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Objetivos desta aula

Ao final desta aula, vocé deverd estar apto a:

> analisar a resposta em frequéncia de circuitos simples



1.1 Corrente Continua - CC

» LEI DE OHM

Resisténcia CC = Rgc

~I<



1.2 Corrente Alternada - CA
T

<0

» Equivalente CA da LEI DE OHM

‘7
= =Z=R+jX

Z': impedancia do dispositivo

R: componente resistivo ou dissipativo (Rca)
X: componente reativo ou reatancia

R e X s3o fun¢Ges da frequéncia

vV vy vVvYyYy

Exemplo: Resistor em série com um indutor ideal,
Z(jw) = R+ jwL



1.3 Reciprocas

Admitancia 1 1 R x
Y=G+jB=_- = — J—
TP T R TR+ x Ry xe
T T

G: componente condutivo

B: susceptancia

CC | Resisténcia (Rcc) Conduténcia (Gcc)
CA | Impedancia (Z(jw)) | Admitancia (Y (jw))




2. Resposta em frequéncia

» Se um circuito for alimentado por um sinal senoidal, sua saida
também serd senoidal de mesma frequéncia

v

A frequéncia da saida é a mesma da fonte, mas sua amplitude
e fase podem ser alteradas

v

O efeito que um circuito tem sobre a amplitude e fase do sinal
de entrada para cada frequéncia é chamado de resposta em
frequéncia

v

Resposta em frequéncia é definida pela razdo entre o fasor de
saida e o fasor de entrada em funcdo de w



2.1 Exemplo 1: Circuito RC — passa-baixas

es(t) @ C ::> ve(t)

» Entrada: egs(t)
» Saida: ve(t)



2.1 Exemplo 1: Circuito RC — passa-baixas

Usando fasores e relagdes fasoriais

.7 1 1\ ~
£ ) M——) Yo

Por divisao de tensao



2.1 Exemplo 1: Circuito RC — passa-baixas

1
~ iwC =~
Vo = LlEs
R4+ ——
+ jwC
Resposta em frequéncia
Ve 1
ECS =T jeRC Fpp(jw)  (adimensional)
Médulo
Fon(jo)| = |
w)l =1 ——5—=—=—
PBY 1+ w?R2C?
Fase

‘gpr(w) = —arctan(wRC) ‘




2.1 Exemplo 1: Circuito RC — passa-baixas (R = 3 2,
C=1F)

Médulo

0.7071
0.6}

(]

0.4}

0.21

0 L L L L L
0.3333 1 2 3 4 5
o(rad/s)



2.1 Exemplo 1: Circuito RC — passa-baixas (R = 3 2,
C=1F)

Fase

0p5(©) (graus)

-90

0.3333 1 2 3 4 5
w(rad/s)



2.2 Exemplo 2: Circuito RC — passa-altas

Vamos agora considerar a tensdo do resistor como saida.

~ 7 1 1\ ~
£ ) wc——) Yo

Por divisao de tens3o



2.2 Exemplo 2: Circuito RC — passa-altas

Resposta em frequéncia

‘g JwlC = Fpa(jw) (adimensional)

~ 1+ jwRC
Médulo
. wRC
e i e
Fase

’(pr(w) = 90° — arctan(wRC') ‘




2.2 Exemplo 2: Circuito RC — passa-altas (R = 3 (2,
C=1F)

Médulo

0.7071
0.6}

IFp )]

041

0.2

0 L L L L L
0.3333 1 2 3 4 5
o(rad/s)



2.2 Exemplo 2: Circuito RC — passa-altas (R = 3 (2,
C=1F)

Fase

90

70

45

Opa(®) (graus)

20

0 L L L L L
0.3333 1 2 3 4 5
(rad/s)



2.3 Frequéncia de corte

» Frequéncia de corte é a frequéncia abaixo da qual (ou acima
da qual) a poténcia na saida do circuito é reduzida a metade
da poténcia na faixa de passagem

» Frequéncia na qual o ganho da resposta em frequéncia se

reduz a )
| F(jw) lmax

[F(jwe)| = /2

» No Exemplo 1
|[Ep(jw)max = [FPp(j0)] =1
Qual a frequéncia w, na qual |Fpp(jw)| = 1/v/27?
1 1 N 1
s =
V1+w2R2C? /2 “ RC

» E possivel mostrar que no Exemplo 2 também vale w. = %
(Verifique!)



2.4 Exemplo 3: Circuito RLC — passa-faixa

oD

=

» Entrada: is(t)
» Saida: ve(t)

:} ve(t)



2.4 Exemplo 3: Circuito RLC — passa-faixa

Usando fasores e admitancias

OJEERES e

fa)

A admitancia equivalente é

+ jwC

SN
==
E‘»—A
h




2.4 Exemplo 3: Circuito RLC — passa-faixa

A admitancia do circuito é

1,
Ve

s . 1 1 ,
A—:Y(]w):—+7+]wC:G

R jwL

e a impedancia é dada por

Médulo

Fase

+J

, v, 1 1
Z(jw):TC:Y =
I Y(w) G+j<w0—
. 1
Z(jw)| =

)



2.4 Exemplo 3: Circuito RLC — passa-faixa (R = 1500 €2,
C' =100 nF, L =600 pH)

Médulo

1500

. 1000

[Z(jw)] (2

500

0
10000 129000 1000000
o(rad/s)



2.4 Exemplo 3: Circuito RLC — passa-faixa (R = 1500 €2,
C' =100 nF, L =600 pH)

Fase

100

; |

() (graus)
=)

-100
10000 129000 1000000
o(rad/s)




RLC paralelo - Ressonancia

z's(t)<T> R% L % OZZ}vc(t)

Frequéncia de ressonancia

» Fase da impedancia é nula
» Circuito é puramente resistivo

» Médulo da impedancia é maximo (mddulo da tenséo é
maximo) ou Mdédulo da admitancia é minimo (médulo da
corrente é minimo)



RLC paralelo - Ressonancia

R =1500 @2, L =600 pH, C=100nF

6 (graus)
R=1500 100 l
- es.
50 ;
ind.
1000 t/ f (Hz)
0

500 _50 cap.

