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Sistema internacional (Sl):

» Unidades basicas (7):

metro (m), quilograma (kg), segundo (8),
ampere (A), kelvin (K),
mol (mol), candela (cd)

» Unidades derivadas

volt (V), ohm (Q), watt (W), joule (J), tesla (T), weber (Wb),
farad (F), henry (H), newton (N), coulomb (C), pascal (Pa),
hertz (Hz), radiano (rad), esterradiano (S¥), l[amen (Im), lux (Ix) ...

» Prefixos — factores multiplicativos

f p n 7] m k M G T P
femto pico nano micro mili kilo mega giga tera peta

10> 1012 10° 10° 103 10° 103 108 10° 1012 10%°

Unidades SI

Prefixos Sl




Corrente eléctrica [ i]

» Definicao: fluxo de cargas positivas num dado sentido

= & Ordens de grandeza
(+—> (+—> »  neuronios: 101231014 (A) ~ 1pA a 0.01pA

~ o » circuitos integrados de memoaria: ~ 0.1pA (DC)
e @ » aparelhos electréonicos:  ~ 100mA a 15A (DC)
» motor eléctrico industrial: ~ 1kA = 1000A (AC)
i — Ag (que passa em P'P) » raio eléctrico (trovdo): ~ 10° A = 100kA = 0.1MA
At (tempo que demora)
» Unidades
- carga, coulomb [C] dq
- tempo, segundo [s] A==

ampere [A] = [C]/[s]

Corrente eléctrica



Tensdo eléctrica [ v ]

» Definicao: tensdo ou diferenca de potencial eléctrico entre dois
pontos de um circuito. Mede a forca que uma carga eléctrica
experimenta no meio de um campo eléctrico.

Vv Ordens de grandeza
/T » antena de um receptor de radio: ~107 V= 0.1uV
alimentacdo de um circuito integrado: 1V a 5V (DC)
bateria automoével: 12V (DC)
rede eléctrica doméstica: 220V (AC)
rede de distribuicdo de alta tensdo: 100V = 1MV
raio eléctrico: 108 V = 100MV

YV V V VY

» Unidades
- energ|a, JOUIe [J] V= VA - VB >+j:V5V +5v\:/10V
- carga, coulomb [C] oV 5V

volt [V] = [J)/[C]

Tensao eléctrica

Potencial eléctrico



Potencial [ ¥ ]

» Definicao: O potencial de um ponto define-se como a tensdo nesse

ponto em relacao a um valor de referéncia, geralmente o valor da
massa (0 V)

AO
DVAB
N B
circuito Va V4 =UR+UARB
)
massa (0 V)
» Unidades
. . +5V 5V
energia, joule [J] Vag =V Vg >V:5V V=10V
- carga, coulomb [C] - Y

Ve

volt [V] = [JJ/[C] 15V vA> 3y
v=-5V
Tensdo eléctrica 10V > 3V
Potencial eléctrico V=3V

vg=0V



Resisténcia eléctrica [ R ]

Relacao linear entre tensao e corrente:

i
°

circuito v> §R da-se o nome de resisténcia a
constante de proporcionalidade (R)
Circuito aberto (R = )
=0
> Unidades Lel de Ohm circuito ? V>
- tensdo, Volt [V] v=R.I ’

- corrente, Ampere [A]

Curto circuito (R~0)

1

circuito ? V=0V>

ohm [Q] = [V]/[A]

Resisténcia eléctrica

Lei de Ohm



Resisténcia eléctrica (codigo de cores)

» As primeiras trés faixas indicam o valor . ol
a c to

nominal \\\ /
> a Ultima faixa indica a tolerancia (em %) —dlal

face ao valor nominal da resisténcia

Exemplo
R =(20)-10% + 5%
R =(ab) : 10° + % da tolerancia R =2kQ + 5%
Cor Preto Castanho Vermelho Laranja Verde Violeta Cinzento Branco
Valor 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

exemplos de tolerancia:
dourado 5%
prateado 10%

Resisténcia eléctrica

Cddigo de cores




Resistividade [ p ]
> p (Qm) é aresistividade eléctrica
!
14

R=p— S
A

» O valor da resisténcia eléctrica R de um dispositivo, é funcao da
resistividade p (Qm) do material, do seu comprimento € (m), e da
area da sua seccdo 4 (m?)

