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Tabela de respostas -

Numero do par  Natureza das raizes F(t) f(®)
e K —at
1 Reais e distintas Ke™*" - u(t)
S+a
2 Reais e repetidas L Kt-e %t - u(t)
(s + a)?
3 Compl distint K + K 2|K| - e”9t (Bt + 0) - u(t)
omplexas e distintas e~ % - cos ‘U
P s+a—jf s+a+jp
. K K~
4 Complexas e repetidas

(s + a—jB)? i (s + a + jB)? 2tlK] - e - cos(Bt +6) -u(®)

Nos pares 1 e 2 K é uma quantidade real, ao passo que nos pares 3 e 4, K é a quantidade complexa |K |46
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Seletores de frequéncia <

Lx(@®)] = X(s)

| Considere um sistema com a seguinte fungdo transferéncia H(s)... Sabemos que:
Entrada H( ) Saida
X(s) S Y(s)

4

A g

Sistema Linear

Y(s)

H(s) = X0)

... € uma entrada senoidal. No dominio do tempo temos:

x(t) = A - cos(wt + ¢)

b

A-(s-cos¢p —w-sen )

X(s) = s% + w?
Portanto:
Y(s) = H(s) .A-(s-coscl) —w - sen Q)

s2 + w?
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Seletores de frequéncia <

Esta resposta possui dois polos complexos conjugados relacionados a entrada senoidal e mais N polos
referentes a funcao transferéncia

A-(s-cos¢p —w-sen @)

Y(s) = H(s) - 212

Expandindo em fracOes parciais temos:

K,
S—jw

Ki
Y(S) = dost d H
(S) + 5 Tio + E os termos gerados por H(s)

Para K; temos:

K, = H(s) - (s coigijww sen @) YK = HGw) A (o COSQI? w - sen Q)
S=jw

2jw
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Seletores de frequéncia <

Evidenciando w multiplicando numerador e denominador por —j (1/J)

A-(jw-cos¢p —w-sen ¢p)

K, =H(jw) - 2jw

Temos: Pela identidade de Euler:
A-(cosgp+j-send) [y A |

Ky =H(jw) - 5 K1=§H(ia))-e]¢’

H(jw) é fungdo no dominio de Laplace que pode ser expressa na sua forma exponencial:

S(H(jw) )

H(jw) = |H(jw)|e/ *) Onde: Olw) = atg <SR(H (w))

Clareando

3I(x + yj))

v =M. e = ' = 2) =
x+jy=M-e/® onde M=|x+jyl e ¢ atg(x) at‘q(%(x‘l'w')
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Seletores de frequéncia <

Temos:

A . ,
K; = aH(ja)) . e/® H(jw) = |H(jw)|el ¥ Onde: O(w) = atg(

s=jw>

S(H(w) )
R(H(w))

Portanto:

A ,
— : . pj(0(w)+¢) _ A (s-cos¢p —w-sen ¢p)
K, =5 H(jw)| e <K1—H(s> P

Sabemos que:
K K*
— + — o
s+a—jp s+a+jp

2|K|e %t - cos(Bt + @)

Assim:

Yrp () = A|H(jw)|cos(wt + ¢ + 0(w))
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Os termos relacionados a funcao transferéncia refletem o comportamento transiente da
resposta. Como a analise é definida para o regimento permanente, consideramos que t = o,
assim a resposta transiente tende a zero.
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Frequéncia de corte <«

A frequéncia de corte é definida pela razao:

. 1
|H(lwc)| — \/_E * Honax

A constante H__ € interpretada como a amplitude maxima da funcao
transferéncia, para os filtros passa baixas H,,, corresponde a H(jO) = 1 e para
os filtros passa altas o H,_.., corresponde a H(je=)=1, ou seja, para calcularmos a
frequéncia de corte, tanto para passa baixas como passa altas, consideramos
H.. =1
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Frequéncia de corte <«

Para a configuracdo RC (passa baixas) a funcao transferéncia é: 1
H(s) = —KC
obs.: se a configuracao da funcao transferéncia for de um filtro passa 1
A . ’ S _|_ —_—
altas, a frequéncia de corte serd a mesma RC
1 1
H(]a)c): RC 1 _ m w2+ i2_ i2 ,
joe + 5o V2 \/2+(i)2 ¢ "\RC) ~\RC
@e T\RC
1
: RC
H(jw)| = N 2+(1>2 (1>ﬁ o 1
W — | == = —
\/ w? + (zg) ¢ T\RC RC ¢~ RC
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Frequéncia de corte <«

