Analise de circuitos em
resposta em frequéncia
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Introducao

Resposta em frequéncia — o que acontece ao variar a frequéncia
da fonte de estimulo.
— Considerando sempre regime permanente senoidal (RPS).

* Inicialmente — uma senoide com frequéncia variavel.

* Outros estimulos — analise estendida por meio da transformada
de Fourier e o principio da superposicao.
* Podemos utilizar estas caracteristicas para controlar como o
circuito devera responder a certos estimulos. Ex.:
— Circuitos que impecam a passagem de sinais muito rapidos:
* Supressores de surtos, eliminadores de ruidos.

— Circuitos que permitam a passagem de uma faixa limitada de frequéncias:
* Sintonizadores de radio, filtros de linha.

— Circuitos que eliminem sinais de baixas frequéncias:
* Eliminadores de ruido de rede (hum cancelling).




Resposta em frequéncia

* Aresposta em frequéncia:

x(f) —

x(t)=Acos(wt+q)

h(r)

= y(t)

4>

y(t)= ‘w os[oot+cp

\

<
Resposta de Resposta
amplitude de fase

* Pode ser obtida de duas formas:
— Utilizando os modelos de regime permanente senoidal dos

componentes.

— Utilizando a funcao de transferéncia em RPS.




Resposta em frequéncia considerando

modelos de componentes em RPS

* Modelos de componentes em RPS — ao variar a
frequéncia da fonte:
— Resistores — nido se alteram: Z;=R
— Indutores — impedancia diretamente proporcional a frequéncia:

Z,=jolL
— Capacitores — impedancia inversamente proporcional a
frequéncia: 1
Le=——
JoC .
Z.=R Z,=jolL vV, 1/joC

—

- V, RrjoL+l/joC
— : 1/LC
|H<J(D)|=\/

(1/LC—o*)+(wR/LY

owR/L )
1/LC—w°

0(w)=—arctan
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Resposta em frequéncia e a funcao de
transferéncia

* Funcao de transferéncia em RPS — substitui-se s por
jw (por qué?):

R sk
AMNA oYY Y
j V(s) 1/LC
<V H = =
Vg¢> 1/sC =<1 (s) V(5" PRI T/LC
H(jow)|= 1/£2C _ > Respostade
V(1/LC-o’f +H{wR/L) amplitude
0(w)=—arctan wR/L ) _» Resposta

1/LC—w’ de fase




Resposta em frequéncia e diagramas
de Bode

* Graficos de resposta em frequéncia:
— Divididos em graficos de amplitude e de fase.
— Escala horizontal: linear ou logaritmica.
— Escala vertical: linear ou decibéis — diagramas de Bode.
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Filtros

* Circuitos de selecao de frequéncias — Filtros.
— Ildealmente:

* Deixam passar (sem distor¢coes) todos os sinais com frequéncias
em uma determinada faixa — faixa de passagem.

* Eliminam (totalmente) todos os sinais com frequéncias fora da
faixa — faixa de rejeicao.

nput__b Filter o PG
signal signal

— Na pratica:
* Sinais na faixa de passagem sofrem distor¢coes de amplitude e fase!

* Sinais na faixa de rejeicao sao atenuados mas nao totalmente
eliminados.

* Nao ha um limite bem definido entre as faixas de passagem e de
rejeicao — faixa de transicgao.




Resposta em frequéncia de filtros
|H(jw)| |H(je)] Passa-
| Passa- |
| . | altas
I baixas 1=
Passband | Stopband Stopband| Passband
0(jw) W, @ 0( jw) W, w
0 0(jwc) - e
0(jwe) - 0° - ..
. : Rejeita-
|H(jw)| | , Passa- |H(jw)| P .j
| | faixa | alxal‘ « Resposta de amplitude ideal —
L — I — tipo “parede” (brick wall).
Stopband E::;;j Stopband Passband t?f;:}:j Passband °* Resposta de fase ideal — linear
e decrescente na faixa de
0(jw) We W w 0(jw) W W ® passagem (derivada negativa).
0(jwer) 0(joe) T~ - Passa-baixas e passa-altas —
0° (- 0° uma frequéncia de corte ®,
0(jwe) |- 0(jwy) X . Passa-faixaA e r_ejeita-faixa —
duas frequéncias de corte ®c>®c
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Fase linear — por qué?

x(t)=Acos(wt+q) y(t)=A|H(jw)|cos[wt+qp+0(w)]
x(1) h(t) — y()

