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Resposta de Frequéncia
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Resposta de frequéncia

Resposta de frequéncia de um circuito é a variacao em seu comportamen-
to em virtude da mudanca na frequéncia dos sinais.

Podemos considerar ainda as
respostas de frequéncia de um
circuito como uma variacao de
ganho e de fase em funcao da
frequéncia.
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Resposta de frequéncia

Resposta de Frequéncia
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Resposta de frequéncia

1
. Para w elevadas, — — 0, C em curto;
Resposta de Frequéncia wC
|( ‘
O 0 5 o
+ I\ + ° i
C

Ql
le}

° © Para w baixas, — — oo, C aberto;
wC
oO——O0 O O
+ +
Vi R§ V,=0}%\
o 0
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Resposta de frequéncia

Resposta de Frequéncia

o I( o
+ I\ +
C
Vi . § \E Amplitude (ganho)
- o A VO
O
VvV, =V,
Vv, = 0,707V,
0 -
Banéa de Je Bangla de f Eesc.:ala
- logaritmica)
atenuacao passagem

T E——
Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez — Dpto de Engenharia de Materiais, Estrada Chiquito de Aquino, N° 1000, Santa Lucrécia 12612550, Lorena, SP, Brasil, 2024



l | K:Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sdo Paulo (USP).

Resposta de frequéncia

o R 20°V,
Resposta de Frequéncia Divisor de tensdo: V, = :
R — jXc
o I( o V, R.0° R 20°
c Vi R - jXc R* + Xz /. —tg~ ' (X/R)
V, R§ Vo,
Vv, R _q
= £ tg” (Xc/R)
5 5 Vi VR®+ X%
Maddulo: Fase:
a = E _ R B 1 IXC
"V VRt X \/1+(XC)2 0=1g" "
R
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Resposta de Frequéncia
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Resposta de frequéncia

Xc
Fase: | g =g ! —
R

1
1 _—
Para w elevadas, Yol 0, 6 =tan™?! (“’—C> = 0°

o I( 0 1 W N R

. ¢ Rg . Para w baixas, —= 0, 0= tan1 (%f) = 90°
z o 1

_ _ Para — =R 6 =tan! (wC) = 45°

o 0 wC

— -

AN N
v L
Banda de fe Banda de f{esca{a |
atenuacao passagem logaritmica)
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Resposta de frequéncia

Resposta de Frequéncia

Amplitude (ganho)

'} Vo
V=Vl -———————————=a
I(
2 I\ O v =077V, }F------
+ + |
¢ |
/ T |
Vi R § Vo 0 I
Bandade Je Banda de f (escala
0 o 5 logaritmica)
O O atenuagao passagem
4 0 (V, adiantada em relagao a V)
20°
dase
45° = = = = = = =
0° '
Banda de fe Banda de f (escaEa |
atenuacao passagem logaritmica)
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Funcao de Transferéncia
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Funcao de transferéncia

Funcao de Transferéncia (FT):

4 N
Entrada Saida
| 1 Ol - O
\_ J
Processo/Planta
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Entrada

X(w)

Funcao de Transferéncia (FT):

-

\_

H(w) = Y(w)/X(w)

~
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Funcao de transferéncia

Saida

J

Circuito linear

"Y(w)

Funcao de transferéncia H(w) de um circuito é a razao, dependente da fre-
guéncia, entre uma saida fasorial Y(w) (a tensao ou corrente de um elemen-

to) e uma entrada fasorial X(w) (fonte de tensao ou corrente).
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Funcao de transferéncia

Funcao de Transferéncia (FT):

4 )

Entrada Saida

X(w) | H(w) = Y(w)/X(w) -\ ()

. Y,
Circuito linear

Conhecendo a funcao de transferéncia é possivel determinar a saida em
funcao do estimulo de entrada.

