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Embora neste capitulo se vd estender as técnicas do Cap. 5 para incluir algumas
outras entradas, esta ndo é a sua finalidade principal. Uma finalidade principal é a de
esclarecer melhor a questdo importante de como a resposta em estado permanente de
corrente alternada varia quando a freqiiéncia angular da entrada é alterada. Esta
questao sera considerada, demoradamente, nas Se¢s. 6.4 e 6.5. Uma meta ainda mais
importante do capitulo é a de idealizar métodos para calcular a resposta completa a
qualquer entrada sem ter que resolver explicitamente uma equacdo diferencial, ou que
calcular um conjunto de constantes arbitrdrias de integra¢do. Algum progresso em
dire¢@o a esta meta é feito na Se¢. 6.3, mas ela ndo serd totalmente alcancada antes do
Cap. 10. O presente capitulo ajuda a construir uma ponte ligando os trés capitulos
anteriores ds técnicas de transformadas que serdo desenvolvldas nos Caps. 9 e 10, no
VO] 2. (Circuitos Elétricos Il)
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6.1 Oscilacoes

Lembre-se que uma fun¢do senoidal de amplitude constante pode ser escrita
J1(2) = Fi cos (wt + ¢) = $(Fmelbelot + Fpei¢edot)
Considere a funcdo | |
fo(t) = Fneot cos (wt + ¢) = L(Fpelbelotiott | Feidelo—Tult)

que se reduz a f;(¢) quando o parimetro o (que pode assumir qualquer valor real)
for zero. A fungio f,(¢) é esbocada para vérios valores diferentes de o e w.
£ - fo(t) -~
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A fungio senoidal f;(¢), conforme foi visto, é a metade da soma dos dois fasores
girantes em sentidos contrdrios (Fei®)eivt e (Fme7%)e79t, que se movem com uma

frequéncia angular w. De maneira equivalente, f,(7) é a projecdo no eixo real do tasor
em sentido anti-hordrio.

Eixo
lmaiin&nu (Frne :r'ﬂ E{- +iew)t

med

Eixo
real

—(wt + ¢)

( Fme—j*) ele—delt
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A fun¢do mais geral f,(r) também pode ser expressa como metade da soma dos
fasores girantes em sentidos contririos (Fpe/®)elctiolt e  (Fpedd)elo—iot da Fig.
6.1-2a, ou como a proje¢do no eixo real do vetor que gira em sentido anti-horirio. Os

fasores girantes movem-se novamente com uma velocidade angular @, mas a menos que
o = 0, o seu comprimento também se alterardi com o tempo. Se o < 0, os fasores
giram ¢ decrescem com o aumento de ¢, como sugerido pelas linhas tracejadas que
espiralam em direcdo 4 origem na Fig. 6.1-2b. Se o > 0, os fasores girantes tracam uma
espiral crescente, como na Fig. 6.1-2¢c. {Para o caso especial de w = 0, eles ndo giram,
mas somente diminuem ou aumentam de tamanho.)

Ei Eixo
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No fasor girante em sentido anti-hordrio Fpe/#ew+iolt  , & a velocidade angular
(ou seja, a taxa de variagdo do dngulo) medida na unidade de radianos por_segundo,
enquanto que ¢ ¢ a taxa logaritmica de reducdo ou de crescimento em tamanho,
medida na unidade de neper/s.* Tanto dB como radianos sdo grandezas adimensionais,
de maneira que a unidade tanto de o e como de w é o reciproco de segundos. Os
valores de 0 e w determinam a natureza do fasor girante em sentido anti-hordrio ¢ a
natureza da funcgfo real f;(¢) da Eq. 6.1-2. Assim, definimos a frequéncia complexa s
como sendo '

$ =0+ jw (6.1-3)

O nome “freqiiéncia complexa” enfatiza que s é uma grandeza complexa e que a
discussdo presente é uma generalizacdo da resposta em estado permanente de corrente
alternada considerada anteriormente.

