fasor «

Definicao: Fasor é a representacao complexa da magnitude e fase de uma senoide.

V=V, =V,2¢ v(t) = V,cos(wt + @) = R(V - /@)
Im
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Tensao, corrente e impedancia «

Impedancia representa a oposi¢ao que O O
um circuito oferece ao fluxo de corrente 7 Curto circuitoem CC
i w—0
senoidal e - ( )
Al n — O O
Impedancia e admitancia Circuito aberto
de elementos passivos em altafrequéncia
(w — oo)

Elemento Impedancia Admitancia

1 —0 Oo—
R Z =R Y = » Circuito aberto em CC

(w —0)

L 7 = joL Y=——~— - -
JjwlL ~ ~

Curto circuito
1 em altafrequéncia

JoC (W — o)

a

[—
AT
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NUmeros complexos — Transformacoes -«

Retangular — Polar Polar — Retangular
Temos: Queremos: Temos: Queremos:
Z=x+]jy Z=1s0 Z=rsp z=x+]jy
r=+x%+ y2 x=r1r -cos(p)
¢ = atan (%) y=1r -sen(¢)

Como a forma exponencial utiliza as relacdes polares, assim:

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

Exercicio: Dado o circuito, em regime permanente, encontre a expressao v.(t). Considere que
Vi(t) =10 -cos(4t)V

50
NN ?

i(t) +
v () 0,1F

Respostas

v(t) = 4,47 -cos(4 -t —63,43°)V
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Exercicio «

i(t) +

v (t) == 0,1F Fasor

s 10£0°

Vo=V, =26 1000022 _ 10,00 . 22479
CT S 7. +Z, 5—-25/ 5,592 — 26,56°
Ve =10 =520+ (=90 - (—26,56))" = 4,47263,44°

Ve=4,472-63,43°V

v(t) =4,47 -cos(4 -t — 63,43°)V i(t)=1,79 -cos(4-t+26,56°)A
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Exercicio «

i(t)=1,79 -cos(4-t+ 26,56° )A v(t) = 4,47 -cos(4 -t — 63,43° )V
Corrente
R1
ﬂvﬁfw BA+
5
_ W1 SEL>>
et R 7 7
- 0.1
Wt 06aH \
27T_27T_ ’ z -18U \ . ; \.o . . \ . .

o U(C1:2) = U(U1:z+)

Tensao (fonte x capacitor)
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

Exercicio: Diferencie cada filtro abaixo, como passa altas ou passa baixas, encontre a funcao
transferéncia e a frequéncia de corte.

1
Your  |g(wp)] = —

H(w) = 7 7
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

1 1 R
R4_x_ V2 \/1 + (wRC)? 4L O— W * o 4
jwC
1 V. Y
7C 2=1+ (w.RC)? " T ¢ "
JwRC + 1
ja)C 1 (@, < O
1 “c = Re Passa baixas
1+ jwRC
1
W, = ——
RC
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Seletores de frequéncia (filtros passivos) «

R
Hw) = 1\?
R+ = C
](‘)C \/z 1+((UCRC> |
+ © [ °© 4
2
(e
1 2=1+
1+ja)—RC w-RC \Y §R v
H(w) = Hzo wc_% o 0
L iy Passa altas
> = = |H(w,)| 1
w = —
1 " RC
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Transformada de Laplace -

Definicao: Transformada de Laplace é uma transformacao integral de uma funcao f(t) do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia complexa, fornecendo F(s).

* Analisar circuitos com ampla gama de variedade de entradas e respostas.

* Atransformada de Laplace transforma equacdes diferenciais em equacoes algébricas.

* Os pares de transformadas de Laplace, permitem a resolucao de circuitos complexos no dominio da
frequéncia e também o retorno ao dominio do tempo através da transformada inversa de Laplace

e Os parametros definidos no dominio da frequéncia sao muito importantes para a analise do circuito no
dominio do tempo.

Pierre Simon Laplace

Definida por:

LIf(t)] =F(s) = oof(t)e‘“dt onde s=0+jw
o-
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Transformada de Laplace -

Dominio do tempo

x(t) —»| h(1) » y(t) = h(t)*x(t)
| | !
.Zaplace Zaplace 2;2:::

| ' |

X(8) —»| H(s) F—» Y(s)=H(s)X(s)

Dominio da frequencia
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Circuito de segunda ordem no tempo <«

Circuito RLC paralelo, anadlise no
dominio do tempo (equagoes
diferenciais) v

+1Jtd+1 ¢y
RTLJ, VAT e T

Somando as corrente:

Diferenciando em relagao a t (I, constante)

il ==c iL|SL SR tav v v

O Reorganizando os coeficientes e arranjando as
derivadas em ordem crescentes, chegamos a
Este exemplo analisa um circuito de segunda EDO de segunda ordem abaixo:
ordem diretamente no tempo. Ainda é 5
necessario isolarmos a variavel de interesse. dv 1dv v
>+ +— =
Veremos futuramente este exemplo no dt RCdt LC

dominio de Laplace
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Transformada de Laplace -

Para obtermos a transformada de Laplace e a transformada inversa de Laplace, iremos comparar pares de
transformada (Tabela de transformada). A seguir alguns exemplos da obtencao das transformadas.