A resposta de frequéncia de um circuito € o grafico da funcao de
transferéncia do circuito H(w) vs w, com w variandode w =0 a w = o~.
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Funcao de transferéncia

FT Ganho de Tensao:
( N
Entrada _Vo(w) Saida FT Ganho
— H(a)) = >
Vi(w) Vilw) | 7V, (w) de Corrente:
\ < r N
Entrada_| gy = Io(w) | saida
(@) | L) |, ()
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Funcao de transferéncia

FT Ganho de Tensao:
( N
Eﬂtrada_> H(w) = Vo(w) >Sal’da FT Ganho
Vi(w) Vilw) | 7V, (w) de Corrente:
\ / r w
Entrada I,(w) Saida
A —| H = —
FT Impedancia 1 () (@) I(w) [, (w)
de transferéncia: \. J
( N
Entrada | (©) = Vo(w) | saida
I;(w) - Ii(w) V,(w) FT Admiténci_a
\ < de transferéncia:
( N
Entrada__ | - () = I,(w) Saida
Vi(w) . Vi(w) ) I,(w)
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Decibel
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TS

Decibel
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Bel [B] Nota histérica: O bel recebeu
esse nome em homenagem a
PZ Alexander Graham Bell, inventor
iGanho = lOgIO [B] do telefone.
Py °
Decibel dB
P
Ganho = 10log (P_2> [dB] B =10dB
1
Caso P, = 2P;: Caso 2P, = Py: Caso P, = Pq:

2P

%)

dB = 10log4 < P
1

dB — 1010g10(2)
dB =10 x 0,3010

3 dB

P,
dB = 10log4 <2P )
2

dB — 1010g10(0,5)
dB = 10 x (—0,3010)

—3 dB

Py
dB = 1010g10< )
Py

dB — 1010g10(1)
dB =10x 0

0dB

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez — Dpto de Engenharia de Materiais, Estrada Chiquito de Aquino, N° 1000, Santa Lucrécia 12612550, Lorena, SP, Brasil, 2024



| K . Ll Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sdo Paulo (USP).

Decibel

R .
Vi 1 Circuito

P,
GdB = 1010g10 — | = 1010g10

Gap = 10log; <

V2
GdB = 2010g10

Considerando R; = R,:

V2
GdB = 20]0g10 V
1
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Ganho de Poténcia

G = 101 < 2)
— (0]

Ganho de Tensao:

V,
G = 2010g10 <V )
1

Ganho de Corrente:

I,
G — 2010g10< )
I
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Ressonancia
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Ressonancia

AV T

A ressonancia é um fendomeno caracteristico de
qualquer sistema onde ocorra transferéncia de
energia entre dois ou mais elementos.

Por exemplo em um circuito RLC, a condicao de
ressonancia é caracterizada pela igualdade em £ 7
modulo entre as reatancias capacitivas e indutivas. Curva de ressonancia

Ressonancia € uma condicao em um circuito RLC no qual as reatancias
capacitiva e indutiva sao iguais em modulo, resultando, portanto, em uma
impedancia puramente resistiva.
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Ressonancia

Circuito RLC série

. V, I
R JoL Z =H(w)=—=R + joL + —
VWV ALl I | JaC
= + 1 . 1
V"'V’”£<—> @ Tjoc L =R+ J’(IﬁﬂL — —)
wC
A ressonancia ocorre quando as reatancias  [y(7) = ] — b 07 =R
capacitivas e indutivas s3o iguais, ou seja: wC
O valor de w que satisfaz essa condicao é l
denominado frequéncia de ressonancia wy,. wo L onC
Portanto, a condicao de ressonancia é: U™
d/ f Ly
wg=— rad/s 0= V/
VLC 21VLC
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Ressonancia

Circuito RLC série

1. A impedancia é puramente resistiva, portanto, Z = R. Em outras palavras, a
associacao em série RLC atua como um curto-circuito e toda a tensao esta em R.