* N. do T. — Apesar de ndo ser unidade brasileira, o neper serd usado por ser bastante conveniente na
execugdo das operagBes matemdticas conforme poderi ser visto daqui em diante. 1 neper é igual a
0.434 bel,
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F = Fpet = Fplé |:> Fpelde(Hiogt = Fest

x(1) = Xeot ye(f) = Yebt
—) >

Y = H(HX
X = Xpefd, H(s) = |H(s)|e?, Y = Y,
Portanto o médulo e o angulo do fasor de saida Y sio dados por

Ym = |H(sYH X, o2 = 0 + ¢

x(1) = Xpet cos (wf + ¢1) = Re (Xest)

yp(t) = Ymeo cos (wt + ¢3) = Re (Yet)
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iy(2) ' 1 F == 30 eq(?)

Determine a resposta forgada do circuito a entrada i;(f) =« ‘cos .

de.,

O circuito é descrito pela equacio nodal o + 3e, = i,

10
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6.2 Impedancia e Admitancia

E(s)
1(s)

é novamente definida como a rela¢gdo dos fasores de tensio e de corrente, enquanto
que a admitancia é

A impedincia  Z(s) =

RS ©)
Yo = 765 T8
Elemento ExpressGes Gerais O estado permanente | O estado permanernte
de corrente alternada | de corrente continua
o, _ 1 X
Resisténcia Z(s) = R Y(s) = z Zljw) = R 20y = R
Capacitancia Z(s) = .r'-If‘ ¥Y(s) = sC Z(jw) = _ITZ' (ci Z Efz) _"gﬂ )
Jw circuito aberto
.. 1
Indutincia | 2Z(s) = sL. Y(s) = Z(jw) = joL " L0 =0 }
-circuito

11
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Exemplo 6.2-1. Determine a funcio de circuito H : ircui : :
repetida na Fig. 6.2-1a. g0 de circutto H(s) para o circuito da Fig. 5.3-34, que ¢

Sfiu;:m:-. O circuito no dominio da freqiiéncia complexa, no qual as tensSes e as correntes
S40 caracterizadas por seus fasores e os elementos passivos por suas impedancias, é dado na
Fig. 6.2-1b. LEnquantu que qualquer um dos cinco métodos do Ex. 5.3-2 p-::-deri; ser usado
Egraz determinar o fasor de saida E,(s), preferimos escrever uma unica equacdo nodal no

TE' ol )

(a)

12
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EE(-TJ — El{-f} Es{-ﬂ Ez(-ﬁ')
5/10 1+10/s ' 1+s5

Resolvendo algebricamente para E ,(s), obtemos

10
Ey(s) — [ (s + 5)(s + 10)
s% + 20s* + 2005 + 500

Elf-“' )
Portanto,

1/2 25(s + 10)
Efs) = | ——= ) Eis5) =
) (1 + 3{5) +(s) [3“ T 20s* + 2005 + 500 | ©9

Pela Eq. 6.2-1, a funcio de circuito é

His) — E.(s) _ 25(s + 10)
E\(s)  s®* 4+ 20s* + 2005 + 500

13
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Exemplo 6.2-2. Determine a resposta forcada da Fig. 6.2-1¢ a cada uma das entradas
seguintes:

e (t) = Se~3tcos (r — 10°)

e, (1} = 10 cos (101 + 20°)

El{!} = lof_t

e,(f) = 10

Solugdo. Todas as quatro entradas dadas sdo casos especiais da expresso e ) = E,.€%t cos
{wt + ¢,), como na Eq. 6.1-9. Correspondendo a

e(f) = Se3t cos (1 — 10°)

temos ¢ =—3 neper/s e @ = 1 rad/s, de maneira que s=—3 + j1. Para este valor de s, a
fun¢do de circuito H(s) se reduz a

25(s -+ 10)
- 1 ( _ = 1,55/ —60,3°
H(=3 +/1) [s= + 20s* + 2005 + 500 ], ,, | |

Neste caso, serd necessiria considerdvel manipulagio com nimeros complexos antes da
obtencdo do resultado dado, de maneira que talvez ndo seja interessante para o estudante
fazer sua verificagio. Como o fasor de entrada E,(s) é 3/ —10°,

E, = (1,55/ —60,3°)(5{ —10°) = 7,75/ -70,3°

A resposta forcada, que terd a forma da Eq. 6.1-10, pode entio ser escrita:

