CAP14 — TABELAS E FIGURAS
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Figura 14.1 Representacio em
diagrama em bloco de um circuito

linear.
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Figura 14.8 Relacdes tensdo-corrente
para um circwito de quatro terminais.



Tabela 14.2 » Ganho especifico e

seus valores em decibéis.*
0,001 —60
0.01 —40
0.1 =20
0.5 —6
12 -3
1 0
\'7] 3
2 ]
10 20
20 26
100 40
1.000 60

* Alguns desses valores séo aproximados.
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Figura 14.9 Grificos de Bode para ganho K- (a) grafico da amplitude; (&) grafico da fase.
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Figura 14.10 Grafico de Bode para
um zero (fw) na origem: () grafico da
amplitude; (&) grafico da fase.
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Figura 14.11 Grafico de Bode para o zero (1 + jw/Z;): (a) grafico da amplitude; (5) grafico da fase.
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Figura 14.12 Grificos de Bode do polo quadratico [1 +/2¢w/w, —w /w]™": (a) grifico da amplitude; (&) grafico da fase.

Tabela 14.3 » Resumo dos graficos de linha reta de Bode para amplitude e fase.
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Figura 14.21 Circuifo ressonante em
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Figura 14.22 A amplitude da
corrente versus a frequéncia para o
cimcito ressonante em série da
Figura 14.21.
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Figura 14.23 Quanto maior o  do
circuito, menor a largura de banda.
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Tabela 14.4 » Resumo das caracteristicas dos circuitos RLC ressonantes.

Caracteristica Circuito em série Circuito em paralelo

Frequéncia de ressonincia, ey VIC VIC
_ wol 1 R
g RC

Fator de qualidade. O R ou o RC onL ol ag
Largura de banda, B o -

Q Q
Frequéncia de meia poténcia, | LY, @ / LY, @
@y, @y mm\'l " (E) - ﬁ mm\'l e (ﬁ) - E

B B

Para 0 = 10, @), o, wo *+ = Wo = 5




Figura 14.30 Resposta de frequéncia
ideal de quatro tipos de filtros:

(a) passa-baixas; (b) passa-altas;

(c) passa-faixa; (d) rejeita-faixa.



Tabela 14.5 = Sintese das caracteristicas dos filtros ideais.

Tipo de Filtro H(0) H(=) H(wc) ou H{ax)
Passa-baixas 1 0 142
Passa-altas 0 1 132
Passa-faixa 0 0 1
Fejeita-faixa 1 1 0

w, € 3 frequéncia de corte para os filtros passa-baixas e passa-altas; @y € a frequéncia central para

os filtros passa-faixa e rejeita-farxa.
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Figura 14.31 Filtro passa-baixas.
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Figura 14.32 Respostas de frequéncia
ideal e real de um filtro passa-baixas.
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Figura 14.33 Filtro passa-altas.
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Figura 14.34 Fespostas de
frequéncia ideal e real de um filtro

passa-altas.
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Figura 14.35 Filtro passa-faixa.

[Fie )| 4

0,707

Ey

0 W] wp en

Figura 14.36 FRespostasde
frequéncia ideal e real de um filtro

passa-faixa.
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Figura 14.37 Filtro rejeita-faixa.
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Figura 14.38 Respostas de
frequéncia ideal e real de um filtro
rejeita-faixa.
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Figura 14.41 Filtro ativo de primeira
ordem genérico.
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Figura 14.42 TFiltro passa-baixas de
primeira ordem ativo.
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Figura 14.43 Filtro passa-altas de

primeira ordem ativo.
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Figura 14.44 Filiro passa-faixa ativo: (a) diagrama em bloco; (b) resposta de frequéncia.
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Figura 14.45 Filtro passa-faixa ativo.
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Figura 14.46 Filiro rejeita-farea ativo: (a) diagrama em bloco; (5) resposta de frequéncia.
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Figura 14.47 Filtro rejeita-faixa ativo.




RESOLUCAO DE EXERCICIOS

14.3 Para o circuito mostrado na Figura 14.70. R, = 2 {}.
RBy=50,C,=01Fe C3=02F, determine a fincio de
transferéncia His) =V, (s)/'V (s).

R R,
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'!"IL: '\? CJ f— LH] —I—"!'r,._,

Figura 14.70 Esquema para o Problema 14.3.

