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Funcao de Transferéncia Foods o Exrt o e

1 A Funcdo de Transferéncia H(w) de um circuito é a razdo, dependente da
frequéncia, entre uma entrada fasorial e uma saida fasorial;

L A saida B(w) fasorial geralmente é dada pela tensdo ou corrente de um
elemento do circuito;

L A entrada A(w) fasorial geralmente é definida por uma fonte de tensdo ou

corrente.
B(w

) =2

A(w) B(w) (w)
> H(w) >
Entrada Saida
B(w) = Hw)A(w)
Conhecendo a funcao de transferéncia é possivel
As vezes H(w) ¢ indicada como H(jw) determinar a saida em funcao do estimulo de entrada.
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Funcao de Transferéncia Ecde i de L
Ganho de Tensao Impedancia de Transferéncia
Vi(w) V,(w) I;(w) V,(w)
> H(w) > > H(w) >
Entrada Saida Entrada Saida
V,(w) V,(w)
H(w) = H(w) =
@)=V @ @) =T
Ganho de Corrente Admitancia de Transferéncia
Ii(w) Io(w) Vi(w) Io((‘))
> H(w) > > H(w) >
Entrada Saida Entrada Saida
I,(w) I,(w)
H(w) = H(w) =
@) =T (@ @)=y @
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1 Bel (B): Valor adimensional utilizado para comparar uma quantidade de
energia ou poténcia a um valor de referéncia em escala logaritmica.

) P1 = 2W , 4 P]_ = 1W l 0,1
- - ~=03B =—1B
B =logq P, P, = 4W 091075 P, = 0,1W 09107
. Decibel (dB): Um décimo de um Bel.
1B Py =2W 4 P =1W 0,1
—__  10dB=1B 10 log,g= = 3 dB 10 = —10dB
1dB 10 L = 4W 09105 P, = 0,1W 0910
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DeCi bel Escola de Engenharia de Loreno
I I
fl — Ganho de Tens3do
M 2
vi R | Circuito R2§ V, G =10l Py _ 101 V27 /R;
) — dB 0d10 P, 0910 —V12/R1
Oo———— 2 2
Py P, V5% Ry Vz R,
GdB = 10lOg10 _2_ = 10l0g10 — 10l0g10_
ot V RZ Vl R1
Ganho Poténcia
Considerando Ry = R,:
P,
Gap = 1010910P_ g
1 Gap = 20logy1o 7~ v
1

Ganho de Corrente

I;
Gap = 20logyo I
1
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Resposta em Frequéncia

EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

A resposta em frequéncia de um circuito descreve suas alteracdes de
comportamento em funcao da mudanca da frequéncia de operacao.

dGeralmente é definida em termos de amplitude (Ganho) e fase.

Gain (dB)

Phase (degrees)

30 F

90 F

10

0

SOF '

0

Passband ) X

i e
H )

Stopband

0.001

0.01 0.

1 1 10 100 1000

Angular frequency (rad/s)
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Ressonancia e Ei i Lo

(JRessonancia € um fendmeno caracteristico de qualquer sistema onde ocorra
transferéncia de energia entre dois ou mais elementos.

JEm um circuito RLC a condicdo de ressonancia é caracterizada pela igualdade,
em modulo, entre a reatancias capacitiva e indutiva.

A Circuitos ressonantes sdo muito Uteis em circuitos elétricos, principalmente em
sistemas de comunicacao onde é necessario selecionar uma faixa especifica de
frequéncias ou fazer a separacao entre sinais multiplexados.

L =——=—jX, Condicdo de Ressonancia de Circuito RLC

XC=XL
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Ressonancia: Circuito RLC Série

5 Jor Hw) =2 Na Condicdo de Ressonancia:
Z = ZR + ZL + ZC

A11A
Xe=X
Vo=V, /0 Cf) Q — ji)—C 1 C L

Z=R+jwlL+—
SOt e Z=R
. Z=R+j(X, —Xc)
—=X wl = XL
wC ¢
Frequéncia de Ressonancia (wq) ou (fy)
Xc=X
¢ L Wy = \/—_ rad/s Na condigao de ressonancia:
1 — wnl LC Q O circuito se torna puramente resistivo;
woC 0 _ 9 [ O indutor e o capacitor se comportam como um curto-circuito;
1 Wy = 27fo O Aimpedancia é minima;
T = WoWy 1 O E atingida a méaxima corrente;
fo=——=— Hz O As fases da tensdo e da corrente sdo iguais.
1 , 2VLC
— a)
Lc
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Ressonancia: Circuito RLC Série