(eo)p = 7,75¢ 3t cos (¢ — 70,3°) »
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Para a entrada e;(f) = 10 cos (10f + 20°), 0 =0, w = 10 radfs, s =j10 e E1(s) =
= 10{20°. Portanto,

H(10) = I: 25(s + 10) :I

= 0,196/ —101,3°
s* + 20s* + 2005 + 500 |,_,, _

E, = (0,196/—101,3°)(10/20% = 1,96/ —81,3°
(e)r = 1,96 cos (10¢ _ 81,39
0 que concorda com a resposta do Ex. 5.3-2.
Para e, (f) =10¢t, 5 ==1 e Ey(5) = 10. Entdo. H(—1) = 0.705, E, = 7.05, e
(e.)p = 7,057t
Finalmente, para e;(f) = 10,5 =0 ¢ E.(s) = 10. Como H(0) =0,5,E, =5 ¢
N (eadp = 3

Esta tltima resposta também poderia ter sido obtida por inspecdo do circuito. No estado
permanente de corrente continua, as indutincias e as capacitin¢ias se comportam como

curto-circuitos e como circuitos abertos, respectivamente. A fonte entao vera somente duas
resisténcias de 4 1 em série,

15
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6.3 Polos e Zeros

A funcio de circuito H(s) é o quociente de dois polindmios em s:

B(s) bms™+ -+ + bis + bo
A(S)  ans™+ -+ as + ao

H(s) =

(s — z1)(s — 2z2) =+ (5 — zm)
(s —p1)(s —p2) '+ (s — Pn)

onde K = bm/an. As grandezas z,, Z,,..., Zm S30 as raizes da equacdio B(s) = O, e
elas sio chamadas zeros da fungdo de circuito. As raizes da Eg_ggaﬁg E{E% = 0 sdo

denotadas por py, Pz, - . ., Pn € $30 chamadas pdlos da fungdo de circuito.

= K

17
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Diagrama de Polos e Zeros

tixo
imayinario
i
Plano s
Eixao
xl — r;al
71 = ~RC
1/sC 1 | |
H 3) = : - == el —
© =% sC RCs+ 15 —p1 onde K =1/RC e py =-1/RC.

Hi um dnico pélo no eixo real negativo do plano s.

Embora H(s) ndo seja nula para qualquer valor finito de s, ela tende para zero quando s tende para infinito.

Diz-se, portanto, que a fungdo de circuito tem um zero no infinito.

18
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252 4 35 + 1

A funcdo do circuito H(s) = ST 3

tende para 2s quando ls! tende para infinito e tem um pélo de primeira ordem no
infinito. Se os pdlos e zeros nc infinito forem incluidos e se cada pdlo e zero for
contado de acordo com sua ordem, o nimero de pélos sempre iguala o nimero 'de
zeros. E claro que, quando a distribuicdo dos polos e zeros é desenhada no plano s,
somente os polos e zeros finitos podem ser mostrados explicitamente.

Jw
A
1+
P-4
© 3 -
-3 Hs) s* +9s% + 27s + 27
5) =
X: ‘ s*+4s34+8s2 + 85+ 4
-1 =]

quaisquer raizes complexas de A(s) = 0
devem ocorrer em pares complexos conjugados, 19

A(s) = polinémio com coeficientes reais =p>
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Observagoes:

1) A equacao diferencial de um circuito pode ser reconstituida a
partir da funcao de sistema H(s) - podemos determinar a
resposta completa se conhecermos H(s), a entrada e as
condigdes iniciais.

2) O polindbmio caracteristico é idéntico ao denominador de H(s)
—> as raizes deste polinbmio sao os zeros do circuito

3) Um circuito serd instavel se tiver todos seus polos no semi-
plano aberto a direita do plano s ou polos de ordem superior no
eixo vertical (imaginario)

4) Circuitos contendo somente resisténcias, capacitancias e
indutancias sao sempre estaveis.