Materiais

» Cobre 1,7 x 108 Q.m
Condutores

» Ouro 2,4 x1078 Q.m

, » Carbono 3,5 x10™ Q.m

Semicondutores ——— )

» Silicio 6,4 x 102 Q.m

» Papel 10 x 101° Q.m
Isolantes

» Vidro 10 x 102 Q.m

Resistividade



http://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_el%C3%A9ctrica

Condutividade [ & ]

» o (Q'm™)éacondutividade eléctrica de um material

B Define-se como o inverso da
=1 //) resistividade e de um material

Condutancia [ G']

» a condutancia eléctrica G (Q*) de um dispositivo, é o inverso da
sua resisténcia eléctrica R

Indica a facilidade que o dispositivo
G=1/R tem para conduzir corrente eléctrica

siemens [S] = [A]/[V] = [Q1]

Condutividade

Condutancia


http://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_el%C3%A9ctrica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_el%C3%A9ctrica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica

Poténcia [ P]

> P (W) é potencia e reflecte a capacidade de um dispositivo
gerar trabalho ou dissipar poténcia

P=v-i

Numa resisténcia, a poténcia dissipada é sempre positiva
e é dada por:

P=v?/R ) < L
» v=2V R=10 Q)
P=R-1

v? 22
R 10 .

v 2
_EZE:[].QA:ZUDHJA

watt [W] = [A]-[V]

Poténcia



Fontes independentes
» Fonte de tensao ideal

-,

5 |

> Fonte de corrente ideal

5,

D V> § circuito

Fontes independentes

Modelo ideal

impOe tensao V. com valor fixo
define o valor de v e a polaridade

o valor de I depende de v e do circuito

imp&e corrente 1 com valor fixo
define o valor de | e o sentido da corrente

o valor de v depende de I e do circuito




Fontes independentes

> Fonte de tens3ao nao-ideal

Inclui uma resisténcia interna R;

circuito em série com a fonte de tensao v

> Fonte de corrente nao-ideal

" - Inclui uma resisténcia interna R;
D Rj VD circuito em paralelo com a fonte de corrente ¥
g

Fontes independentes

Modelo n3o-ideal




Elementos de um circuito

R ﬁ Rs
() (1y = (2v = 3y Sg

R, .V Ra

» Circuito: conjunto de elementos interligados através de fios
condutores que se admitem ideais

» Noé: ponto de interligacao de dois ou mais elementos
» Ramo: porcdo de circuito com um soé elemento

» Malha: uma malha é um caminho fechado que ndo contem no seu
interior outro caminho também fechado

Elementos de um circuito




Leis de Kirchhoff

Lei das correntes (KCL) — Lei do nés (12 lei)
» asoma das correntes que entram num no é zero

N
E TJ:[] Y '51—1'.-2—1.34—'544—1;-5:0
j=1

Lei das tensoes (KVL) — Lei das malhas (22 lei)

» asoma das tens6es numa malha (fechada) é zero

Leis de Kirchhoff
KCL e KVL




Associacao de resisténcias

> em série

N
Reg =) R

=1

» em paralelo

Associacao de resisténcias




Associacao de fontes

» de tensdo (em série)
Va1 0 Va1 Q
<]\:(> @1+V52 <]\:(> @sz -Vs1
Ve, 0 Vs2 o

Rs1
V G Rs1+ Rs2
<\,:‘[> ( { %Vsl"'vsz

Vsz 0 Rsz

» de corrente (em paralelo)

R T T
b e o

Associacao de fontes
em série e em paralelo




Divisor de tensao

Aplicando a lei das malhas e a lei de Ohm
» circulando no sentido hordrio

v+ =V, =0 & V, =v; + vy (KVL) Rz QVZ
Vs (D U

g = ig. Mo vy = i . & R, lvl

» resulta:
Vs = U2 + U1 = 3..9~RE + 3..9~Rl - 'I.'S(RQ + Rl) - EI'S*R'EQ

Vs

1’; = 'I:S(R.E —I—Rg) = 'is = —R n I =
1 2
i = iS‘R'l — VS%

Divisor de tensao




Divisor de corrente

Aplicando a lei dos nés
» considerando positivas as correntes que saem do né:

\
_IS—I—I.I—I—'E:z:O — I-S:i;'l —I—Eg (KCL) i2 i’ll
I Vs
. . ip Iy SC) §R2 §R1
vg = Hoto = 1.1 = —=— N
i1 R
» resulta:
o . Ry . Rl) R+ R, . Ry
I.=th1+io=t1+—t1 =011 (1+ — | =11—— = h=[,—
R 1( It YT Ry TR R,
. 8]
19 = I,
? R+ Ro

