rl_( Y ] Universidade de Sao Paulo (USP), Escola
A 3 de Engenharia de Lorena (EEL),

Curso de Engenharia Fisica

Circuitos Elétricos - teoria e
pratica (LOM3262)

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez

Lorena-SP
2025/2



-Introduc¢ao a sinais e sistemas;
-Sistemas invariantes no tempo;
-Linearidade, SLIT;

-Exemplos de circuitos elétricos.
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O que é um sinal ?
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WISH

O que é um sinal ?

-E um conjunto de dados;
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O que é um sinal ?

-E um conjunto de dados;

-Matematicamente, um sinal é representado por uma
funcao de uma ou mais variaveis. O sinal veicula
informacao sobre a natureza de um fendmeno fisico;

-
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O que é um sinal ?
-E um conjunto de dados;
-Matematicamente, um sinal é representado por uma
funcao de uma ou mais variaveis. O sinal veicula
informacao sobre a natureza de um fendmeno fisico;

-Dependente de uma variavel: unidimensional;

-Dependente  de duas ou mais variaveis:
multidimensional.
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WISH

O que é um sinal ?

Exemplos:

/ Funcao do tempo

Sinal de telefone, sinal de TV.

Carga elétrica distribuida sobre um corpo (densidade

de carga). \

Funcao do espaco




Sinais continuos ou

discretos no tempo




WISH

Sinal continuo no tempo
x(h)

[X(t) t € R}

0 T~

(a)

Um sinal que é especificado para valores continuos de
tempo t é um sinal continuo no tempo




Sinal discreto no tempo

PIB
trimestral
brasileiro

22 32 4° 12 22 32 4° 12 22 32 4° 12 2° 32 4° 12 22 32 4° 12 2°
tri tri tri tri tei tri tri tri trei tei tei tri tri tri tri tri tri tri tri tri tri

2019 2020 2021 2022 2023 24

https://gl.globo.com/economia/noticia/2024/09/03/pib-do-brasil-cresce-14percent-no-2-trimestre-de-2024-diz-ibge.ghtml|

Um sinal especificado apenas para valores discretos de t é

um sinal discreto no tempo [X[n] n € ZJ




Sinais analogicos ou digitais
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Sinal analégico
Sinais analogicos

https://blog.peigenesis.com/understanding-different-types-of-electrical-signals-analog-digital




WISH

Sinal analégico
Sinais analogicos

i

https://blog.peigen anding-different-types-of-electrical-signals-analog-digital



Sinal digital

Sinais digitais

https://blog.peigenesis.com/understanding-different-types-of-electrical-signals-analog-digital
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Sinal digital

Sinais digitais

i

https://blog.peigenesis.com/understanding-different-types-of-electrical-signals-analog-digital



WISH

Os sinais podem ser processados por sistemas, que
podem modifica-los ou extrair informacao adicional.




LGS H
O que é um sistema ?
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O que é um sistema ?

Um sistema € uma entidade que processa um
conjunto de sinais (entradas) resultando em um outro
conjunto de sinais (saidas). Um sistema pode ser
construido com componentes fisicos, elétricos,
mecanicos ou sistemas hidraulicos (realizacdo em
hardware) ou pode ser um algoritmo que calcula uma
saida de um sinal de entrada (realizacao em software).
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O que é um sistema ?

O sistema é governado pelas leis de interconexao.

Por exemplo, um sistema elétrico é caracterizado
tanto pelas relagoes tensao/corrente para resistores
capacitores, indutores, transformadores, transistores,
etc, quanto pelas leis de interconexao como as leis de

Kirchhoff.
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Representacao do sistema

Sinal de Entrada [ _ Sinal de Saida
—| Sistema
L Resposta do Sistema

X[n] y[n]
—_— H —_—

L J

y[n] = H{x[n]}




Sistema analogico ou digital
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Sistema analogico ou digital

Um sistema cujos sinais de entrada e saida sao analogicos
€ um sistema analdgico. Um sistema cujos sinais de
entrada e saida sao digitais € um sistema digital.