20
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Fungoes no Ponto* e de Transferéncia. Um circuito possuindo dois terminais
externos e nio contendo fontes independentes é mostrado na 1‘Flg 6.3-5a. Se a entrada
for uma fonte de corrente i(#), a resposta deve ser a tensfo e(f) e a

serd H(s) = E(s)/I(s) = Z(s), a impedancia de entrada. Para uma fonte de tensdo e(f) e
uma resposta i(r), H(s) = I(s)/E(s) = Y(s), a admitincia de entrada. Em qual

destes casos. a funcdo de circuito relaciona os fasores de corrente e de tensio no
mesmo par de terminais e € chamada uma funcio de entrada ou no ponto. As unidades
da fun¢do no ponto podem ser tanto ohms como mhos.

22
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(b)

A Fig. 6.3-5b, mostra um circuito com dois pares de terminais externos e ndo
contendo fontes independentes. Em muitos casos, uma entrada de tensio ou de
corrente € aplicada no par de terminais 4 esquerda, e uma combinacdo de elementos
passivos, chamada carga, € ligada no par a direita. Toma-se para resposta ou a tensdo
ou a corrente no par a direita. Dependendo da escolha da entrada e da resposta, a
fungdo de circuito poderia ser qualquer uma das seguintes grandezas: E,(s)/I,(s),
E, (5)/E, (s), L,(5)/1,(s), ¢ I,(s)/E,(s). A primeira grandeza tem ohms por unidade, as
duas proximas sdo adimensionais e a Gltima tem mhos por unidade. Em cada caso, a
funcdo de circuito relaciona os fasores de tensdo e de corrente em diferentes pares de
terminais, e é chamada uma func¢fo de fransferéncia.

23
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6.11 Determine a fungio de transferéncia H(s) = E.(5)/E,(s) para o circuito da Fig. P6.11, e
desenhe a distribuicdo de polos e zeros. Serd o circuito estdvel? Se a fonte controlada fosse
mudada de maneira que i3(f). = gne.(r), qual seria o maior valor de g, para o qual o
circuito seria estavel]?

|{
A

3F

¢

=24
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6.4 Vetores no Plano s

Considere uma fung¢do de circuito tipica em forma fatorada.

K(s — z1)(s — z9) -~

H(s) =
(s — p1)(s — p2) -+
Eixo »
imaginério j‘ Jw
21 X ‘ X ‘
Seo P
- Plano s N s — 2 )
Z10 Z]
Eixo
- real o P o
P2 X X X

() (b) ©

25
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(d) (e)

X
A fung¢do de circuito envolve o produto e o quociente de grandezas
complexas:
!H(S)' _ |KF IS _ le |S_ Zzl

ls — p1| |s — po| - -~
YH(E) = ¥ K+ [$(—z) + ¥(s —z2) + -]
—[x—p1)+ (s —p2) + -]

K é uma constante real, de maneira que ¥ X serd zero se K for
positiva e serd = 180° se K for negativa. 26
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Calcule H(s) graficamente para s =—3 +j1 e para s =/10.

Hes) — 25(s + 10)
(s + 3,52)(s + 8,24 — j&,61)(s + 8,24 + j8,61)

Sc_)lupé'o. A distri!')uigﬁo de polos e zeros para esta funcdo de transferéncia estd desenhada na
Fig. 6.4-2a. Na Fig. 6.4-2b, sdo desenhados vetores dos pélos e zeros ao ponto § =-3 +j1. O

modulo e o angulo de cada vetor, que podem ser determinados com régua e transferidor,

estao indicados no esboco. f: | Jiu
X
—8,24 + /8,61 s= -3 4
9,24 /- 55,5°
-© ¥ = 0 - g
-10 -3,52

10,92/61,4°
~8,24 — ;8,61
X

@) ®) 27



Instituto Militar de Engenharia
Real Academia de Artilharia, Fortificagdo e Desenho-1792

H(=3 + )] = — 20D s
7,07/8,1° 7T, 13)0,.24)(10,92)
° i ¥ H(—=3 + j1) = 8,1° — (62,5° — 55,5° + 61,4°) = —60,3°

1,13/62,5°

H(—3 + j1) = 1,55/ —60,3°

10,92/61,4°

Juw

(25)(14,1)
" (10.6)(8,36)(20,2)

|H(j10)| = = 0,196

14,1/45°

s = j10

¥ H(j10) = 45° — (70,6° + 9,6° + 66,1°) = —101,3° -110,6/70,6°
H(j10) = 0,196/ —101,3°
B o