. ) o |

10°  10*f, 10°  10° 10° 10l 10° 10

o 1
Freq. de ressonancia: f, = fy = ~ 20,55 kHz

27vLC



RLC paralelo - Ressonancia

Valores tipicos para sintonizar uma radio AM
R=2Q, L=195pH, C=90 uF

100
2
50
S 1.5 =
= g
E S o
= )
N =
0.5 -50 '
0 JL -100
1 1.2 1.4 1.6 1 1.2 1.4 1.6
frequéncia (MHz) frequéncia (MHz)
Freq. de ressonancia:
1
f, =fy = ——— = 1,2 MHz = 1200kHz (Radio CULTURA
' 27V LC (

BRASIL AM)



Frequéncia de corte

» Para o Circuito RLC paralelo
1Z(jw)|max = |Z(jwo)| = R
Quais as frequéncias w,, e we, has quais | Z(jw)| = R/v/2?

Ly,
Yo T THRC 2RC LC

R S VAR TR R
Yea T THRC 29RC LC

» E comum definir a banda passante que neste caso vale

_ L
~ RC

B =we, —we




Frequéncia de corte
R=20Q, L=195pH, C=122nF

Zmax/\/§ 2

1.5

[Z(j2n f)] (@)

Zmax/V2 = 1,4142 Q

we, = 6,8313 Mrad/s = f., = 1,0872 MHz
We, = 8,3410 Mrad/s = f., = 1,3275 MHz
B =1.5097 Mrad/s (0,2403 MHz)

vV VvYyys.y



Indice de mérito
Vamos voltar ao circuito RLC paralelo.

» Esse circuito funciona como um passa-faixa com banda
passante

_ L
~ RC

» O indice de mérito ou fator de qualidade é definido como

B =we, —we,

» Para o RLC paralelo, temos

» Substituindo C' = 1/(w?L), chega-se a

Qo ZRCWO = i =R
wolL

¢
L




Indice de mérito
A admitancia do circuito RLC paralelo pode ser escrita em funcdo

de Qo:




Indice de mérito

Impedancia do RLC paralelo em fungdo de Qp, R = 2 Q (fixo)

2
—— Q=5 (C=0,33 F, L=53 nH)
s ——— Q=50 (C= 33 uF, L=5,3 nH)
' —— Q,=1359 (C=90 uF, L=195 pH)

1Z(j2rn f)] (@)

.

1 12 1.4 16
f (MHz)

Qo alto, B estreita, alta seletividade, altamente oscilatério (tempo)



Indice de mérito

O indice de mérito também é definido como

poténcia reativa

Qo =

poténcia média

Para circuitos RLC paralelo ou série vale

 2a

Qo




2.5 Exercicio

O médulo da resposta em frequéncia F(jo) = E—" do circuito da Figura 1 estd mostrado na Figura 2, o valor de L (em pH) é:
a) 125
b) 500 YX)\({\sl'z
c) 300 -
d) 20
e) 400

X0 ED L % v (®)

Figura 1
T T T TTTTIT T T T TTTITT T T T TTTIT T !I\III\
L [
081
06
=
=
P
04p---
02
0
i,
10 10° ° 107 10°
o (rad/s) Figura 2




2.5 Exercicio

Resolucio:

O médulo da resposta em frequéncia do circuito da Figura 1
¢é dado por

.V oL R2IF(jo)P
|F | = AiL = L = .
G = R " Ve (- R

Do grafico do médulo da resposta em frequéncia obtém-se
para ® = 4x10%rad/s, [F(jw)l = 0,8. Assim,

2 2
Lo [ 15008 S
16x10"(1— 0,8%)




2.5 Exercicio

Determine a expressdo da saida (tensdo no indutor) para a entrada
es(t) = 10cos(6 x 105t + 30°) + 10 cos(4 x 10% — 30°).
Resolucao: Da resposta em frequéncia temos

~

o Vi jwL

T=—" = k= 2
R+ jwL E, R+jwL

A fase da resposta em frequéncia vale

¢(w) = 90° — arctan (uﬁ))



2.5 Exercicio — Fase da Resposta em frequéncia

100

807

60

4071

207




2.5 Exercicio

Determine a expressdo da saida (tensdo no indutor) para a entrada
es(t) = 10 cos(6 x 10%t + 30°) + 10 cos(4 x 105t — 30°).
Resolucao: Para o nosso problema

5x 1074 x 6 x 10°
6 x 10°) = 90° — arct = 78.6901°
(6 x 10?) arctan ( 1500 ) ,
5x107% x 4 x 109
é(4 x 10%) = 90° — arctan < . 1530 . ) — 36,8609°

Assim
v (t) = 2cos(6 x 10°t+30° +78,7°) +8 cos(4 x 10% —30° +36,8°),
ou seja,

v (t) = 2cos(6 x 10°t + 108,7°) + 8 cos(4 x 10% 4 6,8°)
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