ANALOG V S DIGITAL

o!

https://www.youtube.com/watch?v=BsMNu55Ct9E
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Sistema analogico ou digital

Conversor Processamento Conversor
X(t) Analégo-Digital X[Tl] dos sinais. y[n] Digital-Analdgo y(t)
(ADC) Armazenamento (DAC)

O uso de sistemas digitais permite:
maior capacidade de armazenamento
! dos dados, processamento, compressao, _
v Miniaturizagdo  dos  dispositivos, il '
e rapidez,  qualidade da informacao,

transmissao, etc.
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Sistema analogico ou digital

« Sinais Analdgicos . Sinais Digitais
— Valores infinitos — Valores finitos
- Ex: voltagem em um fio de * EXx: botao apertado
microfone
2 Soundwaves X\
l oo (L&D s G
l | which moves ® SINAL DIGITAL
E i the magnet,

— = SINALANALOGICO

which creates
current in the nearby wire

Possiveis valores: Possiveis valores:

— 1.00, 1.01, 2.0000009 =4
o ' ' ' o 0,1, 2, 3,oud4.
= ... infinitas possibilidades =3 L
N 1
0
tempo

tempo



Sistema invariante no tempo
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Sistema invariante no tempo

Um sistema ¢é invariante no tempo se um
deslocamento no tempo do sinal de entrada resultar
em um deslocamento idéntico no sinal de saida.

x[n] y[n]
——— H ——

H{x[n —ny]} = yIn — ny]
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Sistema invariante no tempo

Um sistema ¢é invariante no tempo se um
deslocamento no tempo do sinal de entrada resultar
em um deslocamento idéntico no sinal de saida.

x(1) (1)

0 = 0 =
(a)
x(r—1) yir—1T)
0 T - o T P

(b)
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Sistema invariante no tempo

Um sistema ¢é invariante no tempo se um
deslocamento no tempo do sinal de entrada resultar
em um deslocamento idéntico no sinal de saida.

Exemplo: y|n| =x[n— 1]+ 4
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Sistema invariante no tempo

Um sistema ¢é invariante no tempo se um
deslocamento no tempo do sinal de entrada resultar
em um deslocamento idéntico no sinal de saida.

—_— . - e e e . . .y

Exemplo: y|n| =x[n— 1]+ 4

-_— e - - - - . - -
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Sistema invariante no tempo

Um sistema ¢é invariante no tempo se um
deslocamento no tempo do sinal de entrada resultar
em um deslocamento idéntico no sinal de saida.

Exemplo: y|n] =x|n—1]+4 = H{x|n]|}

Deslocamento na entrada:

H{x|n —nol}
=xln—ny — 1]+ 4
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Sistema invariante no tempo

Um sistema ¢é invariante no tempo se um
deslocamento no tempo do sinal de entrada resultar
em um deslocamento idéntico no sinal de saida.

Exemplo: y|n] =x|n—1]+4 = H{x|n]|}

Deslocamento na entrada: Deslocamento na saida:

Hix[n —nel} y[n —mny
=x[n—ny —1]+4 =xln—ny —1]+4
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Sistema invariante no tempo

Um sistema ¢é invariante no tempo se um
deslocamento no tempo do sinal de entrada resultar
em um deslocamento idéntico no sinal de saida.

Exemplo: y|n] =x|n—1]+4 = H{x|n]|}

Deslocamento na entrada: Deslocamento na saida:
H{x[n —ny]} y[n —ny]
=xln—my —1]+4 =  =xn—ny —1]+4

Logo, o sistema é invariante no tempo
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Sistema invariante no tempo

Sistemas cujos parametros nao sao alterados com o tempo
sao invariantes no tempo (sistemas com parametros
constantes). Se a entrada for atrasada por T s., a saida é a
mesma anterior, porém tb atrasada por T s. (condicoes
iniciais também atrasadas T s.).

x(1) y(1) Atraso de Y = 1)
. - T segundos -
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Sistema invariante no tempo

Sistemas cujos parametros nao sao alterados com o tempo
sao invariantes no tempo (sistemas com parametros
constantes). Se a entrada for atrasada por T s., a saida é a
mesma anterior, porém tb atrasada por T s. (condicoes
iniciais também atrasadas T s.).

x(1) y(1) Atraso de Y = 1)
5 - T segundos -
x(1) Atraso de x(!; T) . }-‘[I; T)

T segundos
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Sistema invariante no tempo

Sistemas cujos parametros nao sao alterados com o tempo
sao invariantes no tempo (sistemas com parametros
constantes). Se a entrada for atrasada por T s., a saida é a
mesma anterior, porém tb atrasada por T s. (condicoes
iniciais também atrasadas T s.).

x(1) y(1) Atraso de Y = 1)

— - Y [ [

T segundos
O sistema S e 0 atraso de tempo sao
comutativos se o sistema for
invariante no tempo

x(1) Atraso de x(t ; T) yit—1T)

S -

T segundos
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Sistema linear




WISH

Sistema linear

Linearidade: um sistema é linear quando sao validos os
principios da superposicao:

Homogeneidade e Aditividade.

xin] J y[n]
—— H —-
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Sistema linear

Linearidade: um sistema é linear quando sao validos os
principios da superposicao:

Homogeneidade

aH{x[n]} = H{ax[n]}
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Sistema linear

Linearidade: um sistema é linear quando sao validos os
principios da superposicao:

Aditividade

H{xi[n]} + H{xz[n]} = H{x;[n] + x;[n]}

— N
y
X2 l - ::3
X2
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WISH

Sistema linear

Linearidade: um sistema é linear quando sdo validos os
principios da superposigao:

Exemplo: y(t) =t x(t)
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Sistema linear

Linearidade: um sistema é linear quando sao validos os
principios da superposicao:

Exemplo: y(t) =t x(t) = H{x(t)}
Testando homogeneidade:

aH{x(t)} H{ax(t)}

-
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Sistema linear

Linearidade: um sistema é linear quando sao validos os
principios da superposicao:

Exemplo: y(t) =t x(t) = H{x(t)}
Testando homogeneidade:

aH{x(t)} H{ax(t)}
= a(tx(t)) = t(ax(t))
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Sistema linear

Linearidade: um sistema é linear quando sao validos os
principios da superposicao:

Exemplo: y(t) =t x(t) = H{x(t)}
Testando homogeneidade:

aH{x(t)} H{ax(t)}
= a(tx(t)) = = t(ax(t))

Portanto, o sistema é homogéneo
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Sistema linear

Linearidade: um sistema é linear quando sao validos os
principios da superposicao:

Exemplo: y(t) =t x(t) = H{x(t)}
Testando aditividade:

H{x;(t)} + Hix,(t)} H{x1(t) + x2(¢)}
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Sistema linear

Linearidade: um sistema é linear quando sao validos os
principios da superposicao:

Exemplo: y(t) =t x(t) = H{x(t)}
Testando aditividade:

H{x;(t)} + Hix,(t)} H{x1(t) + x2(¢)}

= tx,(t) + tx,(t) = t(21(£) + x,(D))
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Sistema linear

Linearidade: um sistema é linear quando sao validos os
principios da superposicao:

Exemplo: y(t) =t x(t) = H{x(t)}
Testando aditividade:

H{x;(t)} + Hix,(t)} H{x1(t) + x2(¢)}

= tx{(t) + tx,(t) — = t(x1 (t) + x, (t))

Portanto, o sistema é aditivo
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Sistema linear

Linearidade: um sistema é linear quando sao validos os
principios da superposicao:

Exemplo: y(t) =t x(t) = H{x(t)}
Como o sistema:

E homogéneo e aditivo

Entdo, O SISTEMA E LINEAR
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Sistema linear

Linearidade:

Equacao Diferencial Ordinaria (EDO): Apenas uma
variavel independente.

Uma EDO é linear se ay(t), a,(t), ... a,(t), e by(t), b, (t),
... b, (t) sdao constantes ou dependem apenas de t.

dny(t) d" "y (1)
An dth T an_1 din—1 + -+ agy(t)
d™x(t) d™ 1x(t)
— bm qtm + bm—l Jpm-1 + o+ b()X(t)
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Invariantes no Tempo (SLIT)
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SLIT

Um SLIT cumpre com a condicao de ser invariante no
tempo e linear;

Sistemas cujos parametros nao sao alterados com o
tempo. Estes também sao chamados de sistemas com
parametros constantes;

Por exemplo, uma equacao diferencial ordinaria pode
representar a relacdo entrada/saida de um SLIT.
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SLIT

Uma EDO representa um SLIT se os coeficientes a,(t),
a,(t),...a,(t), e by(t), by(t), ... b,,(t), sao constantes.

d"y(t) d" "y (¢)
a, qtn +a,,_1 qgn—1 + -0+ aoy(t)
dmx(t) d™ 1x(t)
= bm qtm + bm—l qgm-1 + -+ boX(t)



Exemplos de circuitos elétricos.

Introducao.
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Exemplos de circuitos elétricos

A teoria de circuitos elétricos € basica para muitos
ramos das engenharias;

Placa de circuito do telefone celular Esquematico do circuito do Semaforo
com elementos eletrénicos Simples com Arduino e LEDs

Semaforo Simples com
Arduino

https://pt.dreamstime.com/foto-de-stock- Y www.fvml.com.br
placa-de-circuito-do-telefone-celular-com-

elementos-eletr-nicos-image81846533 https://www.fvml.com.br/2023/05/semaforo-simples-com-arduino-e-leds.html

T
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Exemplos de circuitos elétricos

PCB de circuito de condicionamento eletronico para sensores de
gases (frente e verso)