.i
0.2F > L __ 1 3
jeC s(0.2) =
0.1F ! =E
s(0.1) s

The circuit becomes that shown below.

[ ]

Vi

5
10 _ 5 10_1+s
S8+ ) 10+
Let Z=—//(5+-)=-= =5 =
s 5 < 13 2 (3+s) s(s+3)



V= Vi
Z+2
i
V,=——p=—p =" Ly
5+5/s g+1 s+1 Z+2
10(s+1)
3 5
H(3}=V= S _S(s+3) 10s ___ 5
Vi s+1 5, 10(s+1) 2s(s+3)+10(s+1) s +85+5
s(s+3)

H(s) = 5s/(s°+85+5)



14.6 Considere o circuito mostradona Figura 14.73 e determine

H(s) = L(s)/L(s).
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Figura 14.73 Esquema para o Problema 14.6.

The 2 H inductors become j®2 or 2s.
Let Z=2¢||2=[(2s)(2)/(2512)] = 2s/(s*1)

We convert the current source to a voltage source as shown below.

2 25
FAVAVAN Y Y
_|_
I,-2 Vo Z
g

@) ]

25258 H 2 b 25 H2 T e
Vo=[2)(Z+2s+)]2l) =" s*T or

H(s) = I/I, = [2s/(s"+3s+1)].



14.16 Trace os graficos de Bode de amplitude e de fase para

1.6
Hf)=—— 5=
sis” + 5+ 16) J

1I“

___ 1§ e O -
H(w) = fm[i + foa + (éf-)zl _fm[l + fo + EL?-)‘]

Hg, = 20log10/0.1| — 200lg10ljed| — 20log 10| 1+je+(jo/4)’|



The magnitude and phase plots are shown below.
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14.19 Esboce os graficos de Bode assintoticos da amplitude e da
fase para
8Os

H _' _— - _' _— i
W= ST 106 F 06 40

H(w) = 80ja/[(10+jo)(20+jo)(40+jm)]
= [80/(10x20%40)](jo) [( 1+ 0/ 10)(1 -+ @/ 20)( 1 <jco/40)]

Hgp = 201l0g35]0.01| + 20logyojo] — 20logo|1+iea/10] — 20logyg|1+j/20] —
jﬂlﬂg]u|1+j /40

The magnitude and phase plots are shown below.
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14.22 Determine a funcdo de transferéncia H{w) por meio do
grafico de Bode de magnitude mostrado na Figura 14.74.

HidB) 4

—20 dB/década
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2

010w (rdls)
Figura 14.74 Esquema para o Problema 1422,

20=20log, k ——> k=10

A zero of slope +20dB/dec at =2 —— 1+ jo/2

1
A pole of slope -20 dB/dec at @ =20 > —
1+ joo/ 20
1
A pole of slope -20 dB/dec at @ =100 > -
1+ jo/100
Hence.
10(1+ jeo/2
H(e) = — (1+]o/2)
(1+ joo/20)(1+ jo/100)
10° (2+j
H(o) = (2+jo)

(20 + jo)(100 + jo)



14.23 O grifico de Bode de amplitude de H{w) € indicado na
Figura 14.75. Determine H{w).

H{dB) 4

0 ' ' >
0.1 / 1 10 w (rad/s)
+20 dB/década ,/
a

—40 dB/décad

Figura 14.75 Esquema para o Problema 14 .23

A zero of slope + 20 dB/dec at the origin  ——  jo

1
A pole of slope -20dB/dec at 0=1 —— I+ jo/l
1
A pole of slope -40dB/dec at @ =10 —— m

Hence,
jo
H = N . 3
(@) (1+ jo)(1 + jo/10)?

_ 100 jeo
(14 jo)(10+ jo)*

H(w)

(It should be noted that this function could also have a minus sign out in
front and still be correct. The magnitude plot does not contain this
information. It can only be obtained from the phase plot.)



14.24 O grafico de amplitude na Figura 14.76 representa a funcio
de transferéncia de um pre-amplificador. Determine His).
H{dB) A

40 20 dB/década

0 - ,

Figura 14.76 Esquema para o Problema 1424

40=20log, Kk —— K=100
There is a pole at ®=50 giving 1/(1+j®/50)
There 1s a zero at ®=500 giving (1 + j©/500).