#=1[n]

* Supondo:

|[H(jw)|=1 —» Ganho unitario

Armplituce

0(w)= —m% —» Fase linear

w=1 > 6(00):—%
x,[n] = Asen(1t)

4
yoln]=A -1sen(1t—%)

¥1n]

Amplitude

Amostralh]
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Fase linear — por que?

w=2 3 0(w)=-2 -%:—n

'

x,[n] = Asen(2t)
3
yoln] =A -1sen(2t—n

wi w1 [n]+=2[n] wl = 2wl

Amplitude

¥l ]+ 2]

|
I
: Arnoatralin)
|
I

Amplituce

Arnostrafh]
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Fase linear — por qué?

w=4 = 8(00)2—4-%2—2%

'

x,[n] = Asen(4t)
yoln]=A -1J;en(4t—2n)

wil ®1 [n]+x2[n]+x[3] wl w2 = 4wl

Arnplitude

Amostraln)
¥1 [n]+y2 []+y [3]

Arnplitude

Arnostrali)
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Fase linear

* Portanto

w=1 - 6(&)):—%

w=2 2 0(w)=—n

w=4 2 0(w)=—2n

'

6((1)):—(1)%21400+B

FASE
LINEAR

.........................................
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Atrasos de fase e de grupo

* Sistemas com fase linear atrasam TODAS as senoides:
— da mesma forma (no tempo);
— de forma linear (em relagao ao angulo de fase);

* O atraso linear evita distorcoes no sinal de saida devido
ao desalinhamento das sendides/cossenodides.

* O atraso total do sinal € chamado de ATRASO DE

GRUPO e é dado por:
do(w)

T (w)=— T (segundos)

* Em sistemas com fase linear

do(w)
dw

0(w)=A-w+B = T (w)=— —=— A (constante)
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Atrasos de fase e de grupo

* Em sistemas reais é impossivel obter fase linear sobre todo o
espectro de frequéncias.

— Entretanto, é suficiente obter fase linear somente sobre a faixa
de passagem do sistema.
 Ex.: filtro FIR com fase linear ideal: ¢ EXx.: filtro IR com fase quase-linear:

[H{w [Hija 3
T T T T 3_" ............ ' ............. '.! ............ '. ............ '_
% % o _ ........................................................................... .
= 2 = :
g gl
: i _ ...........................................................................
a 0 1
- 2 1 ] 1 2 3 -3 2 1 ] 1 2 3
W frachis] wi[rachis]
Thetalw ) Thetalw )
T T T T
1 . ............................................................................
g ek
:I\_Er- :I\_Eg' |:| _ .............................................................................
L) L) .
S S :
- -1 _, ..........................................................................
1 L L 1 |
— -3 -2 -1 ] 1 2 I -3 -2 -1 ] 1 2 3

W Faddis] W radss]




Filtros passa-baixas

* Circuito RL série:

Entrada — vi(t)
Saida — vo(t)

Z,=R
Z,=joL
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Filtros passa-baixas

Quando =0
Py

Z,=joL=>0

V; RS, v, =2V, —» Sinais com baixas frequéncias
passam e aparecem na saida.
0, >0, —» Saida e entrada tendem a
o permanecer em fase.

Quando W=

L
O———

Z,=jowL>w

v 50 Sinais com altas frequéncias nao
© passam e a saida tende a zero.

V; RS, p
? 0, >-90° » A salgla fende a se atrasar em
o relacao a entrada.
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Filtros passa-baixas

* Resposta em frequéncia:

|H(jw)|

1.0

0

B(jw)
0°

—90°

Como

= [H(jo)

H(jow,)

definir a frequéncia de corte?

1
=—H

- \/i max

~0.707H,, .

——H

max —

~20log,,H,_ —3.01dB

p(j wc):lp (Frequéncia de -

2 M poténcia)

Frequéncia correspondente ao polo da FT.

_— o o
Frequéncia correspondente a 6(w.)=—45
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Analise quantitativa

* Utilizando Laplace (energia inicial nula):

H(s)=

fv"%m Vo(s)_ R/L

R/L

V,(s) s+R/L

Em regime
permanente.