Divisor de corrente




Analise de circuitos (exemplo)

regras para aplicar as leis de Kirchhoff

ly

R, 4?— R, ‘LZI
v () O 1| [R O(’_’)Vz

|
D)

> ...primeiro

(1) Definir os sentidos das correntes em cada ramo do circuito

(2) Definir o sentido de circulagio nas malhas

(3) Definir os nds relevantes do circuito

Leis de Kirchhoff




Analise de circuitos

regras para aplicar as leis de Kirchhoff

ly

s R14§9—R2 ‘LZI
“Q () 'slTOC)VZ

» ...quando um circuito tem mais do que uma fonte:

(1) Aplicar a lei das malhas a todas as malhas que nédo
contenham fontes de corrente

(2) Aplicar a lei dos nés a todos 0s nés menos um
(normalmente a todos menos ao n6 de massa ou terra)

Leis de Kirchhoff




Analise de circuitos

... quando um circuito tem mais do que uma fonte

Il @ |2

R 4?— R,
vi () @ 1| [R @@vz

l

» ... aplicar as leis de Kirchhoff e resolver o sistema de equacoes

(D -V, +R I,+R;1,=0 (KVL)
< @ =V, + R, +Ryly=0 (KVL)

. @ =1 +1, (KCL)

Leis de Kirchhoff




Teorema da sobreposicao

... alternativamente podemos aplicar o teorema da sobreposicao

I = 1+, I, = L+,
R, T R,
Vi C) I;= |3a+|3bl Rj ) Vi3 V,
l - Vs ="?

» num sistema linear com varias fontes podemos considerar o efeito isolado de
cada uma sobre qualquer corrente ou tensao anulando todas as outras:

Ila |2a Ilb I2b
R, —T_J’ R, (_I I_) Ry T . R, (_|
vQ ) | O O] sl e OV

Teorema da sobreposicao




Teorema da sobreposicao

... exemplo com fontes de corrente e de tensao independentes

|y

[ e S A
Vi C) |3l Rs > Vi3 T I,

I=0 (circuito aberto)

» anular uma fonte: V = 0 (curto-circuito)
\I

ISbl Rs ¢ Viap

L JéT

Teorema da sobreposicao

l



Teorema de Thévenin
... designa-se como circuito equivalente de Thévenin aos terminais AB

Rl ? R2

W@ s e O

» ..o circuito equivalente composto por uma fonte de tensdo V4, e uma resisténcia
equivalente Ry, que permite analisar o comportamento aos terminais AB

RTh

Teorema de Thévenin




Teorema de Thévenin

... Y5, € dada pela tensdo aos terminais AB (em aberto)

| A |
o Ly sz/) Ny Ry I+ R+ V, = 0
V,-V
() )VT“ Qv 1=raw,
- Vi =R I+V,
B

» Ry, é aimpedancia equivalente aos terminais AB (em aberto)
(calculada anulando as fontes independentes)

R, o R,

Q [ — | O

Tensdo de Thévenin V4,
Resisténcia de Thévenin Ry,




Teorema de Thévenin

... exemplo com fontes de corrente e de tensao independentes
A
R, s R, M

ST iET]

» o circuito equivalente de Thévenin aos terminais AB, sera:

RTh

<
—
>
I
N

X
—]
-

[
)

Teorema de Thévenin
(exemplo)




Teorema de Thévenin
.. Calculo de V4,

|2 A |2
= R, LR
V1< ¥ ) ) VTh g |2
. Viy =R, I +V,
... ede R-W)
A
Rl o — R2 —® —

Teorema de Thévenin
(exemplo)




Teorema de Norton
... designa-se como circuito equivalente de Norton aos terminais AB

Rl ? R2

W@ s e O

» o circuito composto por uma fonte de corrente Iy e uma impedancia equivalente
Ry que permite analisar o comportamento do circuito original aos terminais AB

] R 1, R3+ Vs
[ l l ) =2

Teorema de Norton




Teorema de Norton

... Iy € dada pela corrente aos terminais AB (em curto-circuito)

| A l,
=3 < D) V;+R,1,=0

R, R,
L Iy L (2) -V,+R,1,=0
“Q (o) " ()0
B

» Ry éaimpedancia equivalente aos terminais AB (em aberto)
(é igual a resisténcia equivalente de Thévenin)

ly =+ 1,

R, o R,

Q Jr— ] O

Corrente de Norton |
Resisténcia de Norton R




Teorema de Norton

... exemplo com fontes de corrente e de tensao independentes
A
R, — R,

+

w® o 1 v G

» o circuito equivalente de Norton aos terminais AB, sera:

|NTé RTN | l;) Vis

Teorema de Norton
(exemplo)