Para a configuracdo RL (passa baixas) a funcdo transferéncia é: R
H _ L
obs.: se a configuracao da funcao transferéncia for de um filtro passa (S) — R
altas, a frequéncia de corte sera a mesma S + z
I , R . Ry
; C
joc+ T V2 . (R\? L L
w? +(1)
R
- L
|H(jwc)| = 2 5 R\ 2 R /3 w R
+(=) =(~= = —
| -0 =1
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Filtro passa baixa passivo de primeira ordem

Configura¢ao RC Configuracao RL
R L
n O VWV O Voue V.  o—rB500 oV

1 R
RC w T w
H(S)z RC — 4 H(S): L — c
s+-1 st s+ B stow,
RC L
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Analisando a resposta em

regime permanente Xyp(t) = Acos(wt + b) Vrp(t) = A|[H(jw)|cos(wt + ¢ + o(w))

CIRCUITO RC
Sew -0 Sew —» ©
1 1
H(j0) =—RE— =1 H(joo) = —RE— =

0+ 5+ 0 + 5=

JVTRC J RC

|H(G0)| =1 |H(joo)| =0
Vrp(t) =A-1-cos(wt+ ¢ +0) Vrp(£) =A-0-cos(wt+ ¢ + 0(w))
Vrp (£) =A-cos(wt+gb) Vrp(t) = O-cos(wt+q§+9(a)))
A amplitude do sinal de saida e A amplitude do sinal de saida € zero

igual a amplitude do sinal de entrada
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Analisando a resposta em

regime permanente Xyp(t) = Acos(wt + b) Vrp(t) = A|[H(jw)|cos(wt + ¢ + o(w))

CIRCUITO RL
Sew -0 Sew —» ©
R R
H(j0) = —t— =1 H(joo) = —L— =0

jO +r joo +Z

|H(G0)| =1 |[H(jo)| = 0
Vrp(t) =A-1-cos(wt+ ¢ +0) Vrp(£) =A-0-cos(wt+ ¢ + 0(w))
Vrp (£) =A-cos(wt+gb) Vrp(t) = O-cos(wt+q§+9(a)))
A amplitude do sinal de saida e A amplitude do sinal de saida € zero

igual a amplitude do sinal de entrada
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Em circuitos elétricos e em sistemas de controle, as curvas
de Bode sao graficos da resposta em frequéncia de um
sistema. Esta representacao é composta por um grafico de
magnitude, geralmente em decibéis, e um grafico de fase,
expressando o deslocamento de fase. Em ambos os
graficos, a frequéncia é plotada em escala logaritima
(décadas).

O grafico de amplitude é do tipo log-log plot, enquanto o
grafico de fase é um grafico lin-log plot.

Como originalmente concebido por Hendrik Wade Bode na
década de 1930, o as linhas representam uma aproximacao
assintotica da resposta em frequéncia, usando segmentos
de reta.

Curvas de bode -«
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Decibel «

O decibel (dB) € uma unidade logaritmica usada para expressar a razao de
dois valores de uma quantidade fisica. Normalmente, um dos valores é
um valor de referéncia.

O Decibel corresponde a 1 décimo do Bel (1decibel = bel/10)

A unidade Bel ou Decibel € uma homenagem ao cientista Alexander
Graham Bell, inventor do telefone

Originalmente o decibel era utilizado para mensurar a perda de sinal
(energia) nos circuitos de telégrafo e telefone
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Decibel «

Como o decibel analisa a atenuacao ou ganho de energia, podemos defini-lo da seguinte
forma

Gp =101 <P°>
= - 10 _—
P 810 P,

Considerando o ganho de tensao ou corrente, sem alterar a impedancia de saida temos:

s v\ %

G, =10 - logy, % =10 - logy, (ﬁ) =20 - logy, (ﬁ’)
_i l l
Z

2.7 I\ I,
GI =10 - 10g10 ﬂ = 10 - 10g10 I_ = 20 - 10g10 I_
[ l [
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Seletores de frequéncia «

A atenuacao das frequéncias pode ser visualizada nos graficos abaixo

Grafico de bode

Grafico do ganho x frequéncia Ganho(dB) x Frequéncia(log10)

|H(joo)]

20 - log(|H(jw)|) (dB)
1,0
We 10 - w, 1ﬂﬂ;w¢r
f

0
0(je)
0@
Curva Real: m—
Aproximacao por trechos de retas; =
—90°
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Comportamento de um filtro passa baixas 1 S e S S S

passivo (RC), gerado a partir do Matlab 1 I O A A N A
N S
O grafico superior esta em escala linear S e T e E
O grafico inferior estd em decibel (log10) S 1
04f------- ARRCEREEE roemeee dmnenees dremeness boeoeoees bremeness ARREEREEE roemnes dmenenes =