There 15 another pole at ®=2122 giving 1/(1 +jo/2122).
Thus.

H(jo) = 100(1+j@) [(1+je/50)(1+jo/2122)]
= [100(50x2122)/500](jo+500)/ [(jo+50)(jo+2122)]

or
H(s) = 21220(s+500)/[(s+50)(s+2122)].



14.29 Seja v, = 20 cos(ar) V no circuito da Figura 14.77. Deter-
mine wy, O e B, visto pelo capacitor.

12 k2

K L) l [
u(*) kRS —1pF 3 60mH
[ ] [

Figura 14.77 Esquema para o Problema 1420,

We convert the voltage source to a current source as shown below.

. 12k§ 45k§ —L1uF
1z

-
I =-—Ecosmr. R=12/45=12x45/57 =9.4737kO

@, = 1 = l =4.082 krad/s = 4.082 krad/s
VLC  \60x107x1x1078
1 1
= = ———=105.55 rad/s = 105.55 rad/s
RC  94737x10°x10° ——— —
0=2e_ 3982 _ 30574 —38.67

B 10555

60 mH



14.30 Um circuito formado por uma bobina de indutancia 10
mH e por resisténcia 20 {} € conectado em série a um
capacitor e um gerador com tensdo RMS igual a 120 WV
Determine:

{a) O valor da capacitincia que fard que o circuito entre
em ressondncia em 15 kHz.

(b) A corrente que atravessa a bobina na ressondncia.

(c) O fator Q do circuito.

(a) f,=15.000 Hz leads to @, = 2af, = 94.25 krad/s = 1/(LC)* or
LC = 1/8.883x10° or C = 1/(8.883x10°x107%) = 11.257x107° F = 11.257 pF.

(b) since the capacitive reactance cancels out the inductive reactance at resonance, the
current through the series circuit 1s given by

I=120/20=6 A.

(c) Q=w,L/R =94.25x10°(0.01)/20 = 47.12.



* 14.44 Considere o circuito da Figura 14.83 e determine:

(a) A frequéncia de ressonancia oy

(0) Zopylen)
9 uF
[l
“ I
Z = - -
= =10 = 20 mH =0lQ
bt

Figura 14.83 Esquema para o Problema 14 44,

Consider the circuit below.

1/joC
I

AN




@  Zy=(R,|jol)||(R;+1/jaC)

(25 o
= +—
" R1+JmL_| 7 jeC.

joR,L ( 1 ]
- :R2 +—
B, + oL joC.

m 1 iR.olL
R,+ 15

ij4_R1+ij
joR,L(1+ joR,C)
Lo = (R, + joL)(1+ joR,C) — ©’LCR,
. -o*R,R,LC+ joR,L
=~ R,-o'LCR, - 0’LCR, + jo(L+R,R,C)
(-0’R,R,LC+ joR,L)[R; —o’LCR, —»’LCR, — jo(L+R,R,C)]
= (R, - ©’LCR, - ©’LCR,)? + o} (L+R,R,C)?

At resonance. Im(Z_)=0. 1e.
0=0'R,R,LC(L+RR,C)+oR,L(R, —-»’LCR, —»’LCR,)
0=o’'R{R}LC* +RjoL - o’R{L*C
0=0?R2C? +1-w’LC
o (LC-R3CH) =1

1
JLC-R;C”

Mg

1
- (0.02)(9x10%) = (0.1)2(9 x10%)>
w, = 2.35Tkrad/s

@y



Ato=w,=2.357 krad/s.
0
joL = j(2.357x10°)(20x107) = j47.14

R, || joL 147.14 0.9996 + j0.0212
=T .- .. W + jule
L% = 47 14 ]
1 1 _
R,+——=0.1 =0.1-j47.14

A+
joC j(2.35?x1{)3}[9x1ﬂ'6}
Zm(mu} =(R, || jooL) || (Rz + lfjm(?}
(0.9996 +0.0212)(0.1— j47.14)

. = . .
= (@0) (0.9996 + j0.0212) + (0.1— j47.14)
Z (0,)=10Q




14.45 Considere o circuito mostrado na Figura 14 .84 e determi-
ne wy. B e O, visto pela tensdo no indutor.

J0 ke
| |.

V, (£) 50 uF == 10mH 3 50 k22
| l

Figura 14.84 Esquema para o Problema 14.45.

