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4.1 Caracteristicas dos sinais

4.1.1 Periodo e frequéncia

O periodo T de um sinal v(t) deve satisfazer a condi¢do

v(t) = v(t £ kT)

. . ] . e 1
A frequéncia f (em Hz) e a frequéncia angular w (em rads™) de um sinal periédico sdo = T

4.1.2 Valor médio e valor eficaz

T
. 1
O valor medio Vo = <v(t)> = T v(t) dt
0

Exemplos de valor médio e valor eficaz de alguns sinais periddicos (periodo T).

Tipo de sinal Valor médio

Valor eficaz de v(t)

Valor eficaz

Sinusoidal
v(t) =V, sen wt 0

s

Sinusoidal com rectificacdo de meia onda

v(t) =0 para 0<t<T/2 vy Vu
=V, sen wt, para T2<t< T n 2
Rectangular
v(t) =V, 0<t<T, Vpd Vp\/a
. . T
=0 T, <t<T; d (ciclo activo) = —TQ

com k=12, ...

—||'£|J

.
1
Vel = <V(t)> = 7. S V() dt
0
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. . V,
Factor de crista FC, que tem a expresséo FC = v":
€
. . . rms
O quociente, K, entre o valor eficaz e o valor medio é K= dam
Relagdo entre alguns parametros de formas de onda tipicas.
Forma de onda « - Factor de
(Vp=1,0 volt) rms dam* dam crista - FC
Sinusoidal Ny _ 0.707 2V, Do 637 0,707 —111 1,414
T O 637 ~
volt volt
V, V, 1,00 1,00
Q”df: quadrada =100 ~2=100 oo = 1,00
simétrica volt volt
i V, V, 0,580 1,73
Triangular ~2 = 0577 “2= 0500 e L
\/5 2 0,500 ~
volt volt

* dam- desvio absoluto médio (valor médio do sinal apds rectificacdo de onda completa)

EXEMPLO

Calcule o factor de crista FC dos sinais rectangulares vy(t) e v,(t) esbogados na figura. O sinal v,(t) tem valor médio nulo. Os dois sinais tém valor maximo V,

e periodo T. Para os dois casos, eshoce graficamente FC em fun¢édo do ciclo activo d, FC(d). Analise os resultados obtidos.

Resolucéo

Sinal v,(t): O quadrado do valor eficaz de v,(t) é

I
=

.
1 T
Vil = <v’(t)> = ./ v’(0) dt = f Vy2dt =V, = Viid com d
0

ou Vier = Vp\[d
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Sinais rectangulares vi(t) e vy(t).

Sinal v,(t): Como v,(t) apresenta valor médio nulo, observa-se a condi¢do

O quadrado do valor eficaz é

T
1
Vaef” = <vo7(t)> =T f v,A(t) dt =
0
Vo T
como Vop —Vp =72 resulta
T-T,
Finalmente, apds simplificacdo Vet = Vp

(Vpp = Valor de pico-a-pico)

1
tT —Vp)* dt __[VZT"'(Vpp

—|IH

e

J'H—'

1 V,T,)
Vi = LVT ‘T—Ls%l

_ T-T, 1-d
ou FC—\/ T, —\/ d

e
T-T,

Vo) (T =Tp) ]

v
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Factor de crista de ondas rectangulares em funcéo de d: (a) FC = \llld; (b) FC = \/(1 —d)/d.

4.2 Filtragem

Um sinal sinusoidal ao atravessar um sistema linear, nao altera a sua forma. Com uma entrada vi(t) = Ay sen wt (w=21t)
A saida é do tipo Vo(t) = A, sen(wt — ¢(w))

A funcdo ¢(w) caracteriza a variacdo da fase com a frequéncia; |[H(w)|= A/A; é o mddulo da funcdo de transferéncia H(w). A funcdo de transferéncia do

sistema é uma grandeza complexa, que a frequéncia w, apresenta o modulo |H(w)]| e fase ¢g(w), isto é

Hw) = [HWw)| e '
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4.2.1 Circuito RC passa-alto
A fungao de transferéncia H(s) do circuito RC Ito & Hs) = wel8) _ ST
uncéo de transferéncia H(s) do circuito passa-alto é (s) = Vi) ~ 1+sz
Vi(s) e V(s) sdo, respectivamente, as transformadas de Laplace de vi(t) e v,(t). O parametro 7é a constante de tempo, sendo T=RC
Resposta em frequéncia
O modulo e a fase da funcédo de transferéncia H(f) apresentam as expressoes
[H()| S — e ¢f) = arctan (f /f) (f = L é a frequéncia inferior de corte do filtro)
A1+ (F/Y - L LT 2mr d
20log|H(f)|
AdB A¢(f)
0 90°
C ST
T
1] i
-10 | "+ 20 dB/década 450
vi(t) R Vo(t) |
20 i
H » 0 >
fy f f

_— Diagrama assimptético
b) c)