R = 1000; : : : : : : : : :
C = Se-&; R o P L . . . . L L . _
o AN oV~ osilk...... b . N S S b bl el I _
in out i 4
FC = 1/ (R*C): | | | | | L 10
_—C 4 5 6 7 8 9 10
fregs = linspace (1,100000, 10000);
fregs guadrado = fregs."2; =~ T R ; !
modH = FC.Isth(freqs_quadradD+FC“23; :
dbmodH = 20%1logl0 ((modH) )y | T T T T T T N T T T
figure T T T T T R T T T
plot (freqgs, modH, "LineWidth', 4) (,()C = 200 rad/S
grid s T T T Y
o . W, Py A oy oo
figuze e |H(jw)| = —— IR R
semilogx (freqs, dbmodH, 'LineWidth',4) (02 +_(Ug P P j ij i i : j i:l i
grid [ O T T R AF
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enclia <«

A

Seletores de frequ
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Seletores de frequéncia <

Porque podemos afirmar que, passada a frequéncia de corte, um filtro passa baixas de primeira

ordem decai 20db/década?

)
|H(jw)| = = > Considerando o intervalo: w; = 10%w, e w, = 103w, temos:
w? + w?
: w W
|H(j10%w)| = - IH(j103w,)| = c
V10%w¢ + w? J100w?2 + w?
. W W
H(j10%w)| = ———= IH(j103w,)| = ¢
Jw2(10% + 1) Jw?(106 + 1)
W W 1
H(j10%w,)| = —C = 10%w,)| = ——— =
|H(10%w,)| 102, = 102 |H(j103w,)| = 0o, =103

20 - log1o(|H(j10%w,)|) = 20(logy(1) —log;((10%))

20 - log1o(JH(j102w,)|) = 20(0 — 2) = —40db

20 - log1o(|H(j10%w,)|) = 20(logy(1) —log;(103))

20 - log1o(JH(j103w,)|) = 20(0 — 3) = —60db

Desta forma podemos afirmar que: Se w > w, ; o ganho decai 20bd/década
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Filtro passa altas passivo de primeira ordem

Configura¢ao RC Configuracao RL
C R
V O I I oV ‘/fﬂ O Vout
in out
§ R %L
S S S
H(s) = —— = H(s) = =
S+ — S+ W, s + B S + W,
RC L
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Analisando a resposta em

regime permanente Xyp(t) = Acos(wt + b) Vrp(t) = A|[H(jw)|cos(wt + ¢ + o(w))

CIRCUITO RC
Sew -0 Sew —» ©
H(j0) = j01=o H(jOO)z_joolleD
jO+5r J®+5e
[H(j0)| =0 L’Hopital »  H(s) =%= 1
|H(joo)| =1

Vrp(£) =A-0-cos(wt + ¢ + 08(w))

Vrp(t) =A-1-cos(wt + ¢ +0)
Vrp(t) =0-cos(wt+ ¢ + H(w))
Vrp(t) = 1-cos(wt + b)

A amplitude do sinal de saida é zero Entrada igual a saida
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Analisando a resposta em

regime permanente Xyp(t) = Acos(wt + b) Vrp(t) = A|[H(jw)|cos(wt + ¢ + o(w))

CIRCUITORL

Sew -0 Sew —» ©
0 _ o0
H(j0) = —F = 0 H(joo) = == IND
O+I 00+Z
) L - 1
|H(jO)| =0 L’'Hopital -  H(joo) =7= 1

Vrp(£) =A-0-cos(wt + ¢ + 08(w)) [H(jeo)] =1
Vrp(t) =A-1-cos(wt + ¢ +0)
Vrp(t) =0-cos(wt+ ¢ + 6(w))
Vrp(t) = 1-cos(wt + b)

A amplitude do sinal de saida é zero Entrada igual a saida
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A atenuacao das frequéncias pode ser visualizada nos graficos abaixo

Grafico de bode

Grafico do ganho x frequéncia Ganho(dB) x Frequéncia(log10)

H(i
I (jo) 20.logvsive  1c/100
] & fc0
o @8 v
0,707 |— — - 1] > f
| 3 2
|
|
0 |
. W w
%’;32 : . —— Curva real
20 |- J—
; aprozimacao por trechos
; de retas - Diagrama de Bode
40 [
0° -
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A

Comportamento de um filtro passa altas passivo (RC), 4

in oV w, = 200rad/s
gerado a partir do Matlab

out

wC
|H(jw)| = ——=
7 e . , . 2 2
O grafico superior esta em escala linear = Voo + w;