Teorema de Norton

.. Calculo de Iy

, |
N A :

v.() (@% 'Nl‘ : %le

..ede Ry

Teorema de Norton
(exemplo)




Circuitos equivalentes de Thévenin e Norton

... para qualquer circuito (exemplo)

R, ? R,

+

w® o 1 v G

B
» ...equivaléncia entre os circuitos de Thévenin e de Norton aos terminais AB:
A A
Ry —— o
+
Vn () I3 |Rs| | VRs & INT Ry 1s/|Rs| | Vrs
® : | ¥’y :
B
Correspondéncia entre os { v =V / Ry,
circuitos equivalentes de _
Ryn= Ry

Thévenin e de Norton



Regime forcado sinusoidal

» Para estudar a resposta de um circuito em corrente alternada (AC)
e necessario definir um modelo de analise para um estimulo sinusoidal

X(t) 4 T

xm\

x(t)z X cos(a)t + a)

» X(t) — valorinstantaneo do sinal X, COS (at +ar)
» X, — amplitude ou valor maximo

» @ — frequénciaangular, @ =2zf, f=1/T (T é o periodo)
» a — fase naorigem dos tempos (t =0)

Sinais variantes no tempo

Estimulos sinusoidais x(t)z Xm cos(a)t + 0!)




Regime forcado sinusoidal

» O valor da fase pode ser nulo, positivo ou negativo, representando
respectivamente por:

> o =0 (em fase) \ /""\J
.,\ .

A NS cos ot
o) NN .
» a <0 (atraso) \\ N

Fase, avanco e atraso

x(t): X cos(a)t + a)




Regime forcado sinusoidal

» Definicdes comuns para a relacdo entre duas ondas:

e

. Destasadas \1 Em fase

\/X\ /\

7 N -

. Em quadratura Wigﬁﬂ
NN .

N7 AN (VANZA N

o

Fase, oposicao de fase,

Quadratura e desfasagem x(t)= Xm cos(a)t + 0[)



Valor médio e valor eficaz

> O valor médio de um sinal sinusoidal é nulo

=%Ix(t)dt=

» 0 valor eficaz de um sinal sinusoidal é dado por

5T

172
df} -

o '-—.ﬂ
S

Valor médio e valor eficaz x(t)ZCOS (a)t + Ol)



Notacao complexa

» A notacdo complexa é uma forma de representar sinais sinusoidais
e resulta da utilizacdo da famosa formula de Euler:

e’’ = cos@+ jsinb

» Amplitude complexa

» Diagrama vectorial

N 3 |
otagao complexa x(t):@os(a)t + 0!)



Notacao complexa

V., — amplitude

@ — frequéncia angular [rad/s]
t — tempo [s]

¢ — fase [rad]

f - frequéncia [HZ]

V=V,Z¢ =1,

V(1) =V _cos(wi+o)

Dom. Tempo

v(t) = Re {Vmej“’”(l)}

Dominio do tempo 0=2rf

f=1/T



Condensador [ C']

» Condensador plano (ou de placas)

V
drea =4 +/\ —
A i+ ‘ ‘ ;
/ d / C=¢— .
> + -
“ o 0 d RN
+ ', +q g
: ", [ [
+ —
i e, i ¢ é aconstante dieléctrica do isolante
+ i =
+ : — 7 V4
N :/ A é a drea das placas
d d é adistancia entre as placas

» O valor da capacidade C (F) de um condensador, é funcado da

constante dieléctrica do material isolante & (F/m), da distancia
entre as placas d (m), e da area da sua seccdo A (m?)

farad [F] = [C]/[V]

Condensador


http://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_el%C3%A9ctrica

Condensador

» Num condensador linear, a constante C é a

constante de proporcionalidade entre Q e v N v _
.
A i
C=¢— ,+‘ \'x
Q=C.v d wq” g
q(t)=Cu(t) VAR
()ijﬂzcgg) |=GW:>T=——=ZC
: dqlt
t)=—"1 — 1 1
==y 5

¢ jeC  j2AfC

energia armazenada num condensador

Condensador E. (t) = %C.V2 (t) [J]



Bobine [ L]

> Indutancia de um solendide

2
- uN"A
B= unl |

(H/m) é a permeabilidade do nucleo

(m) € o comprimento do solendide

U
I
A (m?) é a area de uma espira
N é o numero de espiras

» Valor da indutancia L (H) ou coeficiente de auto-inducdo de uma

bobine formada por um fio condutor enrolado num nucleo
magnético

henry [H] = [Wb]/[A]