20,2/66,1°

Usar Matlab é mais facil :-)

28
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Curvas de Resposta em Frequéncia. A resposta em estado permanente a entradas

senoidais pode ser determinada substituindo-se s por jw na fungdo de circuito. Para os
sinais de entrada e saida -

x(t) = X,, cos (wt -+ b1) € J’P(f) = Ym cos (wt + <j52)
sabemos que Y = [H(jw)|Xm e ds = ¥ H(jw) + 1

R
—MW\——o
el(r)T C) C =~ eo(t)
|H(jw)] A P
4 A
1] .
18 Filtro PASSA-BAIXAS RC
V2 i (LPF) 0° ] -
| gt Wy, ‘
|
0 I o oot L LI UL Ime .
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H(s) = — : =
5) = —_
LC \s* + (R/IL)s + 1/LC 52 + 2a5 + wy?

C >~ eo(‘)
e (?) onde « = Rf2L e w,* =1/LC.

Jw

5 = jw

2

Quando « = w,, H(s) =

(s + =)?

pélo duplo em s =—«

30
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i = L 1 e
§) - —_
LC\s* + (RIL)s + 1/LC) ~ s* + 205 + w,?

el(r}T c) c == |e?)

jeo | H(jew)| | I H(jew)
P = —a + juy ) )
_ A A Filtro Passa-Faixa A
s — py (PBF)
A e |
5 = jw 2a
P / : :
1w ; : |
$ — P2 V2 2a : I ;
L
g |
10
P2 = —a — juy wp —a wta
polos estdo localizados em § = —a + jw, f

31
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No dltimo exemplo, a frequéncia angular de
ressondncia é aproximadamente wo rad/s. Também no ultimo exemplo, a largura de faixa
¢ aproximadamente 2« rad/s, estendendo de wo — « a wp + «. Em muitas aplicagdes,
¢ desejdvel um pico agudo na curva de |H(jw)|, de maneira que o circuito somente
deixard passar uma gama muito estreita de frequéncias. Uma medida da agudeza do
fendmeno de ressonancia é a seletividade Q, uma grandeza adimensional definida como

0 = freqiiéncia de ressonancia .

largura de faixa

Nesta equacdo, as unidades da frequéncia de ressonincia e da largura de faixa sdo
ambas hertz, ou ambas rad/s, No ultimo exemplo, Q = wo/ 2« = woL/R.

32
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Second-Order RLC Filters

DESIGN

TRANSFER
BRI it FUNCTION EQUATIONS
1 wy = 1_
7 VL.C
Low-pass H(s) = R 1 0 1 /L
) 2 = o fa
+ o5+ — [ =
h) T S + IC R Y C
k=21
wo = i
2 °=JLc
A 1 ,ﬁ:-
i H(s) = = Q0 =—.=
High-pass s R, 1 RVC
d LC k=
— 1
o o VLC
H(s) L -l
Band-pass 5) = =< JF
s2+ Ry S RYVC
I y i 8 k=1
_,W\,__Nw\_ R |
+ i _1_ 9 VLC
; LC 1 /L
Band-stop 00 (%) o) - Hy=—2C— o -1t
+ =5+ —
SIS = "L Le o]
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Sabendo que um filtro maximamente plano (Butterworth) tem sua

resposta em frequéncia dada por |H(jw)| = =, onde N ¢ a ordem

do filtro (nimero de polos) e que tais polos localizam-se numa
circunferéncia de raio w., igualmente espacados de um angulo m/N no

o__n

semi-plano “s” a esquerda tal que s = woeTUT™N"), k=1:2:N/2 se N for

par ou, no caso de N impar, s = mce(j”i%k), kde 0a(N-1)/2, projete um
filtro de Butterworth (ache H(s)!) tal que ele atenda as especifica¢des
de um filtro passa-baixas com ripple de banda passante igual ao ripple
de banda de rejeicao igual a 0.1, limite da banda passante w,=50 rad/s e
limite da banda de rejeicao wp=150 rad/s. Verifique no Matlab se o seu

projeto atende as especificacdes!
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Polinomiais Butterworth normalizados

n Fatores de polinomiais B, ()