O grafico inferior estd em decibel (log10)

R = 1000;
C = Se-6;

FC=1/ (R*C) ;
freqgqs = linspace (1,100000,10000)
fregs guadrado = fregs.”2;

0.1 . 104—
modH = 1.fsqrtﬂfreqs_quadradn+FC“2}; ! ! ! ! ! | | | |
modH =

fregs.*modH;

dbmodH = 20%1logl0 (modH) ;

figure ) loglo(lH(]wl) :
plot (freqgs, modH, 'Linewidth', 4)

grid

figure

semilogx (freqgs, dbmodH, 'Linewidth', 4)

3 | n P n n Lol n | TR | | n P
grid 50
10° 10" 102 10° 104 10°
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ordem decai 20db/década?

Seletores de frequéncia <

Porque podemos afirmar que, passada a frequéncia de corte, um filtro passa baixas de primeira

20 - log1o(IH( 10w )|) = 20(log0(107%))

20 -logo(JH(G10 3w, )|) = —60db

|H(jw)| = Considerando o intervalo: w; = 103w, e w, = 10™%w, temos:
w? + w?
C
103w =2
(107 0)] = e (10 20,)] = et
V1076 w2 + w? V104 w? + w?
. _ 10_3(1) 10_2(1)
H(103w,)| = = H(1072wo)| = :
VZ(1076 +1) JwZ(10* + 1)
, 103w 102w
|H(j103w,)| = =103 |H(j10 2w,)| = £~ 1072
c Wc

20 - log1o(IH(j10™?w,)]) = 20(log10(107%))

20 -log1o(|[H(j10™%w,)|) = —40db

Desta forma podemos afirmar que: Se w < w, ; o ganho sobe 20bd/década
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Frequéncia de corte <«

Exemplo: Projete um filtro passa baixas RC, com uma frequéncia de corte de 500Hz,
usando um capacitor de 50nF e desenhe o diagrama de bode para o ganho de tensao.

in out

||
|
'
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Frequéncia de corte <«

Exemplo: Projete um filtro passa baixas RC, com uma frequéncia de corte de 500Hz,
usando um capacitor de 50nF e desenhe o diagrama de bode para o ganho de tensao.

vV

n

—3db

R
O——ANN

O 1 _ _ Y
Vout W, = E W, = Zﬂfc N fC — E

1

— fe=2n R 50-10-9

R = 636612

» —20bd/década

PROF. HENRIQUE AMORIM



Seletores de frequéncia <

s.R
H(s) = 1 :SZLCj—R1C+SRC: 115 1
—_ 2 o4
SL+SC+R s“+s L+LC
20 - S
H(s) = 2
s“+2a-s+ w;
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=
(@)

O circuito ao lado representa um esquema de um
filtro de segunda ordem passivo na configuracao
passa faixa (série)

Vi é R Vo

Ao avaliarmos os dois extremos da frequéncia -
concluimos que a saida Vo é igual a zero para ambos

Quando obtemos o valor maximo de Vo ???

Curto Circuito Circuito Curto
Circuito Aberto Aberto Circuito
O O ‘o) o— G O

@)

Sew—0 SR Vo Vi Sew —>0 SR Vo

<
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L C
[
A frequéncia central deste filtro, é definida quando a |l
soma das impedancia do indutor e do capacitor forem *
igual a zero. Ou seja, frequéncia de ressonancia vi (* é R Vo
L +jw,L =0
w =
ja)OC ] (0]
1 o L 1 5
= —JW S — =W
jw,C 1% Lc_ “o
Curto
N Circuito R
+
1 Vi Sew = w éR Vo
W, = — — Wy, :
VLC
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Seletores de frequéncia <

Os grafico apresentam os mesmos dados, porém em formas distintas

Grafico de resposta em frequéncia Grafico de bode
Ganho(|H (jw)|) x Frequéncia(w) Ganho(dB) x Frequéncia(log10)
Yy
t

L 3dB
\ ;

Bandwidth

&~

Q
Amplitude (dB)

Center Frequency

[:] WDy g e
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Seletores de frequéncia <

Diferente dos filtros de primeira ordem, este filtro apresenta duas frequéncias de corte
(filtro de segunda ordem), que limitam uma determinada faixa de frequéncia. Para
definirmos as frequéncias de corte, seguimos o mesmo raciocinio utilizado para os filtros de

primeira ordem.