2. A impedancia é minima (porque ocorre o cancelamento de X. e X, e a
impedancia é dada apenas por R).

3. E atingida a maxima corrente (porque Z é minima).

4. A tensdao Vs e a corrente | estao em fase, porque a parte complexa é nula, ja
que X. e X, se anulam. Em um resistor V e | sempre estdao em fase.
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Ressonancia

Circuito RLC série o
R oL A resposta de frequéncia, em termos de
Jw

amplitude de corrente é :

Vin

[ =l =
V. = V’”£<i> C) ——ﬁ \/RZ + (a)L — &)2

A poténcia média dissipada P(w) = EIZR
pelo circuito RLC serie: 2

I A

L.rl'?f 'IIrR

[ n (] . . 2

| A maior poténcia dissipada 1V

0707 VIR~ f - .. Plwg) = =—
' . ocorre na ressonancia: 2 R

Tensao de meia poténcia, 0707 V,;:

' ' >
0 W) wp Wy w V‘nzl (Vm)z
N 1 112 oz \\2 0,707V;,)?
Largura de banda B —P(w) === m _ V22 — V2 _ ( )

2 " 22R 2R 2R 2R
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Ressonancia

Circuito RLC série

R JjwL R R 2 1
—AAAN, TN W, = —— +

Frequéncias de

V.=V, /0 @) @ __ﬁt—c meia poténcia:

R R\* 1

2L 2L LC
T4
VIR . Frequéncia de ressonancia
0707 VIR | (Frequéncias da maior
" C poténcia dissipada): Wo = YW1 W2
S >
0 @ @y o » Largura de banda: LB = w, —wy

Largura de banda B
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Ressonancia

Circuito RLC série o
. ol A “agudeza” da curva ressonante em um circuito
Jw

ressonante € medida quantitativamente pelo
fator de qualidade, Q [adimensional].

a® (7))

Na ressonancia a energia reativa no circuito
oscila entre o indutor e o capacitor.

TA o Poténcia Reativa
Para qualquer circuito: (Q = — __
Vi/R : Poténcia Média
0,707 VIR | ---------~ ) No circuito RLC série:
SR 12X,  w,l 0~ X, 1
o " 2R~ R I2R  w,CR
'D {;.Jl {;.J[] l’.Lij i}
- . woL 1
Largura de banda B Q —
R w()CR
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Circuito RLC série

Amplitude 4

()| (minima seletividade)
Y ©, (média seletividade)

5\

\ @ (mixima seletividade)
&

Y

Ressonancia

A “agudeza” da curva ressonante em um circuito
ressonante € medida quantitativamente pelo
fator de qualidade, Q [adimensional].

Na ressonancia a energia reativa no circuito
oscila entre o indutor e o capacitor.

. Poténcia Reativa
Para qualquer circuito: (Q =

Poténcia Média
No circuito RLC série:

CPX, wol 0= I’Xc 1
U=Tp =R "~ I2R  w,CR
woL 1
R wyCR
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Ressonancia

Circuito RLC série

R JjwL
1
vx = Vm ﬁ CiD C) ___j wC
A
V, /R .
0707 V /R[4~ J: o

5 >

0 w| Wy Wy w

Largura de banda B

Sabemos que:

LB = w, —w1

__R (R>2+1 _R, (R)2+1
Y 2L) T IC Y2 =51 2L) T IC

Logo:
R R\* 1 R R\* 1
LB:i*J(Z) T _ZJ’J(i) TIc
R R
LB:ZZ LB_Z
C d d _woL R_(,UO
onsiderando a eq. Q_T — L= 0
Logo:
R Wy (O 1)
- = ou = —
LB L 0, Q LB
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Filtros
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Filtros

Filtro € um circuito projetado para deixar passar sinais com frequéncias
desejadas e rejeitar ou atenuar outros.

