Calculo das respostas de circuitos a
funcoes periodicas genéricas

* Pode ser feita de duas formas:

— Analise por regime permanente senoidal — representacao
fasorial.

— Analise por resposta de frequéncia.
 Exemplo: analise por regime permanente senoidal.




Analise por regime permanente

senoidal

4V _ i sen(nw,t) 4V

v (t)=—% o - :Tmsen(mot)+3—;sen(3m0t)+5—;sen(Swot)+--- =V, (t)+v,4(t)+-
A resposta do circuito sera a 4V, & sen[nw,t—arctan(nw,RC)]
soma das respostas individuais: Volt)=vy (L vy, (L) =—7 Z >
o n=1,impar n\/1+(nm0RC)
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Analise por regime permanente

senoidal

A4V &  sen(nw,t)
vg(t): J'Em Z n -
n=1,impar
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4V~ & sen[nw,t—arctan(nw,RC)]
vo(t): JT Z - 20
n=1,impar n\/1+(noooRC)
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Analise por funcao de transferencia

* Determine a resposta do circuito RLC a onda quadrada
mostrada na figura abaixo, considerando:

V. .=210nV
f'ifﬂ T=0,27 ms
10 kQ)
V i AN O 0
| I -f U, —~20 nF 20mH ¢
U T;"Z T
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Analise por funcao de transferencia

- v, &1 :
Decomposicéo de vg(t): v(t)=—" 2, Esm(n%)cos(nmot) =a,+) [A,cos(nwyt+0,)]
n=1,impar n=1
Fungao de transferéncia do circuito: | H(s)=— (1/RC)s
s’+(1/RC)s+1/LC
Resposta em frequéncia: | |H(jo)|= w/RE 6(0) =2 —arctan o/RC
J(ULC—ﬂf)+mﬁRcf 2 1/LC—o’

Considerando que o sistema € LIT:

x(t)=A cos(wt+ ¢) oy —— y(t)=A[H(jo)cos|wt+d+6(w)

nw,/RC nw,/ RC

1/LC—(nw,)’

T

4 00
v,(t)= Xm Z lSin nm0t+[§—arctan

n=1,impar

n— COS

\/ :1/LC—(nu)o)2:2+(nu)0/RC)2
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Analise por funcao de transferencia

Somatorio dos 35 primeiros harmédnicos

14

16
x 1073

15
Nimero de harmdnico

FILTRO PASSA-FAIXA
1

Wy —

——=50000rad/s
LC

35




Potencia media com funcoes
periodicas nao senoidais

Considere a forma trigonométrica alternativa da série de Fourier:

0

f(t):av+z [Ancos(nwot—en)] » onde: An:‘/-ai"‘bi

8
0, =arctan [—
a

n

Tensao e corrente em um circuito na forma alternativa:

v(t)ZVCC+i V_cos(nm,t—0v,) Vee,Icc  — Componentes continuas.

n=1

V.., I, — Amplitudes dos n-ésimos harmonicos.
i(t)=Icc+), I,cos(nw,t—0i,) ov ,0i — Fases dos n-ésimos harmonicos.

n=1
Poténcia instantanea

p(t)=v(t)i(t) :VCCICC+VCCZ I, cos(nw,t—0i,)+Icc Z V,cos(nw,t—0v, )+

n=1 n=1

+> |V, cos(nw,t—0v, ) D I, cos(mw,t—0i,)

n=1 m=1

v Continua... 7



Potencia media com funcoes
periodicas nao senoidais

n=1 n=1

A poténcia média sera:

P:lf p(t)dt= Vchchf{T_'_
T ! T 0 0
0 Vee & ¢
TZ I, f cos(mﬁ{t—@in)dH
n=1 t,

P 0
%Z V., f cos(yéft—@vn)dﬁ

n=1 t

to+T

Tf i[V cos nooot Ov, i[ cos(mwyt—0i,)|dt
! =

Esta integral sera:

*0,sem#n. 1 & T
*Sem=n —» TZI V,1,c0s(nw,t—0v,)-cos(nwyt—0i,)|dt

l Continua...

p(t)=VecIcc+Vee Y| T, cos(nw t—0i, )+Icc D, V, cos(nwyt—0v, )+ [V cos(nw,t—0v, ZI cos(mw,t—0i_)
n=1 m=1