LIf(t)] =F(s) = oof(t)e‘Stdt onde s=0+jw

0-
Considere o degrau unitario:
4 u(t)
1 _ _ lparat =0
f() = u(t) {0 parat <0
>
0 t
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LIF©)] = F(s) = f FDestde
0

F(s) =f le Stdt

—st

F(s) =—

Transformada de Laplace -

B _V1parat =0
f() = u(t) _{Oparat<0

PROF. HENRIQUE AMORIM



Transformada de Laplace -

LFO1=F©) = [ f@)etdt f(t) =e™*

0-

0.0)

LIf(t)] =F(s) = jioe_“t e Sttt = f e(—s—atg

(9
=0—|—
0- s+a

1
LIF )] = F(s) = —( )e-m“)t

St+a

LIf()] =F(s) =

S+ a
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Transformada de Laplace -

LIFO]I=F(s) = | f(®)esdt

0-

LIf(t)] =F(s) = ) d];it) e Stdt
o-
LIf@®)]=et-f®)]| +s oof(t)e_“dt
0~ Yo

LIf(©)] = sF(s) = f(07)

df (t)

dt

(Judv:w_fvdu>

St du=—s-e Stdt

f(t) =

u=e

df (t)

d
VT T

dt - v = f(t)
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Transformada de Laplace -

&0 t
LIFO]I=F(s) = | f(®)esdt
, ﬂo=fﬂmw
0

LIf(t)] = F(s) =j U f(t)dt] e Stdt
- 0

(judv:w_jvdu>

00)

t —st co _—St
L[f(t)]=U f(x)dx] (—es ) - j " fyae
0 - 0~

u=ff(x)dx—>du=f(t)dt
0

—st 1—t
dv =e Sdt—>v=—§e S

Y LIf(t)] = S F(s)
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Propriedades da Transformada de Laplace <

Fator de escala

F(k-f(t))=k-F(s)

Linearidade

F(f1(6) + f2(t) + f5(8)) = Fi(s) + F5(s) + F3(s)

Deslocamento no tempo

F(f(t —a)) = e~ - F(s)

Deslocamento na frequéncia

F(e® - f(t)) =F(s — )
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Elementos de circuito (Tempo, Laplace, fasor) <

Resistor Indutor Capacitor
. t
v=R-i v(t)zL-% v(t)=%j0i(t)dt+v(0)
i = % i(t) = % j v(T)dt + i(0) i(f) = c%
0

V(s) =R:I(s) V(is)=s-L-I(s)—L -1, V(s)=é(‘2+lio
1(s)=$ 1(s)='£(fss)+l?° I(s)=s5-C-V(s)—C-V,

V(s) V(s) Vis) _ _ 1

EZZR(S) =R EZZL(S) = sL 1(s) _ZC(S) T sC
V(s) | Viw) o Vi®) _ iy =
mzZR(]w)zR o) =Z;(jw) = jolL ) —Zc(lw)—jwc
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Elementos de circuito Laplace «

Resistor Indutor Capacitor
I(s) I(s)
C — o, —
+ +
I(s) 1
—_— V(s) s.L (1 I V(s) — T)
O i cv,
+ 5 o
ou ou
R
V) § I(s) I(s)
O — O —
+ +
© s.L —_ s%
V(s) V(s)
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Tabela de Laplace «

TABLE I5.]  Properties of the Laplace transform.

TABLE 15.2  Laplace transform pairs.

Property S F(s) i) Fi(s)
Linearity a filt) +ar 21y ey Fi(s) + a: Fa(s) a(r) 1
) 1 s 1
Scaling flat) EF (E) u(t) -
Time shaft flt —ayu(t —a) e T F(s5) - 1
Frequency shift e f(1) F(s+a) ¢ s+a
Time fg—f sF(s) — £(07) . 1
differentiation t 5?
&7 s2F(s) —sf(07) — f(07) n !
dr ! prery
d’f
d_': $*F(s) — s2f(07) — sf'(07) 1gat 1
t —f”(O‘) (S + 3)2
dﬂf n n—1 ¢rn— n—=2 £ - n!
— STF(s) =" O =20 !
L f(n—l'l-(O—) (S + G)R'H
i 1 R : (i1}

e ; J l S T0) _
Time infegration : fit)dt E Fis) SR
Frequency tf () —diF(s) cos wf ﬁ

dafferentiation g
oo . ssinf) + weosf
Frequency LA f F(s)ds sin{wi + &) —_
. . t 5 4+ w-
mntegration * )
Time periodici © = ft+a1) DO cos(wt +6) seost —wsind

mme periodicity finy=r nT) [ —eT $2 + w?
Initial value £(0%) lim s F (s) e sin ot —

. o (s + a)? + w?
Final value floa) lims F(s)

50 o ; s+a
Comvolution A % fi(1) Fi(s)Fa(s) ¢ e G +a) +a?