Como dispositivo seletivo de frequéncias, um filtro pode ser usado
para limitar o espectro de frequéncias de um sinal para alguma
faixa de frequéncias especificada e em receptores de radio e TV,
para possibilitar que selecionemos um sinal desejado de uma
grande gama de sinais presentes no ambiente.
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Filtros

Classificacao dos filtros, de acordo a:

1. Funcao executada

2. Tecnologia empregada

3. Funcdo resposta (ou aproximacgao)
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Filtros

Classificacao dos filtros, de acordo a:

H(w)IA,
1. Funcdo executada Banda de
> | passagem
1. Um filtro passa-baixas (PB) deixa
passar frequéncias baixas (w < w ) com Banda de
. . . A . atenuacao
alta amplitude. E rejeita frequéncias altas. .
0 () ()
C
: : IH(w) 1A
2. Um filtro passa-altas (PA) permite a Banda de
n . passagem
passagem de frequéncias altas (w > w ) [ -
com alta amplitude. E elimina frequéncias Banda de
b 3 | Xas atenuacao

gy

0 Wy
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Filtros

Classificacao dos filtros, de acordo a:

1. Funcao executada

|H(w)|A
. . . Banda de
3. Um filtro passa-faixa (PF) permite a | passagem
passagem de frequéncias dentro de uma
determinada faixa (w,< w < w,) com Banda de Banda de
1 2 atenuacio atenuacio
o . :
alta amplitude. E bloqueia as outras 0 o, W o
frequéncias.
4. Um filtro rejeita-faixa (RF) deixar passar '#(@) Banda de
frequéncias fora de uma faixa de | |passagem passagem
frequéncias: (w < w ;) e (w > w ,) com alta B de
amplitude. E suprime a outra faixa de atenuacao >
0 (0 ) (W

frequéncia (w <KW < w,) .
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Filtros

Classificacao dos filtros, de acordo a:

2. Tecnologia empregada

Filtros passivos: formado apenas por elementos passivos
(resistores, capacitores e indutores). Outra caracteristica € que o
ganho destes dispositivos é sempre menor ou igual a 1, porque
nao possuem componentes para amplificar sinais. Os filtros
passivos funcionam bem em altas frequéncias (acima de 100 kHz).
No entanto, em baixas frequéncias estes filtros precisam de
outros componentes adicionais, que dificulta a sua
implementacao.
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Filtros

Classificacao dos filtros, de acordo a:

2. Tecnologia empregada

circuitos compostos por elementos passivos
associados a elementos ativos (amplificadores operacionais, etc).

Filtros digitais: utilizam elementos digitais na sua constituicao.
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Filtros

Classificacao dos filtros, de acordo a:

3. Funcdo resposta (ou aproximacgao)

As aproximacoes apresentam uma fun¢ao matematica especifica,
que através dela é possivel obter uma curva de resposta
aproximada para um determinado filtro. Os tipos mais comuns
de aproximacao sao:

- Filtro de Butterworth;
- Filtro de Chebyshev;
- Filtro de Bessel.
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Filtros Passivos
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Filtros passivos

Filtro Passa-Baixas (PB)

Funcao de H(w) = &
° Wh ° Transferéncia (FT) V;
R
1
y C/= Vv '
’ Divisor de tensdo: V, = ]ooCl Vv
R +-+——
o o +]wC
1y 1
H0)=1 subsv, H(w) = joC "t 1 jwC ><]'(x)C_ 1
|Hwh  H(©) =0 emH(w): B R+ 1 v, R+ 1 " jwC 14 jwRC
] jwC jwC
_Ideal Multip pelo . .
. complexo H(w) = 1 o 1 —jwRC _ 1 —jwRC
0,707 }---- conjugado: 1+jwRC 1—jwRC 1+ (wRC)?
FT do filtro PB:  H(w) = —— _ @RC
O THEro ¥ @ = F (wRC)? 1+ (wRO)?
0
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w_lj Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).
Filtros passivos

Filtro Passa-Baixas (PB) Resposta em amplitude | |H (w)|
o w\r o B B 1 2 wRC ?
+ R + H(w)] = yx* +y? _\/<1+(a)RC)2> +<_1+(ch)2>
V. CT= Y, TF@RE? 1
H@) = T wrRODE~ [T+ (WRO)?
o o 1
Resposta em amplitude ., _
H(0) = do filtro PB: IH(w)] \/1 + (wRC)?2
|Hw)h  H(o0) =
1
ase [0 = tan™1! (X)
X7 ____wRC
0,707 0 = tan~! \Hﬁwﬂﬂ)ﬁ =tan"}(—wRC)
T {wRO?2
FasedofiltroPB: 6 = —tan 1(wRC)
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l | K:Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sdo Paulo (USP).