Potencia media com funcoes
periodicas nao senoidais

Portanto: 1o @ (ol
—f p(t)dt= Veclce+= z f V I (:os(noo0 Gvn)-cos(nwot—ein)]dt

nlt0 _
—~—

Mas: Cos(nwot—Gvn)-cos(nth—Gin):%cos(e v,,—8in)+%cos(2nmot—6vn—6in)

N VAN IO 0

Assim: P=Vcc ICC+%Z —- [ [cos( vn—ein)yzég(znwot—evn—ein)]dt
n=1 t

0

o VI to+T T
P:VCCICC+%Z 5 "cos(0v,—0i,) %

n=1 t,

=V
P:VCCICC+Z

n=1

I )
n —_Qi) —®» P=Vcclcc+ Ccos —0i
cos(Ov,—0i ) Z \f \f (6v )

Tensoes e correntes de diferentes
pP= Vcclcc+z Vrms, Irms cos(ev —0i) ——» frequéncias ndo interagem para
/ ‘ n=1 ‘ produzir poténcia meédia (ativa)!

Poténcia média Poténcias médias A poténcia média total € igual a
= da componente + de cada harmbénico » soma das poténcias médias de
continua cada harmonico.

Poténcia
média total




Exemplo:

* A onda quadrada mostrada na figura abaixo é aplicada a um
resistor de 15 Q. Determine:

— As expressoes para os coeficientes
de Fourier.

— Os cinco primeiros termos nao nulos da
série de Fourier.

— A porcentagem da poténcia
associada aos cinco primeiros termos da série.

(1) V. =60V
Vo — T =5ms
+ o
o =
o (1) 3 B i
— t
D= L s S 3L O
A i 4 2 4
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Valores eficazes de funcoes periodicas
nao senoidais

Valor eficaz: FRMS:\/ T f f(¢)dt

t,+T © b
Utilizando a forma trigonométrica alternativa: FRMS:\/ % f lav+z Ancos(nwot—ﬁn)] dt
to n=1
0 2 0 0 2
Mas: av+z Ancos(nooot—ﬂn)] :av2+2avz Ancos(nwot—en)+lz Ancos(nwot—en)] =
n=1 n=1 n=1
=a’+2a, Y A, cos(nw,t—0 )+ A cos(nw,t—6, Z A _cos(mw,t—0_)
n=1 n=1 m=1
t,+T o o 0 0 ”
f lav2+2 a,Y A,cos(nwyt—0,)+> A,cos(nwyt—0,) . A,cos(m wot—em)]dtz M
1 = = = LS A2, m=n
2 n=1 "

ty+T 0 to+T
=a, /’+2a f ZA C nwot 0, dt+f lZA cos(nwyt—0, ZA cos(mowyt—6 )]d
0 tO

t, n=1
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Valores eficazes de funcoes periodicas
nao senoidais

Retornando a equacao:

to+T

FRMS:\/ % |

to

-

\ \ Quadrado do
Valor eficaz _ valor eficaz da

00 2 0
a+, Ancos(nwot—ﬂn)] dt=\/ /%(a,%wz A,Zl/g
n=1 n=1

oma dos quadrados

+ dos valores eficazes

total B .
Compc’mente de cada harmonico
continua
Exemplo: v(t)=10 + 30cos(w,t—0,) + 20cos (2w, t—0,) + 5cos(3w,t—0,) + -+

= 2,30 2+ 20 2+ o 2+---
VRMS‘\/ 0 (ﬁ) (Jz) (@)
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Valores eficazes de funcoes periodicas
nao senoidais

* Valor eficaz em termos dos coeficientes complexos:

FRMS:\/ ai"'i 4

Mas, como foi visto anteriormente: a=C, A =\a’+b’

Substituindo: FRMS:\/ [ope ) Pt »FRMF\/ Co+2: 2 IC,F

n=1 2 \nzl

Quadrado do
valor eficaz da
componente
continua

Soma dos quadrados
+ dos valores eficazes
de cada harmoénico
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Exemplo:

* Use a equacao do valor RMS para estimar o valor eficaz
da tensao do exemplo anterior, considerando
novamente os cinco primeiros componentes da
decomposicao por Fourier.

v(t) V. .=60V
Vin —  T=5ms

=5 -
~
n
ﬂ
l\)|(,€)—
i
=~
N
=~
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