Convert the voltage source to a current source as shown below.

I, 30kQ —— S0uF <10mH

R =30/50 =30x50/80 =18.75 kQ
This 1s a parallel resonant eircuit.
1

1
O === =447.21 rad’s
VLC  \10x107x50x107°
1 1 .
[ 3 = = 1 .06" l'ﬂd'"r:
RC 18.75x10°x50x10° —— —
0= 44721, 0 s

B 1.067

50kQ



14.56 (a) Demonstre que para um filtro passa-faixa,
His) = .,L 5= juw
5+ 5B + wy

onde B = largura de banda do filiro e wy € a frequéncia

central.
(b) De modo similar, demonstre que, para um filtro rejei-
ta-faixa,
5w .
His) —J'3+.':B~—m§]' 5= ju
(a) From Eq 14.54.
R
S_
R RC
H(s) = 1 e FIj 1
R+sL+— ITSRCFSTLC 2 R, ©
sC L LC
. 1
Since B=— and oo, = ——.
L W LC
H(s)= —2
s” +sB +w;
(b)  From Eq. 14.56.
1
L+— Py —
H(s) - S e
_R L 1, R 1
+5 +EC s +SL+LC
s+,

H(s)=— 5
) 5‘+5B+ma



14.57 Determine a frequéncia central e a largura de banda dos
filtros passa-faixa na Figura 14.88.

| o | F
[+
v, (3) —IF 1a=V,
{a)
IH 1 2
r'l:"lfl':'\ "-._-"'._-'I'-_.-'-._

l [
roE z = ¥
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(b)

Figura 14.88 Fsquema para o Problema 14.57.

(a) Consider the circuit below.

I R I 1/sC

Zs)=R+—|[|R+—|=
s
FE+—
sC
205 R4 LESRE
VT ET (24 5RO)

1+3sRC +s’R3C*
sC(2+sRC)

Z(s)=



. 1/sC . V.
' 2/sC+R T Z(2+3R0O)

. RV, sC(2+sRC)
V.=LR= - ' 2y 22
2+sRC 1+3sRC+s"R°C
. . sRC
H(s)= = Ty 7]
V. 1+3RC+s"R°C
I
1 RC"
HL'E':':E 3 1 |
2
5 +RC%+R:{'3J
1 1
Thus. ©;=—5-7 or w,=—_=1rad/s
R-C~ RC

3
B=—=3rad/s
RC



(b)

Simularly.
Z(5)=sL+ R || (Rt sL) =L + <L)
(3)—"-.- + ||[. +5 :I—a + R =L
R?+3sRL +5°L2
Z(s)=
2R +sL
\'f R RV
I=—, I, = I= :
Z 2R+sL Z(2R+sL)
sLEV. 2R +<L
V. =1I,-sL= 2L — —
° 2R +sL R“+3sRL +s°L*°
1[3}{ J
S A SRL S
SN TRTi3RL+sL2 L, 3R R
8T+ s+
L L’
Tl R 1rad/
1115, O}D—L— ra S
3R
B= =3rad/s



14.59 Determine a largura de banda e a frequéncia de corte do
filiro rejeita-faixa da Figura 14.89.
6

A

-
v; Fg e ] | mH = Y

-

Figura 14.89 FEsquema para o Problema 14.59.

Consider the circuit below.

= 1/sC

ORI

where L=1mH.C=4uF.R,=6 Q. and R=4 Q.

Ji—m (L 1} R (sL+1/sC)
) =R+ )= RysLr1sC
R(1+s’LC)
Z(E‘) = , I
1+sRC+s°LC
\Y z R(1+s°LC)

V. Z:R_ R_+sRR_C+s’LCR_+R+s’LCR



R(1+53LC]
1+sRC +s’LC

Z,=R,+Z=R_+

R_+sRR_C+s’LCR_+R+s’LCR

. 1+sRC+s’LC
s=j®
R_+joRR _C-o'LCR_+R-o’LCR
= 1-©°LC + joRC

. (R, +R-o'LCR, —o'LCR + joRR C)(1- o LC — joRC)
= (1- ®’LC)* + (@RC)*

Im(Z_ )= 0 implies that

-oRC[R,+R -&’LCR, —o'LCR]+oRR _C(l-o'LC)=0

R,+R-0’LCR, -o’LCR-R_+o’LCR_ =0
o’LCR=R

1 1
W, = = = 15.811 krad /s

JLC L [1x10%)(4x10%)