R J“’L Resposta em Frequéncia: Amplitude da Corrente [ Z=R+jlX; —X;)

Magnitude Numero Complexo

=V 20() Q :jci)_C I=|Il =- ViV = VVine Ve /0 _ VVmbm _ Y r=4x%+y?

VZZ* ZeJ07e0-J0 VZZ Z
Vzelze Z =R? + (X, — X()?

_ Vin _ Vin
Admitancia de Transferéncia I'= \/Rz F (X, — X)2 . \/Rz + (wL — 1/wC)?
I(w)
H(w) = IA
) Vi(w)
V./R
I(w) = Hw)V;(w)
V.(0) 0,707 V,,IR
(w
I(w) = —
(w) Z(@)

Largura de banda B
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Ressonancia: Circuito RLC Serie Esisde g d L
R ij o . EE
| = Vi Frequéncias de Meia Poténcia
1 JR? + (wL — 1/wC)?
L() Q T jwC R R\* 1
---------- IA wl = ——+ ( ) + —
""""" 2L 2L LC
Vm/R _______________ |
Admitancia de Transferéncia 0707Vf“/R ________ : R X (R )2 X 1
Hw) = 1@ S Y2=or " J\2r) Tic
Vi(w) BN >
I((l)) — H((U)V((U) 0 W @y W) w (UO — '\/C()lwz
l R ey
V() Largura de banda B Largura de banda (Bandwidth)

I(w) =
Z(w) B=w,— wq

Tensdo de Meia Poténcia: 0,707V,

2 2
Ly = LV P U’ VN2 (Me/V2) (0,707V)7
®T22R TR T 2R 2R 2R
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RessonanCIa: CerUItO RLC Serle Escela de Engenbaria de Lorena
R JoL Fator de Qualidade (Q)
— W\ 4125
. ﬁe : 1 B Maxima energia armazenada LI 2 L
$ T M q Tiwc @ = @o Energia dissipada em um periodo “ogrz T “oR

Amplitude A

(minima seletividade)
wol X0 X 1 %
= 0~ _ Lo = co _ O, (média seletividade)

R R R Wy CR Q5 (mdxima seletividade,

Relacdo entre fator de qualidade (Q) e largura de banda (B):

R (R>2 1 R (R>2 1 2R

B=w,—w;== ||==) +=+=—- ||z5) +—===
@21 =57 1\2L LC 2L 2L LC 2L

R w

B=—=— ! >

Q :ELY w
i! By
. B B 3
Para circuitos de Q elevado (Q>10): wy =~ wy — > W, ~ Wy + = :L 2
J81
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Ressonancia: Circuito RLC Série

‘ Frequéncias de Meia Poténcia em func¢ao de wy e Q:

l:f}”ﬁGD V<R el :ﬁ Cwol Xy X 1

R R R  wyCR

Q 1 ,_OR
w

R R\* 1 a% Wo , _ Wo 121_ 121a)0
0)1——54- (Z) +E——E+ (ZQ) + Wy ——E+a)0 ﬁ +1=w, E) + —E

R R\ 1wy, [(wo)?  wp 1\ . 1\° wo
wz—wj(z) tIcT 20 j(ﬁ) +‘“°“ﬁ*‘“°]<ﬁ> F1= (%) M7
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Ressonancia: Circuito RLC Paralelo
‘ Hw)=Y = 7 Na Condicao de Ressonancia:
_|_
]:;mﬁCD V<R 3jwL L1 l= 1 1 1 B, = B;
joC +——+
- Z Zp, Z;, Z;,
1 1 1 r=a
—=—=4+—4jwC
L v wLex Z R jeL !
— =X, =X .
wC Y=G+](BC—BL)

Frequéncia de Ressonancia (wq) ou (fy)
B- =B

¢ L Wo = —= rad/s Na condicao de ressonancia:

1 VLC

— waC A O circuito se torna puramente resistivo;

woL 0 _ 9 O O indutor e o capacitor se comportam como um circuito aberto;

1 Wy = 27 fy O Aimpedancia é maxima;
TC = @oWo 1 O E atingida a méaxima tens3o;

fo= Hz O As fases da tensdo e da corrente sdo iguais.
2nVLC
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Ressonancia: Circuito RLC Paralelo

‘ Resposta em Frequéncia: Amplitude da Tensao IV Y=G+j(B;—B;)

Magnitude NUmero Complexo

_I_
> . I
1=1,20(}) VIR FjeL = TwC B VI 136906 P [l L . [z25 2
' V== = e =Y = Jaz+y

Y = G2+ (B; — By)?

Impedancia de Transferéncia V= In _ In

V(w) JG%+ (B —B)? J(1/R)?+ (1/wC — wL)?
1) =T Vip
V(w) = Hw)I(w) IR |-mmmmmoens .
V(w) = Z(w)l(w) 0,707 [,,R |---==----~+ .

@) L
U 7en) R

0 W, @y c:

Largura de B
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Ressonancia: Circuito RLC Paralelo R d Erpriai o o
V| A
+ ‘ (1)0 = \/(1)1(1)2
I=1 ﬁG} V <R <=jwL 11 LR [
m J ij :
- 0,707 [, R |----------- fomoi oo Largura de banda (Bandwidth)
R B = w;— wy
V = In : : :
JA/R)?2 + (1/wC — wl)? o g
0 w; Wy w
Frequéncias de Meia Poténcia Lareura de B
__ L ‘ N
“1="%rc " J\2rc) T ILc
- Corrente de Meia Poténcia: 0,7071,,
1 1 1 2 2
— 2 2 2 2
= o Py = R(I 2
I j(m) L Ly B’ BT R0 107071
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Ressonancia: Circuito RLC Paralelo

N ‘ Fator de Qualidade (Q)
I= fmﬁG) V=R = joL L Maxima energia armazenada CV? RCV?
_ ij Q = Wy . . . ; = Wy = Wy
Energia dissipada em um periodo V?2/R &
Amplitude A
R R R 0, (minima seletividade)
= wnRC = = = 0, (média seletividade)
Q 0 BCO BLO O)OL 2 Q5 (mdxima seletividade,
Relacdo entre fator de qualidade (Q) e largura de banda (B):
5 _ 1 12+1+1 12+1_2
2T = ope ™ \2rc) TLc T 2rc T J\2rC) TLC T 2RC
1 W
B=—=—" ,
RC Q »
B
. B B i S
Para circuitos de Q elevado (Q>10): wy =~ wy — > W, & Wy + > | B,
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Ressonancia: Circuito RLC Paralelo

‘ Frequéncias de Meia Poténcia em func¢ao de wy e Q:

n 1
1:1,,,&@) VIR Zjel == _ R R R

- ! Q= woRC =4 =5 =1
(0] LO 0

2 2 2
___1 I T ) Wo\* 2 - _ %o 1Y s L)
“1="3rc T J\2rc) TcT 207 (Q) Tt =mon T @ \20) T (20) T 20

1 1\ 1w |[wo , g A A
a)z—ﬁ+ m +E——Q+ (Q) Wy —E+a)0 E + 1= w E + +E
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Filtros

EEL-CSH
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AS3o circuitos projetados para selecionar faixa especificas de frequéncias,

rejeitar ou atenuar outras. Podem ser formados por circuitos passivos ou ativos.