R/Le’’

H<j0)>:j(x)+R/L -

R/L
\/(;o2+(R/L)2
___RIL
_\/w2+(R/L)

Viis) REV(s) =

H(jo)

VoI ™

— jarctan ( %)
e

> B(m):—arctan(%)
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Analise quantitativa

|H(jw)]

. R/L
oL H(jw)|=

\/ “Val+(R/LY

. R/L 1
* Em: o=0, > [H(jo])= == "

Jol+(RIL} 2

0(w,) =—arctan(?)=—arctan(1)

R e L determinam o

_ _ w L
0(w)=—arctan (?) comportamento do
circuito.

!

U) —E
L

0(w,)=—45°

20




Exemplo.

* Exemplo 14.1 — pag. 392:

— Sinal de eletrocardiograma, frequéncia aproximadamente 1 Hz.
— Presenca de ruido senoidal (harménico) gerado pela rede
elétrica, frequéncia de 60Hz.

— Determine:
* Parametros de um filtro passa-baixas a ser usado para eliminar o

ruido de 60 Hz. Considere uma frequéncia de corte de 10 Hz.
« A amplitude da tensao de saida se a entrada tem 1 Vyico €
frequéncias de 1 Hz, 10 Hz e 60 Hz.

N | | 3 I\ I:
I I‘ || ‘ | ‘ I
Y st o

Tempo (s)

Amplitude
e - 3 Lt
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Exemplo

L1 100m Vo
®,=2m10=20x rad/s AN T C
SeL=100mH->R=6,28Q + Vi ©
AN
©
Ll ~ - E
Distorcao de amplitude
Distorcao de fase -
0.00- 7
0.00 —_— T T
-10.00] \
= ~10.004
z | g -20.00]
© -200.00 K E -30.00+ :‘C v[3.0
3 T T
_20.001 — ~
A ¥ - v 12
-30.00 x [10 ¥:|-3,03 50.00
0.001 '
B 0.00+
_ ~15.00; x [60 ¥:|-15,69 -15.00°
£ 30,001 S
‘s _45 00 A- El50 1205 £ -30.00 :
i X - 12, o _45.004 cfie s
= -60.00 K E -60.004
2000} —
0 50 100 150 . 200 '90-00? - B o
e Linear ey v | ogaritmico
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Exemplo.

A
L1 100m Vo x [266,51m  y:[994,88m
NN o (
B
x[33713m  v[0251m  a<
.+ Vi A-B
g X -70,62m y. 292 37m
@ S
x 3
1.00 ) -~ [Vo[] 1[Hz] |
Py J A |"u"|:|2] 1EIHz]|
/ ] un[a] sn Hz
— 500, 00m —
Sz V() Vil(V) % 1!
R = 0.00- 'T { 1 l
| 1.0 995 G ]
0.99 g ]
10 1.0 0,707 ;
ﬁﬂ lﬂ' ﬂ“}-"l —Eﬂﬂ.ﬂﬂm—;
-1.00+—————————r R R s P |
0.00 250.00m 500.00m 750.00m 1.00
Time (s)

* O que ha de “errado” neste exemplo????
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Exemplo
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Filtros passa-baixas RC

* Um filtro passa-baixas também pode ser obtido a partir
de um circuito RC série.

R
Entrada — v,(t)
Saida — vo(t) ~—» tensao sobre o
V; C ~7, Z.=R CAPACITOR!
1
Zc:-—
joC
Quando ®-=0 Quando ®=—>©
. w
hidd (L L ZC—)oo Zc_)o

e v 20

| 0,20, 6, »—90°
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Exemplo

* Dado o circuito RC série mostrado abaixo com energia
inicial nula. Determine:
— A funcao de transferéncia.
— A equacao para a frequéncia de corte.
— Se C=1uF, determine R para uma frequéncia de corte de 3 kHz.

V; C 1~
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Exemplo

(s)= 1/(RC)
~ s+1/(RC)

1

®~RC

C=1uF, R=53,05Q

Vo

A%
R1 63,05

C11u

')

Gain (dB)

Phase [deg]

100

|H(jw,)|=—3dB
/ —20 dB/dec
0.00 — ]
-10.00] \
20,00 ~_
30,001 A
- X [3k v:|-3,01
~40.00- B
0.005 X |3mc ¥: |-20.|:|¢
'?5-ﬂﬂ?x A-B
-Sﬂ.r:lf,l—; w -2TK y. 17,03
~45.001
6000 60, )=—45° Pad
75.00- We) =7
-90.004 . E——— — =

T 1
1k 10k 100K
Freguency (Hz)
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Forma genérica para filtros passa-
baixas