Filtro passa-alto: a) circuito RC; b) curva de médulo e c) curva de fase.
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Resposta temporal
Sendo v;(t) um degrau de Heaviside h(t), de amplitude V, a transformada inversa € do tipo Vo(t) = Vs + (Vi = V) et
V: e V; sdo, respectivamente, o valor final e o valor inicial. Com condi¢Ges iniciais nulas, V; =V, e V¢ = 0, resulta Vo(t) =V e tr
A
Y vi(t)
Vo(t)
0 >
t
Resposta a um degrau de um filtro RC passa-alto.
A w) 4 u
1
b)
a
) 0 >
> t t
0 t ¢ Vo(t)
/-V(/

Resposta de um filtro RC passa-alto a um impulso vi(t) com: a) 7>>t, ; b) r<<t,.
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Genericamente, a resposta apresenta a forma da b), onde Vi=V.e ‘i e V', =V, e‘i

E V, -V 1=V e V,=-V; =V

Como a onda quadrada de entrada € simétrica, verificam-se as relac6es Vi=-V, e V==V,

Resultando V, = % e Vv, = ﬁVTW
l1+e l+e

- L - X, X ~ - ~ -
Com T/2RC<<1 e atendendo ao desenvolvimento em serie de e” (" = 1+x, para x << 1), as expressdes anteriores sdo aproximadas por

v , Y
Vosy(+zmg) e Va=30ge)
) x . . . . - V, -V, T fy
O grau de distorcao deste tipo de filtros é avaliado pela flecha P, definida por P=—"+— V 2100 % = 2RC 100 % =1t ¢ f 100 %

Vo(t)

¥ V’, )
vi(t) A K [ NV 2
-------- T
___________________________ V_}_____ Ve
a)
-V

T/2 T
Resposta de um filtro RC passa-alto: a) sinal de entrada; b), c) sinais de saida para 7>> T/2 e 7 << T/2, respectivamente.

vo(t)

-~V

-~V

T2 T
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EXEMPLO

Uma onda quadrada simétrica de frequéncia 10 Hz e tenséo pico-a-pico 2,0 V é aplicada a um circuito RC passa-alto de frequéncia inferior de corte 5 Hz.

Caracterize a onda de saida, calculando os valores instantaneos da tensdo em pontos caracteristicos. Determine o valor da flecha P. Repita a questdo anterior

admitindo que a frequéncia inferior de corte do circuito RC é: a) 0,3 Hz; b) 3,0 Hz; ¢) 30 Hz.

Resolucéo

Para a onda quadrada considerada no problema, a tensdo pico-a-pico é V = 2,0 V. O seu periodo é T = 100 ms.

1
Para f; =5 Hz, a constante de tempo é 7 =5 =31,8 ms e

21,
— V — 7 — V — 7 7
Vz—m—l,%v e VZ—W—O,MV; Vi=-V, =-166V e V==V, =-0,34V
V, -V’
Aflecha P é P=%100%=132%
2

A resposta apresenta assim um decaimento apreciavel, apresentando uma forma semelhante & esbogada na b).
a) Recorrendo as mesmas expressdes, para f; = 0,3 Hz obtemos sucessivamente: V; = -V, =-1,06 V; V' = V', =-0,95V;P=10%
A resposta apresenta neste caso uma distorcdo menos significativa do que na situagéo anterior.

b) Paraf; = 3,0 Hz obtemos sucessivamente: V; = -V, = -1,44V; V', =-V’, =-0,56 V; P =88 %

c) Para f; = 30 Hz obtemos uma distor¢do muito aprecidvel da forma de onda, dando origem a uma resposta proxima da esbocada na c), com variacdes entre

um valor méximo igual a +2 V e um minimo igual a -2 V. Tratando-se de um filtro passa-alto, em qualquer um dos casos, a resposta apresenta um valor

médio nulo.
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4.2.2 Circuito RC passa-baixo

PO S 1 S,

A funcéo de transferéncia H(s) do circuito RC passa-baixo é Vi(s) = T+

Resposta em frequéncia

Vo) __f o .
H(f) =1 2 (f2 € a frequéncia superior de corte, é f, = 7—)

Em regime sinusoidal, isto é, para s = jw = j21tf, a funcdo de transferéncia é Vi) =5+ if
. / 1 f
O méddulo da funcéo de transferéncia H(f) e a fase ¢(f), apresentam as expressdes [H)| = m e ¢f) = —arctan 5
20log|H(f)|
4B , 0
A 20 dB/década
0 0
_3 4
R
L -457 ___________________________
vi(t) C T Vo(t)
e
f, . 907
——— Diagrama assimptdtico
a) b) c)

Filtro passa-baixo: a) circuito RC; b) curva de mddulo e c) curva de fase.
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Resposta temporal

A resposta a um degrau de Heaviside de amplitude V deste circuito RC passa-baixo apresenta a expressédo

. 22 0,35
O tempo de subida é t,=227= =,
2
A
i(t
1 vi(t)
0’9 _________ | Vo(t)
0,1 i
0 i' T |