Bobine


http://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_el%C3%A9ctrica

Bobine

» Numa bobine linear, a constante L é a
constante de proporcionalidade entre o
fluxo magnético ¢ e a corrente |

b=L . i

dt . Z, = joL=j2afL

energia armazenada numa bobine

()= Lit) 1)



Associacao de condensadores

I+

> em série v, v,
. + | + |
Vo =V +V, +...+V, :, 1 |
|| |
1 1 1 )¢t.
Vs :(++ +jj I(T)dZ' o C;
C, C, C, . o —
Csérie — 1 ‘
1 1 Ty e .
—+— 4.+ —
Ry
» em paralelo
I, =1 +1, 4.0, +i +
: dv dv dv A 1 _
Is:C1_+C2_+---+Ck_ J?Q ' Cy—— T —
dt dt dt
Cparalelo :C1+C2 +'“+Ck

Associacao de

condensadores




Associacao de bobines

» em série
Ve =V, +V, .. 4V, ioaB g m
di |, di di
v,=L —+L,—+..+L — L L.
dt = dt “dt . B
serle L1+L + +L

» em paralelo
I, =1 +1, 4.0,

Associacdo de bobines




Transformador

» é um dispositivo formado pelo acoplamento de duas bobinas através de um
nucleo de elevada permeabilidade magnética

1) ‘rﬁ L= = . 41._2(15:] | ﬁ rjil_‘ !é?
—+ ° E - — - - +
w O LA 2 )0 Lz o "8t Z )
T I ° -
\ :
== / N,:N,

» Um transformador ideal transfere energia (ou poténcia) entre circuitos separados
galvanicamente, permitindo controlar os valores (e sentidos) da corrente e da

tensdo de acordo com as seguintes equacoes:

» Simbolo eléctrico: }E }E N, N,

Transformador ideal

P=P, =L -V, =1,V,




Transformador

» Convencdo:
o ponto do lado esquerdo convenciona a entrada de corrente no primario

que origina tensao positiva no ponto do lado direito do secundario
(t

~
o
—~
—+
~—~

o

ip(®) |

Np:N:
» num transformador ideal ndo ha perdas
e o acoplamento é perfeito (k=1)
A N L
NP Ns

Transformador ideal

P, =P, =1, -V, =iV,



Transformador

» Adaptacdo de impedancia:
Impedancia equivalente vista do primario Z,

V. F %
NV P |p
Z_p j@ Z_S Zp:(—pj S <
N, —
S Vs
Np:NS \ ZS:I:
... dado que:
N —
. Py 5
— Vy N, (N] = — N, — N
Z ==L=—=1_P21.7 V.=—=.V l.=—".1
P — S — s AN |, =—-I
p :;Is Is NS Np i Ns P

Adaptacao de impedancias
pp = Py =Ip -Vp =1, -V,




Transformador

» exemplo de um transformador ideal (duplicador de tensao — step-up):

i) o o IsO) . L
-v =2V «—> Vs(t)=2'Vp(t)

+ E : + s 0
_ — 2
V, «<— Vp(t)( j Z, )Vs(t)<—> v I . Zp :(%j .Zs
1:2 =21 (1) =2-1,()

» exemplo de um transformador ideal step-down com inversao de polaridade

ip(t) ° — 1 - 1
Vs :Z'Vp “« Vs(t):Z'Vp(t)

I7p<—>Vp(t)( j Z, )Vs(t)<—> |74 B B zp:(4)2.zs
‘ ‘:J 4T, e L=40,0

4:1° i : P

Transformadores

step-up e step-down pp =P, = ip -Vp = iS -V




Transformador

» exemplo de um transformador nao-ideal

8ip
_ _ v,=L,—
in(t) R, o o R i5(t) ot
3 "WVE T o
|
t L — S
VP()Q p Vs Ls 8t
N,: N
L 8ip
V. =
s M ot
v o= Ol
"M at
» Perdas por efeito de Joule
R, — resisténcia (prim.) = L,,
R, —resisténcia (secund.) I—p L,

Transformador nao-ideal

Coeficiente de acoplamento

L, — Coef. auto — indugdo (prim.)

L, — Coef. auto — indugdo (secund.)