De acordo com sua construcao e finalidade, recebem as seguintes
classificacoes:

|H(w)| A
_ ) Banda de
AFiltro Passa-Baixas; L passagem
dFiltro Passa-Altas;
] ) Banda de Banda de
AFiltro Passa-Faixa (Banda); atenuacio atenuacio
>
Filtro Rejeita-Faixa (Banda). 0 op W) e
\H (o) A |H(w) A
(@) Banda de H(w)IA Banda de Banda de Banda de
] passagem 1 passagem l passagem passagem
Banda de Banda de Banda de
atenuacao . ned atenuacao
§ > atenuagio S § >
O () (n 0 w W 0 ﬂ'J'l I:I'J'E (1]
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Filtro Passa-Baixas

EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

C == Uy(h)

R
mmmmed VAVAVAV
v;(1) t)
H(0) =1
|H(w) A (0)
H(o0) =0
|
L Ideal
0,707 ---- Real
0 W

gy

Funcao de Transferéncia

H()_Vo_ 1/joC 1 __ 1 I-jwRC_ 1-jwRC _ 1 jwRC
@)= V; R+1/jwC 14 jwRC 1+ jwRC”~ 1—jwRC 1+ (wRC)?2 1+ (wRC)? 1+ (wRC)?
Resposta em Amplitude
1 2 wRC 1 (wRC)?
— 2 2 — [ —_— =
H(@)] = x* +y <1+ (a)RC)2> +< 1+ (a)RC)2> [1+ @ROZZ | [1+ (@RC)?]2

1 1

1+ (wRC)?
IH(w)] = J[1 T+ ROE j1

+(@RC)2 ™ [T (WRC)?

Fase

—wRC

@ = tan~! ();]) = tan™! <1 + (CfRC)Z) = —tan_l(wRC)

1+ (wRC)?




. . EEL-TSH
Flltro Passa_Balan Escola de Engenharia de Lorena

v (1) C == v(1)
- @ = —tan" 1 (wRC)
Hony — O=1
w
H(x) =0 Frequéncia de corte (w,)
| - : A 1
- Ideal Obtida no ponto de meia poténcia, quando:  |H(w.)| = NG
1 1 2
— 1+ (w:RC) )
- 2 = < 2—1=(w.RC
00T Real J1+(wRC? V2 1 2 (@cRC)
1
V1 = w.RC W = =

»
0 @, w
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F | | t ro P a S S a —A | ta S Escela de Engenbaria de Lorena
C Funcdo de Transferéncia
H Hiw) — Vo R _ jwRC  jwRC 1—jwRC (wRC)* +jwRC  (wRC)? jwRC
+ (@)= Vi R+1/joC 1+ jwRC 1+ jwRC *1 —jwRC 1+ (wRC)2 1+ (wRC)? 17 (wRC)?
v; (1) f) R< v,(1)
- Resposta em Amplitude
~ ~ (WRC)? '\’ wRC \* (wWRC)* (wRC)?
|H(w) A IH(w)| = V22 + 52 = J<1 n (wRC)2> * (1 n (a)RC)2> = Jn T+ @ROZE T L+ (@RO)?P

H()| = |@RO+@RO? [T+ @ROIW@RC? _ wRC
W)l = [1+ (wRC)2]2 [1+ (wRC)?]? _\/1+(a)RC)2

Fase

wRC
MY . 41+ (RO wRC 1+ (wRC)*\ 1
0=tan! (7) = tan 1( (WRC)? >_tan 1<1+(wRC)2 re? )= \Gre

1+ (wRC)?
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v:(1) ’_f) RZ v,(1)
_ ——
@ = tan <_a)RC>
|H(w) A
Ideal
| / _ Frequéncia de corte (w,)
Obtida no ponto de meia poténcia, quando: |H(w.)| = —
0,707 ---- V2
Real a)CRC 1 1+ (w RC)Z
_ = 2 — c 2(wcRC)? =1+ (wRC)?
H(0) =0 T+ @RC)2E V2 (@eRO) (wRC) (wcRC)
H(o) =1
1+ (w.RC)? 1 , 1
2 = = 1 (w.RC)* =1 1= w.RC  Wp=—
> (@.RC)2 _ (@.RC)? ‘ V1= o ¢~ RC
0 @ @
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Filtro Passa-Faixa (Banda)
L C Funcao de Transferéncia
4112
H( )_Vo B R R R —j(wL —1/wC) R*—jR(wL —1/wC)
! * ) Y T RTj(wL—1/@C) R+l —1/w0C) R —j@L —1/0C)  RZ+ (@l — 1/wC)?
v; (1) ) R = v,(1) o) — R?  R(wL—1/w0C)
B (w)_R2+(wL—1/wC)2_]R2+(wL—1/wC)2

Resposta em Amplitude

_ R2 2 R(wL—1/wC) \° |R*+R2(wL—1/wC)?> |R2[R? + (wL — 1/wC)?]
= ye = \/<R2 + (wl — 1/wC)2> * <_ R? + (wL — 1/wC)2> ~ JIRT+ (0L = 1/wC)22 | [R? + (wL — 1/wC)?]?
IH(w)| = Vx? +y2 = = = -
R? + (wL — 1/wC)? JR? + (wL — 1/wC)?