R
L | (Z) o
|H(jwc)| = —=Hmax H(jw:) =
; V2 ; (Jwe)? + (%) Jwe + %
R
oo = IH(Gwy)| = 1 HGwo)| == (L)Z = -
Y -e) + ()
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Seletores de frequéncia <

1 1
|H(i c)lz_H‘max 2 2=_
o Je-ot) + By ¥

Esta equagao resulta em dois valores validos para w., que sao:

R R\* 1 .
W1 = — 7 (ﬂ) + — — W1 =—a+ [ac+ w,

R R\* 1 .
W =+—+ (ﬂ) + — - W =t+ta+ (ac + wy
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Podemos também calcular a largura da banda pela subtraindo as duas frequéncia de corte
calculadas anteriormente

f = we — wey

B=4a+az+w?— (—a+Ja?+ w?)
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Seletores de frequéncia <

A qualidade do filtro ou fator de mérito, define a seletividade do filtro em relacao as frequéncia de
filtragem. E definido pela razdo entre a frequéncia central e a largura da banda. Quanto maior a

qualidade, maior a seletividade e menor a faixa de frequéncia filtrada.

p—

C

S
O
~

=5 =R
L

db @ Band-Pass Out 7 dB

-10

=20

=30

-40

-0

]

j;;/ AN
N

f,/ N
N

e <~

-60

100 200 400

Freguency

1k

2k 4k 10k 20k

PROF. HEN

RIQUE AMORIM



Filtro passa faixa (série) — Passivo

Seletores de frequéncia <

- S
H(s) = d 2
. C s“+ B s+ w;
o— 5050 —| oV, 1 . P
W, = - = — = —
§ Rs 0] /—LC a o1 ,8 L
2
= p p
We1,c2 = T E + E + wg
Parametros
Frequéncia central ou
Frequéncia de ressonancia 1 1\?
w =Wo| 5=+ 1+
Frequéncias de corte clez °\ 20 20
Largura da banda w
_ (0]
Fator de Qualidade Q= F
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Seletores de frequéncia «

Exercicio: Relacionando os extremos da frequéncia, classifique o filtro abaixo

vV

Rs
e AN o) Vout
%L
T
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Filtro rejeita faixa (série) — Passivo

Seletores de frequéncia <

2 2
s+ w
H(s) = 2 5
Rs s+ B-s+ w;
o AN oV .
1 R R
L _
w — — = —
é 0] /—LC a o1 ,8 L
— C
2
= p p
We1,c2 = T E + E + wg
Parametros
Frequéncia central ou
Frequéncia de ressonancia 1 1 2
w =Wo| 5=+ 1+
Frequéncias de corte clcz °\ —20 20
Largura da banda w
—_°
Fator de Qualidade Q= B

PROF. HENRIQUE AMORIM



Filtro de segunda ordem passivo - Passa Faixa <«

Configuracao Série Configuracao Paralelo
L ICI Rp
cccn II OVout ‘/in O vV V OVout
o=t gk §R5 1 1 L =—¢C
° JIC L “%=7% Prc

b-s
s2+ B s+ ws

H(s) =

PROF. HENRIQUE AMORIM



Filtro de segunda ordem passivo — Rejeita Faixa <

Configuracao Série Configuracao Paralelo
C
Rs I I
Vi, © Wy OV [
g L ‘/in O Vout
L
1 R,
Wy ,—LC B - T | 6666 ng
= ¢ 1 1
L “=7F P Rc =
s% 4+ w?
H(s) = — >
s+ [ -s+ w;

PROF. HENRIQUE AMORIM



Filtro de segunda ordem passivo — Rejeita Faixa <

Exercicio: Use um capacitor de 20nF para projetar um filtro passa faixa RLC em série, como. A
frequéncia central devera ser 20KHz e o fator de qualidade 5.

____Fs
H(S)_sz+ﬁ-s+w§ ; B\
_ 1P P 2
) 1 R (Uc1,c2—i2+ <2> +w0
W=V P71 ou
0= AN ’
- ,3 We1,c2 = Wy —%‘l' + %
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Filtro de segunda ordem passivo — Rejeita Faixa <

Exercicio: Use um capacitor de 20nF para projetar um filtro passa faixa RLC em série, como. A
frequéncia central devera ser 20KHz e o fator de qualidade 5.

L C
‘/in O_rmm\ H OVout
‘%Rs
1 1
Wy =— - 2-mw-20-103= ~ L=3,17mH =
LC VL-20-10"°
W, 2-m-20-103
Q=— - 5= p = 25120 rad/seg
B B
R 25120 R R = 79,630}
= — - = oo =
L 3,17 -1073 ’

PROF. HENRIQUE AMORIM