Ly — Coef. indugao mutua

k — Coef. de acoplamento

(acoplamento perfeito para k=1)
(desacoplamento total para k=0)



Regime forcado sinusoidal

» Quando um circuito é sujeito a um estimulo, partindo de um determinado
conjunto de condicoes iniciais, este reage segundo a sobreposicao de dois
comportamentos: a resposta forcada e a resposta transitdria (ou natural)

Ly

i(t) = iforgado (t)"' inatural (t)

S
()
NI

» aresposta forcada (permanente ou estacionaria)
€ a que prevalece apos a estabilizacao da
resposta transitoria (transiente ou natural)

R
A\ o
‘lf' =1_(t)
> a resposta transitéria depende do circuito e Vs L
do estado inicial dos condensadores e das

bobinas, e geralmente ocorre durante um curto
espaco de tempo

Resposta forcada e

Resposta transitodria




Resposta transitoria

» Num exemplo simples, em que a impedancia da carga seja uma malha RC ou RL
a resposta transitoria é dada pela solucao da equacao diferencial de 12 ordem
(a resposta natural ndo depende da fonte)

» carga indutiva (RL)

di (t) R. ,\ - 1
dt +IIL(t)_O T_L/R iL(t): iLfor(;ado + \Be Tt,

« solucgéo natural
solucdo forcada

» carga capacitiva (RC)

dve(t), /1 = - ve(t)= v + Be "
dt i RC VC (t) - O ol C( ) w solucgéo natural

solucéo forcada

Resposta transitéria em

sistemas de 12 ordem f (t) — 1:forgado (t)+ 1:natural (t)
RL e RC série




Resposta forcada

» Assumindo que o estimulo é uma fonte de tensdo sinusoidal,
a resposta forcada também sera sinusoidal, conduzindo a seguinte equacao:

kL(t)+ f(t)= Acos(at)
dt 4 ol
¢:—tan (?j
» Carga indutiva (RL) /
di, (t . R
- I(;t( )+R°'L(t)= Acos(at) = i ()= ————cos(wt + ¢)+ Be

2 2 —
\/R + (C()L) solugdo natural

» Carga capacitiva (RC)

dv.. (t A L
((j:t( )+VC (t)= Acos(mt) = v.(t)= cos(wt + @)+ Be FC

\/ R 2 ((()C )2 +1 / solucdo natural
1

Resposta forcada em = —90°+ tan -1(

RC -

R-a)Cj

sistemas de 12 ordem
RL e RC série




Resposta forcada

» 0 mesmo circuito pode ser estudado no dominio da notacdo complexa, sendo a
resposta forcada dada por:

Vi Z
¢ = —tan 1((0—Lj
R
» Carga indutiva (RL) /
_ vV ( _R
l, = _ <> I (t)= cos(wt+¢9)+ Bet
R+ JoL - \/RZ + (C()l_)2 solug&o natural
» Carga capacitiva (RC)
_ i _ A —
V. = JoC PEN v (t)= 2 —cos(wt +¢) + Be
R+ }/J oC \/ R (C()C) +1 / solucdo natural
Resposta forgada em é = —90°+ tan —1( j
R-wC

notacao complexa de um
circuito RL ou RC série




Exemplos de circuitos

> 12 ordem | l_@f? I | | L .
R% = R§ g.r.z éL; R% = 2
> > ——
| | I ]
(2) 1.7 ordem (b) 1.7 ardem (c) 1.7 ordem
> 22 ordem [ | | J [ L]
Rg ——' Rg gz, = C R% L:% gR:
[ [ |
(d) 2.7 ordem (&) 2.7 ordem (f) 2.7 ordem
A A A e VAVAVA J
Rl Ri >
¥y C:) = C‘l = C'z % R3
|

Circuitos de 12 e 22 ordem




Circuito RLC série

> A analise do circuito RLC série resulta num sistema de segunda ordem

T

2 . 90 O
1 20t =) :

dt dt v, (1) @ == lvc ()

d2v(t) 'M ’ _ "
TJF - +C(t)—Vi(t) 3 (0)-c. 2

Resposta transitoria

num sistema de 22 ordem f (t) = fforgado (t)+ foural (t)
RLC série



Circuito RLC série

» aresposta transitéria é dada pela solucdo da equacdo homogénea
(a resposta natural ou regime livre ndo depende da fonte)

\ L0

2 _MN_IWY\_), o)
d fz(t) df(t)+f(t)zo .

dt dt @ c--_lvc(o

. o
> cuja solucdo é dada por: {Vl/LC

R/L
- 4 st st
D Ri(’[)+Ld|—(t)-|—VC(t):0 Aer+Ae , a> o,
i fnatural (t) T < (A1+A2t)eslt , O = @,
dVCZ: 2(t) dVC (t) @/C (t): ) solucéo natural kAe_m'COS(W't‘Hﬁ)' a < o,
dt dt {Sl:_mm