—

t

Resposta a um degrau de um filtro RC passa-alto

As duas equagdes da saida, v,(t), deduzem-se a partir da expressdo genérica

Vo(t) = Vi + (Vi - V) e 7

Identificando os valores inicial V; e final V, em cada uma das sub-funcdes,

obtemos as equactes
Vou(t) = V' + (V; -V ) e UT

Voa(t) = V" + (V, = V") e (t=T)/T

Vo(t) =V (1 —e UT)

vi(t)
v |
<« V(1)
| |
y \ \
0 |
t
Jol T o
) T<<T; e T<<T,.
4 vi(t)
N { -
VOl V VO2
Pl | A,
4 — o
v
o 1 >
LT t
e re——>

b) T>>T; e 1>>T,

Resposta temporal de um circuito RC passa-alto.
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4.3 Atenuacao

Atenuador de tensao resistivo

Ry A atenuacdo a do atenuador resistivo da figura é

| S|

"0 NI =0 = ReR
I

A atenuacdo é independente da frequéncia. Na pratica, a situacdo é mais complexa devido ao efeito de carga, usualmente de natureza capacitiva, exercido

pelos andares seguintes ao atenuador. O circuito da figura vem alterado, para um circuito do tipo.

R

R
1
c

C
T Vo(t) avi(t) T Vo(t)

a) b)

vi(t) R,

Atenuador resistivo com carga capacitiva; b) circuito equivalente (com a=R,/(R;+R,) € R=R;R,/(R;*+R;) ).

R;R
com R=—+%

A frequéncia superior de corte deste circuito é agora  f, = R+R,

__1
~ 21RC

Isto é, o divisor resistivo que tem uma resposta em frequéncia plana passa, por efeito de carga, a apresentar um comportamento de um filtro passa-baixo.

A. Campilho 4. SINAL E CONDICIONAMENTO DE SINAL 12
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4.3.1 Atenuador RC e sua compensacgao

O efeito acima descrito é compensado, colocando em paralelo com R; a capacidade C;. A funcédo de transferéncia do circuito é

j"_ H(s) = RlFisz 11+ f?ngl onde R= % e C=C,+C,
'R—' L Para uma entrada em degrau, € v,(t) =V R, Iiz +V ( Cl+CZ ) Iiz Rz) e /T
1
u(t) Rel| Vo) RiRy
T com T=RC= R+R, +R (C1+Cy)

A resposta v(t) é representada em duas situacOes: a) valor inicial superior ao valor final e b) valor final superior ao valor inicial. Em qualquer uma destas

duas situacdes, ndo ha manutenc¢do da forma de onda, ndo estando portanto o atenuador compensado.

vo(tx C y vo(t)A
\ C*C, R, / Ry
R+R,” o, Ri+R,
Cit G,
0 >t 0 >t

As trés situacdes possiveis sao:

a) 0 atenuador esta sobre-compensado, o que se verifica se R;C; > R,Cy;
b) atenuador estd sub-compensado, o que se verifica se R;C; < R,Cy;

¢) o atenuador esta compensado se R;C; = R,C..

A. Campilho 4. SINAL E CONDICIONAMENTO DE SINAL 13
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i
=3
=
B

. . . R 1+ jwR,C
A funcio de transferéncia em w é H(jw) = 52 S

R1+R2 1+ ]WRC

A figura seguinte representa 0 médulo da funcdo de transferéncia para as situacdes de sobre-compensacao e sub-compensacao.

H

1RO, H(IA

Ci/(C1+Cy) K

///— C(C1+Cy)
Ro/(R1+R2)
0 > 0 >
f f
(Sobre-compensado - R,C; > R,C») (Sub-compensado - R;C; < R,Cy)
Resposta em frequéncia de atenuador RC nao compensado.
- . x . . R, . . C,
De notar que os valores limites de |H(jw)| s&o: lim |[H(GW)|w _ 0= e lim |HGW)| w - o= CtC,

R;+R;

Estes resultados limites confirmam os resultados obtidos no dominio dos tempos, onde o valor final da resposta a um degrau é atenuado por Ro/(R;+Ry). Isto
é, a resposta a variacdo lenta do degrau corresponde a resposta as baixas frequéncias. Inversamente, a resposta a transicao rapida depende da forma como o
circuito responde as altas frequéncias, onde a atenuacdo é C,/(C,+C,). Se estes dois valores limites forem iguais a resposta em frequéncia € constante,

estando o atenuador compensado.
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4.3.2 Pontas de prova atenuadoras

Uma ponta de prova atenuadora, usada na ligacdo do ponto de teste de um circuito a um osciloscépio, constitui uma aplicacdo directa dos atenuadores

compensados. Sdo duas as configuracbes basicas: a ponta de prova passiva e a atenuadora (que necessita de ser compensada).

Rs

vs(t) ) — R; = G

-

Fonte de sinal  Cabo coaxial ~ Aparelho de medicéo

Ponta de prova passiva na ligacdo de uma fonte de sinal a um aparelho de medicao.

A

Ri
—C) — R = Ci
-
Ponta de prova atenuadora Aparelho de medicdo

Ponta de prova atenuadora.
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