1 (s+1)

2 82 + 14145 + 1

3 (s+1)(s* +s+1)

4 (s> + 0.7654s + 1)(s*> + 1.8478s + 1)

5 (s +1)(s* + 0.6180s + 1)(s* + 1.6180s + 1)

3 (82 +0.51765 + 1)(s? + 1.414s + 1)(s*> + 1.9318s + 1)

7 (s + 1)(s* + 0.4450s + 1)(s* + 1.247s + 1)(s* + 1.8022s + 1)

8 (s° +0.3986s + 1)(s® + 1.111s + 1)(s* + 1.6630s + 1)(s* + 1.9622s + 1)
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6.5 Diagrama de Bode

0) modulo de uma fun¢do de transferéncia em estado permanente de corrente
alternada é freqiientemente expresso em decibéis, cuja abreviatura é dB, definido como
segue. |

|H(jw)|ds = 20 logio |H(jw)]

Observe que o ganho em decibéis |H(jw)|dsé positivo quando |H(jw)| > 1, e
negativo quando |H(jw)| < 1.

A definicao s6 tem significado quando a funcao for adimensional
(quando sinais de entrada e saida forem ambos tensao, ou ambos correntes)!
O livro alerta sobre possibilidade de confusao quanto ao dB que historicamente foi definido como uma unidade
de ganho de poténcia e neste caso seria 10 log (Pout/Pin).

Os diagramas de Bode s@o um método alternativo de se retratar a variagdo da
fungdo de transferéncia com a frequéncia angular da entrada. Eles sdo equivalentes is
curvas de resposta em frequéncia javistas e consistem de duas curvas: |H(jw)|ap
em funcdo de w, ¢ ¥ H(jw) em fungao de w. Em ambos os casos, a frequéncia angular
é desenhada numa escala logaritmica.
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_ Eo(s) _ Eos) Eols) _
BRI YOI AT AORER

| H(jw)|gs = 20 logio |H1(jw)He(jw)| = |H1(jw)|ag + |H2(jw)|ds
¥ H(jo) = ¥ Hx(jw) + ¥ Ha(jeo)

Portanto as curvas individuais de decibéis e de angulos podem ser somadas para
se obter as curvas para a combinagdo em cascata. Esta é uma das razdes pelas quais os
diagramas de Bode sio frequentemente usados na andlise de sistemas de controle e de

circuitos eletronicos.

E, (S)T C

Ex(5)
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Construa a curva de decibéis para as fungOes de transferéncia seguintes, se K é real e positiva.

;H(Tndﬂ EHUI-}IdE
40°C 40 -
200 20
20 log,q K 20 log, K < inclinagio = 20658 por década
10
__.G 1 l‘h‘ - L [l
1 10 100 N 10 00
-20+ 204
(a) H(jw) = K (b) H{juw) = juK
| i
40 40F
0 Inclinagdo = 40dB por década
| i) = ()2
20 logyg Ky Inclinagdo =-20dB por década 20 logyy K Pere U vk
-0 L Iﬁ-w
| 10 100
—~20k
—40 |- — 40

Inclinagdo =-40dB por década
. 1 38
(d) H(juw) = K —
e (Jw)?

) = kL
(¢) H(jw) = xj.w
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Queda assintoética de -40dB / década

|H':jﬂrcf)|dﬂ - -

[H )| gp=40 - .

(2
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o 12 1
[H(j)|” =

1 + Q2(R2C?2 —2LC) + Q4L2C?

It is easy to see that, when €2 tends to zero, the magnitude squared tends to one while,
when Q tends to infinity, the dominant term becomes Q*L*C?:

(a) 22— 0= |H(j2)| = 1 or Ogp;

(b) Q2 — oo = |H(jQ)| — or, in dB, —401og (Q/ Q). Qo = ——.