Resposta transitoéria

Solugdo do regime forgado f(t)= Forcado (t)+ f .. (t)



Circuito RLC série

» aresposta transitoria soma-se a solucdo particular da equagdo diferencial
(ou solucdo do regime forcado)

\ AL
=V (T +
' Vi (1 @ c== lvc(o

» cuja solucdo é dada por: ' )
1:forgado (t) - A COS(COt + ¢)
solugéo particular \/F\)2 + (C()L B %C)Z
e ( ) dv (t) ) /
D LC— 5= +RC-— L4V (t)= Acos(at) ¢:tan{wL_Rwa]

Resposta transitoéria

Solugdo do regime livre f(t)= forcado (t)+ f ()
resposta natural



Circuito RLC série

» aresposta total ou solucdo geral é dada pela soma das duas solugdes
regime livre + regime forcado

I (1) L
—>_~f~_mv\ + o

fAieslt_I_Azeszt , o>,
+
Ct) v(t) = A cos ot G l Ve (1) Ve (t) — A.’l n Azt) it , O = @,
B solucdo natural
. % o cos(w/coo —a’ t+¢), a <,

{ Y s

=—a—+a’ -}

> asolucdo geral é dada por: ~ . cos(amt + ¢)
solugao particular R (C()L o C()C)

b= tan{wl_ _R}/a)C]

Resposta transitoéria

—t

) VC forcado ( )+ VC natural (t)

Solucdo do regime livre
resposta natural




Circuito RLC série

» 0 mesmo circuito pode ser estudado usando a notacdo complexa, sendo a
resposta forcada dada por:

1(©) & L
_)_NW_fWY\ P o)

Cj) v(t) = A cos ot B —— j l Ve (1)

» Andlise complexa (exemplo): V (t)=A-¢°=Az0° < v(t)= Acos(awt)

_ \V A
= L
R+joLil joc < 0=

cos(awt + @) + 1 (1)
\/R2 + (oL - %C)Z solugéo natural

ol —
Resposta forgada em ¢ =—tan 1{ R}/a)C]

notacao complexa num
circuito RLC série




Impedancia complexa [Z]

» A resposta forcada de um circuito genérico, pode ser obtida através da aplicacao
da metodologia de analise de circuitos resistivos, usando a seguinte tabela:

Dispositivo Dominio do Transformada Notacdo Impedancia ( Z)
— aPece L comP e

Resisténcia v(t)=Ri(t) V(s)=RI(s) V =RI R R

. dv(t) — 1 - 1 1
t :C— —_ = — _— -
Condensador l() dt I(S)—SCV(S) V jaC | SC jaC
| di(t) _ .
Bobina Vt)=L==  V(s)=sLi(s) V=jeL-1  sL jol

1
Z

Impedancia complexa

Admitancia [S] Yy =

-~ Admitancia
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Semicondutores
» Metais, ndo-metais e semicondutores

1 Novo
A Original ‘ y o
; ’ l Metais alcalinos l Actinidios
H 2 Metais alcalinos-terrosos . Outros metais
100784 A
' . Metais de transig&o
4 H
Be . Lantanideos
Beic
85012182
12
“o ; 3 4 5 6
e VB VB VIB

* gfo 3

w
q

i

SHps

g
§

§Pe

Semicondutores

(Grupo 1V)

Si — Silicio

Ge — Germanio




Material semicondutor

» Estrutura cristalina intrinseca de silicio (sem impurezas)
e [solador a OK

e Bom condutor a 300K
(ionizado)

» Estrutura dopada

B — atomos Boro P — atomos Fasforo

(+) lacuna
Tipo P

!\/Iat,erlal semicondutor (-) electrdo livre
intrinseco e dopado Tipo N

lipoePe



Diodo de juncao bipolar
» Juncao PN

Unidao entre materiais semicondutores do tipo P e N
Regiao onde os materiais se unem -> zona de deplecao
Zona de transicao (criada por processo de fabrico)

sentido directo

> i
D ~
— A: Anodo (+)

O—-—C e —P}—
" A G C: Catodo (-)

L Vp -
sentido inverso D

... analise simplificada:
» Comporta-se como um interruptor direccional
ON Deixa passar corrente num sentido (directo)
OFF Ndo permite passagem de corrente no outro sentido (inverso)

Diodo de juncdo bipolar




Diodo de juncao bipolar

» zonas de funcionamento:
ON / OFF

ON (polarizacao directa)
Permite passagem de corrente

- +] - -
Seo s l < - \
-
|

JW,—I
+

,

/

!