- R(1-w’LC)
" R_+joRR_C+R-0’LCR, - o’LCR

H,__ =H(0)=
1 ™y
R(—;LCJ 2
. W
or  Hu=HE)=lma—a—p5 ¢ “RaR

. -LC(R+R,)

] w@

1

V2 o

At o and o,. H|=



R ~ R(l1-a’LC)
J2(R,+R) |R,+R-0'LC(R,+R)+ joRR C

1 ~ (R, +R)(1-’LQ)
V2 J(0RR,0)*+ (R, +R-0’LC(R, +R))

1 10(1-? - 4x10%)
V2 f(96x10%m)” + (10— 0 -4x10°)’
. 10(1— e 4x107) 1

J96x10%w)? + (10— ? -4x10%)? 2

(10— 0 - 4x10%)(+2) = /(96 x10%®)? + (10 — @* - 4 x10F)>
(2)(10-—*-4x10%)2 = (96 x10% )2 + (10— @2 - 4x 10F)?
(96x10°%0)" - (10—’ -4x10%)* =0

1.6x10 ®* —8.092 %107 > +100=0

@ —5.058%10% +6.25%10% =0
{E.QIGQKIDS
2.1471x10%

2

Hence.
@y =14.653 krad /s

@, =17.061 krad /s

B=w,-w®,=17.0601-14.653=2.408 krad /s



14.65 Um filtro passa-altas € mostrado na Figura 1492, De-
monstre que a fongdo de transferéneia é

R\  jwRC
Hiw) = | 1 4 —

R,) 1+ juRC
C
o—f———F
+ = +
L s

i'II ::;I- R B Ul’ 1
- 1 >
o + )

Figura 14.92 FEsquema para o Problema 14.65.

v R v joRC v
* R+1joC ' 1+jeRC

B

4 1 T

“TR.t+R, °©

Since V, =V_.
R, . joRC

V,=—— Vi
R,+R; ° 1+joRC '

1

v, R; | joRC
H(o) =—==[1+=1|| —=
v, R, \1+ joRC

T

L " R .1
It is evident that as @ — =0, the gainis 1+ R—f and that the corner frequency is RC

i



14.66 Um filtro de primeira ordem “genérico™ € exposto na Fi-
gura 1493,
(a) Demonstre que a funcdo de transferéncia €
R, o 5+ (1/R,CNR, /R, — Ry/R,]
R_'q L R—i 5+ III'IIREC

5 = jio

His) =

(b) Que condicdo deve ser satisfeita para o circuito ope-
rar como um filtro passa-altas?

(c) Que condicio deve ser satisfeita para o circuito ope-
rar como um filtro passa-baixas?

Figura 14.93 Esquema para o Problema 14.66.

(a) Proof
(b)  When R|R, =R,R;.

H(s) = = :
YTR,+R, s+lR,C

(c) When R; 5 0.
-/R,C
s+1/R,C



14.67 Projete um filtro passa-baixas ativo com ganho CC igual
efd a0.25 e frequéncia de corte 500 Hz.

— > R, =4R,

, R, 1
DCegamn=—=—
- B, 4

|
RC;

Corner frequency = o, = = 271t (500) rad /s

If we select R, = 20kQ). then R, =80 kQ and
1
C= 3
(2m)(500)(20x107)

=15915nF

Therefore, if R, = 20 kQ . then R, = 80 kQ and C = 15.915nF



*14.70 Um filtro ativo de segunda ordem conhecido como filtro
Butterworth € mostrado na Figura 14.95.

(a) Determine a fim¢3o de transferéneia V,/V,.

(b) Demonstre que se frata de um filtro passa-baixas.
G
||
I

+ > +
V; G = v,
o

o

Figura 14.95 FEsquema para o Problema 14.70.

V() Y,
(@)  HE)=%T 7=
"I‘(E) Y]_YE + Y4 (Y]. + YE + Yg)
1 1
where Y,=—=G,. Y, =—=G,. Y, =sC,. Y, =sC,.
Rl - R.E -
G,G,
H(s) = -

G,G,+sC, (G, +G, +sC))

GG, N
®  HO=G =l HE=0

showing that this circuit is a lowpass filter.