Filtros passivos

Filtro Passa-Baixas (PB) Calculando a frequéncia de corte, que é
A obtida no ponto de meia poténcia, quando:

e O 1
- R -
|H(we)| = —
v, c= v, V2
1 1
o o entao: =
° ’ V2  /1T+ (w.RC)2
H(0)=1
| H{cw) A H(OO) =0 2 _ 2 _ 2 _ L
| 1+ (w.RC)2=2 (w,RC)? =1 @, RO
1
0,707 Frequéncia de corte do filtro PB: @, = RC
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l | K:Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sdo Paulo (USP).

Filtros passivos
Filtro Passa-Altas (PA)

~ V
. Fungao c{e . H(w) = Yo
C Iy o Transferéncia (FT) V;
- -
C
T_,- R§ T.:'
RV; 1 R jwC JwRC
B H((,l)) = 1 = 1 X - = -
o o R+m V; R+-m jowC 1+ jwRC
H(0) = 0 /@ /@
H =1
He)a (Ofiﬂ Hewy = JORC_ 1= JORC _joRC+ (WRC)?
L Y T Y joRC " 1—joRC 1+ (wRC)?
0,707 /(_-
2
FT dofiltro PA: H(w) = @it +j CHLE
1+ (wRC)? "1+ (wRC)?

gy
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l | K:Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sdo Paulo (USP).

Filtros passivos

Filtro Passa-Altas (PA) Resposta em amplitude | |H (w)|

(WRC)? \° wRC
2 |H(w)| = /x2% + y? =\/<1+(wRC)2> +<1+(a)RC)2>
\f R§ v, ()| = \/(wRC)“ + (wRC)? \/(wRC)2(1\+(7DR~€9£)

(14 (wRC)?)? (1 + (wRC)?)%

L I

o
+

Q|

0 (wRC)? Resposta em amplitude
H(0)=0 H)l = T3 wr0)? do filtro PA:
H — wRC
|H(w)IA () |H(w)| =

Ideal 1+ (wROC)?
1 _L _1 y \/ ( )
/_ ase [0 = tan (—)

0,707 \ X

Fase do filtro PA:

1
0 =tan™'(——
an (wRC)
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w_lj Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).
Filtros passivos

Filtro Passa-Altas (PA) .. sncia de corte: H(w,)| = =
—— : 2
- -
C
v, R v, 1 wRC (.RCY” — 1+ (w.RC)?
V2 J1+ (w.RC)? ‘ - 2
o 5
H(0) =0
H(w) =1 2(w,RC)? =1+ (w,RC)? (w.RC)? =1
|H{w) A

0.707 /\/_ 1

Frequéncia de corte do filtro PA: W, = —

=Y
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w_lj Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).
Filtros passivos

Filtro Passa-Faixa (PF) } v
Funcao de H(w) = Vo
/ Transferéncia (FT) V;
+ L é + b = R R-j(oL-=5)
\ § R V W) = —— % 1
f 0 R+j(oL—=z) R—j(wl-=x)
o o R? — jR(wL — —=
R? + (0l — =)
[H(ew)| A
_ . Ideal
0,?071 ---------- /\f FT do filtro PF:
i Real 1
; _ R? ~ R(wL-27)
i H(w) = 1 \2 —J 1 \2
0 W) “;{l ) '; RZ T ((DL B R) RZ t ((DL B R)
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w Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).
Filtros passivos

Filtro Passa-Faixa (PF)