1
QILC JILC
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QZ
H(s) = 0 5, where, in our example, €29 =
0

§2+20Q0s + Q

30 T T T TTTTT ¥ T T T TTTTd T L R T T— T T rrre
20 S ~'-~‘L_Hig]‘l.I'.ﬁ.*ri-|!.l'i:rh;:1\r‘. asymptote: =40d B per decade

Low Inquumv uﬁ}'lﬁp[{ilc:: 0dB-

U - Sl AT A N R L R L N L -'.-'-.".-j'-:'."
@ =10 e
S -20f o =
)| TRRE LR RS RS RERRERSIC
e B T S N IEE St U IH(j)| — —401l0g (2/ )
Y e LT T T R R R T T, W -
_EU_
=70 o :
80 L AR e I
1072 107" 10 10’ 10°

(2 inrad/s
Z2
Example of Bode Plot for H(s) = 52+2c£5?2‘;s+5'22 with Q9 = 1 and ¢ = 0.05. Note that, for this case, the
approximated height of the peak —20 log (2¢) Z 20 dB works well.

. _ — 5 . 1
The peak actually occurs in £ = ¢+/1 — 2¢4, peak height equal to /i
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Another example with first order poles and zeros: let transfer function H (s),
with poles at —1 and — 10,000, and zeros at —10 and — 1000, be represented as follows:

524 1010s + 10000 (s +1,000)(s +10) (1+ 1m) (1+ 75)

H(s) = 5 = = s .
+ 10001 s 4 10000 (s + 10000)(s + 1) (1 + W) (1+5)

T T T TToT| T ™ T TErT] T LI TT
v I AT " [ NN i A NN [ [ A RN

I ') | ERT I roe e 1 NN [ R

: ..I:..:' Vol IR e s iianl RIS ‘ :I:I.:i

Asymplote: udﬂ;dmmm A R A R T :\wmpu[-m 0d B per detade

0dB e g .y i g R O A I ) P e A

: | i |:::|| ' : |::||| ||II::

L] i :l I:: : (I | :ll::l i I | ::Il'l

~ —3dB --:-;'-';'.4:--F-.+HH' By iehsr] N
\ LLiL

e T i T i T e T T e i T I T R T W Y I i R RN

" RN

i R

o I ' [N

- ] :|:. |:
— - - [ ie bod & LL
- i ¥ (. in
(W] L ¥ o nna
> . ' HE
oy ' ' BREELL
— " ' RN
— i " Pt
:' = & L I - l--d-:-:nt:-:

Vo e R o e N vonal ST

B =1T7dB | = o =lala il = =l j o b+ AT = 4 ==t S HH
i I L] ] ] 1 v B Eba [ (] i i i i o bnna

[ ] i ] i L] L

SRR AL ; . 1l R

—20dB |----F-4-1-Frrap---aemrekAaaasp I -t b=
i o rnny 1 o -II::l -"“imp’t‘?'tn{l."lﬂmrdﬁmk.||..| ' g ' i

RN I [ N ] AT ¥ [ NN i PR RN

PNy [ | L] o R v LR R T ' L NN | " o

BRI EEEEEI R ¢ aos el v or el R

i UL R i 1 ||||-||J ] i LN | [ [ o B i

1 10 1,000 10,000 42
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The magnitude in dB of its frequency response

|H(j2)|as = 201log |1 + j + 201log 1+

Q
1+jﬁ‘—2010g '—2010g|1+j§2|

1, 000 10, 000
A sketch of the phase can also be obtained from the poles and zeros of H (s):

/H(Q) = /1+j2/1000 4 /1+/Q/10 _ /1+j2/10.000 — /14

The first term on the right hand side , /1+/£/1000= arctan (£2/1000), can be checked for
low and high frequencies:

(a) 2 « 1000 = arctan (£2/1000) =~ 0;  (b) 2 > 1000 = arctan (£2/1000) ~ 90°.
100 e S e

aol...iiii T -
801 _____ _____ _
70k _____ _____ _____
gof :
SOF

“wor [ Aemee ]
sof i o [ Redphase)

20 BRI o |
OF====7"</

10 10 10 10 10 43
Qinrad/s

arctan(€2/1,000)in degrees
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[H(Q) = /14j2/1000 4 /14Q/10 — /14j2/10,000 — /14+jQ

10—

grees

/H(3€2) 1n de

Qinrad/s
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Voltando ao livro-texto