Fase

R2 R + (wL — 1/wC)? R2 R
R? + (wL — 1/wC)?

_ R(wL—1/wC) 2 2
¢ = tan~1 (%) _ tan‘1< R? + (wL — 1/a)C)2> U <_ R(wL—1/wC) R*+ (wL—1/wC) > —— (a)L — 1/wC>



Filtro Passa-Faixa (Banda)

N R+ (R)Z_I_l_ 1 2+1 W,
1= \a) Te” Y \20 20

X (R)2+1— E 2+1+w°
P2=50 7 J\2r) Te” “°\20 20

Fator de Qualidade (Q)

wol 1
R  woCR

Largura de banda (Bandwidth)

R w
B=C()2—CU1 B:—:—O

L @
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Filtro Rejeita-Faixa (Banda)
R Funcao de Transferéncia
AWV
Cc—— + H V,  jwL-1/wC) 1 B 1 1+jR/(wl —1/wC)
+> | o (D) (@) = Vi R+j(wL—-1/wC) 1-jR/(wlL—1/wC) 1—jR/(wL—1/wC) X 1+jR/(wL —1/wC)
W0 L % ’ _ 1+jR/(wL —1/wC) 1 JjR/(wL —1/wC)
- H(w) =377 [R/(wL —1/wC)]?~ 1+ [R/(wL —1/w()]? T T R/l = 1/w0)2

Resposta em Amplitude

~ ~ 1 2 R/(wL—1/wC) \* | 1+[R/(wL—1/w0)]? 1
H(@)] = yx* +y* = \/<1 +[R/(wL — 1/a)C)]2> * <1 +[R/(wL — 1/a)C)]2> - \/{1 +[R/(wL = 1/wO 2~ [T 4 [R/(0L - 1/00)]?

Fase

X 1 [R/(wL —1/w(C)]? 1 wlL —1/wC
1+ [R/(wL —1/w(C)]

R/(wL—1/wC) ,
0 = tan~? (X) =tan‘1<1+[R/(wL_1/wC)]2>=tan—1 (1 +R/(a)L—1/a)C) 1+ [R/(wL —1/wC)] > =tan_1< R )
7



Filtro Rejeita-Faixa (Banda)

EEL-CSH

Escola de E-'H;E-ﬂfh:lrfﬂ de Lorena

(=— +
v; (1) "_'> L':}' U, (1)
S _
1 ; 1
w T — —
T 0 onvVLIC

N R+ (R)Z_I_l_ 1 2+1 Wy
1= 7o J\2n) T T Y \20 20
R (R)2+1— E 2+1+w°
Y2757 J\ar) e 0 \20 20

v, ~ 1
|H(w.)| = v, _\/1+[R/(a)L—1/0)C)]2
_ R
R 1(wL—1/wC)

|H(w)| A
Fator de Qualidade (Q) l
0,707 ;\ ___________
Real
0= wol 1
R wOCR L [deal
Largura de banda (Bandwidth) ' >
R wy
2 1 I 0
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E Xe rC |,C i O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

(1 — Um circuito RLC Série possuiR = 4Q e L = 25 mH. (a) Calcule o valor de C
que produzira um fator de qualidade Q = 50; (b) Determine w{, w, € B;

JRespostas:
C = 0,625 uF

w1 =7920rad/s w, =8080rad/s B =160rad/s
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E Xe rC |,C i O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

(12 — Um circuito RLC Paralelo possui R = 100 kQ), L = 20 mH e C = 5nF.
Calcule wy, w1, w,, Q e B.

JRespostas:

wo = 100 krad/s w1 =99 krad/s W, = 101 krad/s Q =50 B =2krad/s
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