Pares de transformada

u(t) = <5 U(s)
F(1) = 225 R(s)
()= 5 F(s)
g(t) = <2 5G(s)
r(1) = 225 R(s)

tempo — minuasculo
frequencia — maiusculo
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Revisao - Funcao Transferéncia -

Funcao transferéncia H(s) é a razao entre a resposta de saida Y(s) e a excitacdo de entrada X(s),
suponde que as condicdes iniciais sejam iguais a zero

Y (s)
X (5)

Saida
Y(s)

Entrada
X(s)

Sistema Linear
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Funcao Transferéncia «

Obtendo a funcao transferéncia é possivel modelar a saida do sistema em relacao a
excitacao de entrada

V,(s
H(s) = Ganho de tensio = (5) - V,=H(s)V;
Vi(s)
I,(s
H(s) = Ganho de corrente = % - I, =H(s) -
i
Dominio do tempo Dominio da frequéncia
(convolucgao) (multiplicagao)
y(t) = h(t) * x(t) Y(s) = H(s) - X(s)

t
y(t) = j x(A) - h(t — A)dA
0
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Exemplo -

Exemplo: Calcule a funcao transferéncia do circuito abaixo.

10012
Vi Vo

1uF
L

104
s + 104

Resposta: H(s) =
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Exemplo -

Exemplo: Calcule a funcao transferéncia do circuito abaixo.

1000 1004
Vi o—AM o Vo Vio—"vWv o Vo
— 1uF 10°0
S
V(s) = H(S) - Vi(s) HEs) = et
106
s 1706i 0o Als) =5 101404
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Funcao Transferéncia «

Parametros de uma funcao transferéncia:

* m = grau do numerador Forma Polinomial

n = grau do denominador H(s) = k S+ ap_q-s™ 4+ a; s+ ag
s)=k-
s"+by,_1-S" 14+ -+ by-s+ b

a; e b; = corficientes
Sistemas realizaveis

* m<n

Forma Fatorada
. (s —z1)(s —23) . (S — Zp)
(s —p)(s—p1) . (s —Pm)

z; raizes do numerador

 Zerosda ET H(s) =k

p; raizes do denominador

» Polosda ET
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Funcao Transferéncia -

O exemplo resolvido anteriormente possui:

10% e Nenhum zero
His) = 3700
s + « Um (1) Poloem —10* (p; = —10%)
10002 10002
Vi o AAA o Vo Vi o— W\ O Vo
—— 1uF 10°62
S
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Exemplo -

Exemplo: Encontre os zeros e polos dos circuitos

R R

VfO—'VWTOVO Vi o— VW o Vo
%L

C

L
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Exemplo -

Exemplo: Encontre os zeros e polos dos circuitos

R | R
Vi 0—AM\ o Vo Vio—Vvw o Vo
-l ] s.L
T sC
1 1
— 1 — sL S
H(s) = —SC__ — — _RC H(s) = =
(s) R+ L sRC+1 . 1 R+sl s+T
sC RC
sem zeros z1=0
__1 R
P1 = RC P1 = I
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Exemplo -

Exemplo: Calcule Vo(s) caso a entrada seja um degrau unitdrio. Encontre vo(t) através da
Transformada Inversa de Laplace

R
Vi O—"\\N o Vo TABLE [5.2  Laplace transform pairs.
1 f) F(s)
1 o 5(0) !
sC 1
-— wit) —
— 5
) 1
‘ s+a
1
H(s) = —R&
_I_ —
*TRC

Vo(s) = H(s) - Vi(s)
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Exemplo -

Exemplo: Calcule Vo(s) caso a entrada seja um degrau unitdrio. Encontre vo(t) através da

Transformada Inversa de Laplace

R
Vi O—" VN O Vo
1
sC
1
H(s) = RC1
S+m

Vo(s) = H(s) - Vi(s)

u(t) =1

F(u(D) =~ = V()

1
RC

S(s+%)

Vo(s) =
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Transformada Inversa de Laplace

R
Vi O—"\ W\ O Vo
- 1
sC
L 1 1
s(s+ﬁ) S+R—C
1 1 t
-1 [—— =v,(t)=1—¢e RC
s _I_i
STRC

Exemplo -

Exemplo: Calcule Vo(s) caso a entrada seja um degrau unitdrio. Encontre vo(t) através da

TABLE [5.2  Laplace transform pairs.

) F(s)
a(1)

G | =

u(r)

E—EI

s4+a

expansiao em fracoes parciais

v.(t) = vs(l — e_%) se v, =1

t
v.(t)=1—e RC — confere
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