A torma de uma funcdo de transferéncia tipica €
_Ks—z1)(s—z2) .-+ K'(l+ sTh)(1 + sT3) - -

i) it s Gy e T g
. K'{l1 4+ joT1)(1 + jwTg) -~
H(jw) = — -
(Jw) (1 + joT2)(l + joTs) - -
Exemplo. Esboce o diagrama de Bode quando R =21§, L =1HeC=1/20F.
R L
AN 1 (Cll ‘I il 20
YT 1Cls + RIDs + 1JLC) ~ 5 + 215 + 20
T2l S 1
e(?) C ;_:"Tfo(f) s+ D +200 (s + 1)(s/20 + 1)
H(jw) = [l
gl ST T
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1
(s + 1)(s/20 + 1) *Hjo)
[H(jw)l 4
| —0°-

0;1 1 10 20 100
—0 A '{ L —45°

s=0 -> 0dB . !
—10 L cdB/década I —90°
—-20 E —135°
—0r - 180°
—-40 k- -40dB/década
—50 +
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Exemplo 6.5-4. Repita 0 Ex. 6.5-3comR =2{, L =1HeC=1F.

Solugdo. A fungio de transferéncia se torna

H(s) = ——- ¢ H(jw) =
(s) 524+ 25 + 1 je)

Devido ao ponto de quebra duplo em w = 1 rad/s, a inclinacio da aproximagdo por
segmentos de reta muda de 0 a —40 dB por década, como mostrado na Fig. 6.5-5a. A eurva

exata agora s¢ desvia da aproximacio de 6 dB no ponto de quebra e de 2 dB a uma oitava

dele. Portanto, o ponto de quebra duplo ndo marca o limite da largura de faixa, que, agora,
se estende de corrente continua até 0,64 rad/s. A curva dos angulos € dada na Fig. 6.5-5b.

[H(jw)|gs L H(jw)

Iinclinagdo = —40dB
por década
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o — 1005
7 (105 + 1)
$H (ju)
90°
45°
0,01 1
—0 0,0‘01 = o1 4 -
_45°

—90°
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Exemplo 6.5-6. A funcdo de transferéncia de um circuito linear pode ser reconstruida da

curva de decibéis em segmentos de reta por meio das regras desenvolvidas nos exemplos

anteriores. Determine a fungdo de transferéncia correspondente a curva determinada experi-
mentalmente da Fig. 6.5-7a.

} !

26

26+

Jnclinagio = — 20 dB por décads
Inclinag8o = 20 dB por década

. L L —— ' 5 ; =l
) /n,uzs 05 20 1000 g / L] Nt il W

Inclinagio = — 40 dB por década

. K(jw)
H(jw) = . . . -
(I + j2w)(l + jo/20)(] + jwu/1000)
Ha varias maneiras de determinar a constante de ganho K. Para w <0,5 rad/s,
que deve ser zero quando « = 0,025 rad/s. Logo, K = 1/0,025 = 40. Finalmente,

40 .
H(s) = : - _ 9
(I + 25)(1 + 5/20)(1 + 5/1000) |
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6.6 Season Finale

* Exercicio em sala: proximo slide

* Lista de exercicios do capitulo:
6.7, 6.13, 6.20 (letra b), 6.25, 6.29

VI (last onel)
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Pensaram que o Windows 10 deu tela

azul e que nao teria mais que fazer
exercicio no quadro, heim? ©
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Exercicio em sala (alguém vai para o quadro)

6.6 Determine a fungdo de transferéncia H(s) = E.(s)/E,(s) para a malha simétrica mostrada na
Fig. P6.6. Desenhe a distribuicdo de polos e zeros no plano s. Em que condigdes a fungio de
transferéncia poderd ter um zero no semiplano direito?

S

e; (1) C

eo(?)
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E agora esta na hora
daquela ultima VI !

Hi, my name is
Fuffertol
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VI em grupos de 3 ... maos a obra!

6.20 Determine a funcdo de transferéncia H(s) para cada um dos circuitos da Fig. P6.20. Desenhe
as distribuicdes de polos e zeres, e esboce em escala as curvas de resposta em freqiiéncia.

i3() = 9iy(1)
10 @ B —

e;(7) C) 10 @ 1Q

(c)

Fig. P6.20

eo(1)
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