<

H(s) = RJL

| §+ RiL
R
MW\ CH(s) = 1/RC /
() =5 1/RC i

sCT™ 7w, =1/RC

Vi

Qualquer circuito com

* Relagéo entre dominios do tempo e  fungdo de transferéncia
£ A neste formato se
requencia. 1 comporta como um

T=m, filtro passa-baixas!
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Filtros passa-altas

Circuito RC série:

9
| (
I\

Quando »H-=0
C

V; R§ U,

/ >0
v,~0

Entrada — vi(t)

Saida —» v, (t) — tensao sobre o

_ RESISTOR!
Z.=R
1
/ =——
© joC
Quando ®W=0
C
Z-~0
V; Rg-f VO-)Vi
Gvo_)+9oo a GVD_)eVi
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Analise quantitativa

* Considerando condicoes iniciais nulas:

C . S
( H(s)_s+1/(RC)
ijP RS Em regime
T permanente.
# Jw we'”

H(i
(J(D) J(l)+1/ RC’ \/(D + ]_/(RC)] jarctan (0 RC]

1
V, sC Rg V. — Q) ej[900—arctan(mRC)]
\/(1)2+[1/(RC)]2

|H(jo)|= \/(1)+1(L;(RC)] 0(w)=90°—arctan(w RC)
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Resposta em frequéncia

H(jw)|

1.0 —

H(jo)l=

0
0(jeo)
+9(0°

W, w

0° —
W, 1

Jol+[1/(RC)} 2

0(w,)=90°—arctan (w,R C)=90°—arctan (1)

* Em: o=, > |H(jo/)|=

~Jo*+[1/(RC)]?

/ 0(w)=90°—arctan(w R C)

4>




Exemplo

* Prove que o circuito RL série mostrado abaixo se
comporta como um filtro passa-altas, determinando:
— A funcao de transferéncia.
— A equacao para a frequéncia de corte.

— Valores para R e L que resultem em uma frequéncia de corte de
15 kHz.

R
WA
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Exemplo

R=500€2, L=5,31mH
Distorcao de amplitude H(jo,)|=-3dB

_ 20dB/dec
Distorcao de fase
0.00 7 o.oo—_ 7

] -10.004 \
. -10.00 - ]
= 1 A g -20.00]
E . % |15k ¥:[-3,01 = ]
3 . & -30.007
-20.00 ]
] 40,007 A
] 3 x: |15k y:|-20,04
-30.00 -50.00- B —
90.00—E 90_00E — || ¥ |15k ¥ |-3,E|‘1
_ 75.003 _ 75.003 B
E 60,004 E 60,003 % -135k v 17,03
o 45007 = 4500
o 1 " ]
£ 30,003 \ £ 3000 /v
15.003 15.004 6( (Dc) =45°
0.007 T T T 1 0004 T T 1
0 25K 50k 75k . 100k 100 1k 10K 100k
Frequency (Hz) Llnear Freguency (Hz) Logaritmico
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Forma generica para filtros passa-altas

1
7
(
\

s
I
I

Qualquer circuito com
funcao de transferéncia
neste formato se
comporta como um
filtro passa-altas!
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Resumindo

* Filtros passa-baixas:

sk
O
R
WA\
L
Yi SC’““l
W 1
H = < =
(s) sto, %
0(w,)=—45°

* Filtros passa-altas:

1
sC
| |
A - HE) = -
R § v
S H(s) = — -
sLIV, T
| 1
Hs)= b
(S> S+, ) :
6 ( (Dc) — +450

35




Exemplo

* Considere o filtro passa-altas RL série mostrado
abaixo. Caracterize o efeito de carga ao se conectar um
resistor R na saida do circuito.

— Determine a fungao de transferéncia para o circuito carregado.

— Faca um grafico das respostas de amplitude para os circuitos
carregado e nao carregado, considerando R=R_. =500QelL =

5,31mH.
— Explique o que acontece com a amplitude e a frequéncia de
corte.
R R
A 'AA% A'A'A%
V; [, v, —» U L R;§
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Exemplo
R
A
V!('!) SL RL§1 (5]}
S
H,(s)= 1.0 (V) -
s+R/L 4% un\o‘é\d‘ad
Ks R, 0.8 -
H, (s)= , K= =— L
)= Ik RIL R+R, 2 o |
2 06} |
| loaded
1 _B_'jl-r:— |
Amplitude cai Frequéncia de 2V2 i1 | |
pela metade. corte cai pela ' | :
metade. 0 | | ! | | | |
0 £10 f. 20 30 40 50
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