{ O
+ 0 EU \\ -
C
‘.' i § R ‘.'{:‘
o o)
|H(w)| A
Ideal
1~ : P
0707 --------- SRR
i Real
0 @) ﬁ;n Wy fi

|H(w)| = yx* +y* =

Resposta em amplitude

RZ
\J<R2 + (a)L -—

R*+R? (wl —i)z )

wC

2

(rer-22))

<R2 + (0L - %)Z)VLK

Resposta em amplitude do filtro PF:

R

|H(w)| =

Jres

wl — i)2

wC
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Filtro Passa-Faixa (PF)

Filtros passivos

0 = tan~ !

Fase do filtro PF:

wl ——
L ( wC
R

V.
o o)
|H(w)| A
1+ v L Ideal
0,707 f---------F----4-----
! Real
0 @
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l | K}Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).

Filtros passivos
Filtro Passa-Faixa (PF)

Frequéncias de ressonancia:

O—’UGU‘—I{ 1

+ I \ i Wy = i [rad/s] ou fo=———= [HZ]
C

-

VLC 21\ LC
Fi" § R V{:'
_ _ Frequéncias de meia poténcia:
0 o)
Wy = JW1W>
|H(w)|A R . (R)2+ 1 R R\? 1
N g ®1= 750 2L) "1c Y277t (ﬂ) TIC
e Fator de qualidade: Largura de banda:
é woL 1 R )
0 W, Wy c; Q R wOCR L Q
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Filtros passivos

Funcdo de Transferéncia (FT) |H(w) = 70
1 L
- e (e B (2 N
CT~ R+ jlwL — 1 1 1+ R
‘ % ) ) ) D
L JR JR
5 = L ) ()
H(w) = . X . =
1— JR . 1+ jR i s R 1 2
s (w-3¢)  (et-gzp)  |(wr-og)
o,m; ---------- :1 ........... ; \Rcal FT do filtro RF: R .
/ Ideal H(w) = 1R 2 +j (wL _;)_C) 2
1+ - 1+ T
0 o oy, (2 - 5¢) (2 - 2¢)
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l | K:Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sdo Paulo (USP).

Filtros passivos

Resposta em amplitude | |H (w)|

+ R + 1
=B L i (o - ¢)
C [H(w)| = x2 +y% = 7\ + S
"Tr- ‘Vﬂ 1+ <L1> 1+ (%)
. \ (wL-2¢) (wL-5¢)
o o :
{4 R Resposta em amplitude
WL — &) do filtro RF:
o) A |H(w)| = - AN 1
1+ |H(w)| =
1 1
0,707 f-------- | E— ~ real \{ (a)L B R)] } o R 2
1
// Ideal (wL - R)
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|

Filtros passivos

Fase 0 =tan™ ( )

C T~ ( \
“'T!' ‘.'-"ﬂ L — _
- R -
: 1+ {L/ L
| T R)_
1+
ol
|H(w)| A \/}ﬁ_ R)
|
0707 |-------- ; ____________

Real Fase do filtro RF:
_1 R
/ldcal 0 = tan 1

N wl — —+
0 w0, o o wC

+
:'-‘J
+ O

Q|
o |
D
Il
T
Q
=
[y
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Filtros passivos

Igual ao filtro PF porque ambos sao RLC série

o—AW o Frequéncias de ressonancia:
- R -
\Y ) \4 1 f ! [Hz]
i 0 wo = — [rad/s ou 0= = —
. 0~ JVIC [rad/s] 2nVLC
S 5 Frequéncias de meia poténcia:
Wy = W17
|H(w)| A > >
R R 1 R R 1
|
] < =——+ [[==]) +— =—+ |(=5) +—
0707 e e | €T T 2L (ZL) ic “27a2" (2L> TIc
//ldcal Fator de qualidade: Largura de banda:
L > woL 1 R @y
0 w @ ®) w = = B=w),—w{=—=——
1 0 Q R woCR 2 1 7 Q
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