Proprio autor

Préprio autor



WISH

Exemplos de circuitos elétricos

Rob0 Opportunity Drones

= e e =

https://es.wikipedia.org/wiki/Opportunity#/media
/Archivo:NASA_Mars_Rover.jpg

Taxi elétrico autbnomo

https://brasil.elpais.com/brasil/2016/08/25/tecnologia/1472127872_211990.html
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Introducao de circuitos elétricos

Corrente
“"-...,____‘\

Lampada

Circuito elétrico simples
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Introducao de circuitos elétricos

Corrente
Hﬁ"“ E
Bateria Lampada

\/

Circuito elétrico simples

O que é um circuito elétrico ?
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Introducao de circuitos elétricos

Corrente
"-.___‘“

Bateria Lampada

\/

Circuito elétrico simples

O que é um circuito elétrico ?

[ Interconexao de elementos elétricos. j
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Introducao de circuitos elétricos

Corrente
"--..__‘“.

Bateria Lampada

\/

Circuito elétrico simples

O que é um circuito elétrico ?

[ Interconexao de elementos elétricos. j

Modelo matematico que descreve de forma aproximada o
comportamento de determinado sistema elétrico.
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Sistema internacional de unidades

Os engenheiros lidam com quantidades mensuraveis,
tipicamente com variaveis quantitativas, que devem ser

padronizadas.
¢ IEEE

Grandeza fisica Unidade basica Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Corrente elétrica Ampere A
Temperatura termodinamica kelvin K
Intensidade luminosa candela cd
Carga coloumb C
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Sistema internacional de unidades

V4

E importante utilizar as unidades adequadas de
medicao, como segundos, metros, ampere, etc. Ao
examinar dados devemos observar a informacao
proporcionada considerando as unidades de medida
utilizadas.

Obvio
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Remember the Mars Climate Orbiter incident from 1999?
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Notacao cientifica e de engenharia

Em ciéncia e engenharia, frequentemente sao utilizados
nimeros muito pequenos ou muito grandes, que
podem ser expressos por uma das seguintes notacoes:
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Notacao cientifica e de engenharia

Em ciéncia e engenharia, frequentemente sao utilizados
numeros muito pequenos ou muito grandes, que
podem ser expressos por uma das seguintes notacoes:

Numero utilizando

- Notacgao de engenharia; determinadas

poténcias de 10.

-
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Notacao cientifica e de engenharia

Poténcia
N . de 10 Prefixo Simbolo
- Notacao de engenharia; 0¥ yotta Y
10* zetta Z
10" exa E
10 peta P
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° quilo k
1073 mili m
1076 micro w
107° nano n
10712 pico p
1071 femto f
10718 atto a
107 zepto z
Prefixos adotados no SI -2« yocto y
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Unidades métricas nos sistemas computacionais

Quadro 1.1: Unidades de medida de armazenamento (em bytes)

Expoente Unidade
> byte
2 kilobyte
2 megabyte
2 gigabyte
2 terabyte
> petabyte
2 exabyte
F zetabyte
F yotabyte

Abreviatura

1B
1 KB
1 MB
1 GB
1 TB
1 PB
1 EB
1B
1YB

Valor explicito
| byte ou 8 bits
1.024 bytes
1.048.576 bytes ou 1024 KB
1.073.741.824 bytes ou 1024 MB
1.099.511.627.776 bytes ou 1024 GB
1.125.899.906.842.624 bytes ou 1024 TB
1.152.921.504.606.846.976 bytes ou 1024 PE
1.180.591.620.717.411.303.424 bytes ou 1024 EB
1.208.925.819.614.629.174.706.176 bytes ou 1024 ZB
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Exercicios

1. Dada a seguinte equacao que representa um sistema,
determine se este sistema € variante ou invariante no tempo:

y(t) = x(t) cos(t)
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Exercicios

2. Considere um certo sistema S especificado pela seguinte
equacao:

y(t) = e t x(t)

Utilizando a propriedade de que os sistemas invariantes no
tempo e a operagcao atraso no tempo sao comutativos,
determine se o sistema S é invariante no tempo.
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Exercicios

3. Verifique se o sistema definido pela equacao abaixo é linear.

yln] = 2x[n] — 1
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Exercicios

4. Considere um sistema de tempo discreto dado pela seguinte
equacao:

y[n] = H{x[n]} = x*[n]

Determine se o sistema é:

a) linear;

b) Invariante no tempo;
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Exercicios

5. Classificar os seguintes sinais (analdgico, digital, continuo ou
discreto no tempo):

x(1)
x(1)

P — -
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Exercicios

5. Classificar os seguintes sinais (analdgico, digital, continuo ou
discreto no tempo):

x(1) 3

il H LTI T~

-
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