+

1
N I 0 A
sl I
N T ey = 1
[} 7/
~—-8 L B

Zonas de funcionamento

ON / OFF

OFF (polarizagdo inversa)

N3do permite passagem de corrente

T~ _.|+ «—=""0
1
1 VWY ¢
+
16es de Boro
e Foésforo
44
hL i, =4
+ ' oy 23
lacuna electrdo
4 azonade 3
deplegdo
é alargada




Diodos e LEDs

» Varios tipos:
LED (diodo emissor de luz)
Fotodiodo
Diodos Zener

Linha desenhada indica o catodo (-)

Power Diode

» Aplicacoes

Reguladores e limitadores

Rectificadores Zener Diode

* Rectificacdao de sinal alternado

e Conversao AC—DC '

Light Emitting Diode - LED

Diodos e LEDs




Caracteristica Corrente-Tensao

» Caracteristica ndo-linear composta por 3 zonas:

* Directa )
ip 4
(vp>0)
* |nversa Ve j _
(~Vmax < Vp <0) Vi, Vo
* Disrupcao |

Disrupgao - Inversa : Directa

(VD S- VMax) =<} [ <] i

Caracteristica ip (Vp) e

zonas de funcionamento




Caracteristica Corrente-Tensao
» Equacado do diodo

[, corrente de saturagdo (= 10" A)
n  coef. de emissao (1 <n<2) ip = Is - (enVT—l)
V, tensdo térmica (25mV @ 20°C)
k  c*Boltzmann (/.38 -10 33 J/K) \
kT
I Temperatura (T = Tpq +273.15) Vp = "
g cargaelectrao (7.609 -10-"° C) i
D 4
.. aproximacoes:
. . :TD _VMax
e Zonadirecta: ip = I[g-e™T : >
Vo Vb
* Zona Inversa: ip = =l

Disrupgac - Inversa : Directa
="t > <] >

Modelo iy (Vp)




Caracteristica Corrente-Tensao

» Dependéncia com a temperatura:
I (duplica com cada variagdo de +5°C) ip = Is - (enVT—l)
Ve (25mV @ 20°C)

\\ kT

.. para corrente constante: q .
i
Vp diminui 2mV por cada AT=+1°C o4

T . . ’ _VMax ]
» Analise de circuitos com diodos: , >

Caracteristica i,(Vp) ndo-linear (pouco util)

Utilizam-se modelos lineares por trocos

Disrupgac - Inversa : Directa
="t > <] >

Efeito da temperatura




Modelos lineares por trocos

a) b)
ip ip A
= L
Vb Voo Vp
oplo = o—o0 —o
Vo
a) ldeal b) Fonte tensao c) Fonte tensao + R
ON: curto-circuito ON: Vp =Y, ON: Vp =Vp, + Rpip
OFF: circuito-aberto OFF: vp < Vpo OFF: vp < Vpo

Modelos iy (Vp)

lineares por trocos




Modelo |deal

» Modelo com dois estados possiveis
ON / OFF

ON — Diodo em conducao OFF ON

Diodo substituido por curto-circuito

Vp =0 (o valor da corrente é determinado pelo resto do circuito)

ip >0 | _
OFF — Diodo cortado

Diodo substituido por circuito-aberto
ip =0 (o valor da tensdo é determinado pelo resto do circuito)

Vp <0
oPplo = o —o

Modelo ideal




Modelo Fonte de tensao io A

» Modelo com dois estados possiveis b)

ON / OFF

ON - Diodo em condugao “—orF > on

Diodo substituido por fonte de tensdo Vp,

Vp = Vo (o valor da corrente é determinado pelo resto do circuito)
i.D > O -
oPplo = o
, Y,
OFF — Diodo cortado -

Diodo substituido por circuito-aberto
ip =0 (o valor da tensdo é determinado pelo resto do circuito)

Vp <0
oPplo = o —o

Modelo fonte de tensao




Modelo Fonte de tensao + resisténcia

» Modelo com dois estados possiveis
ON / OFF

ON - Diodo em condugao “— o>

Diodo substituido por fonte de tensdo V,, em série com R,

Vp=Ype+ Rpip (0 valor da corrente é determinado pelo resto do circuito)
i;D > O -

obto = o|-\W\o

R
OFF — Diodo cortado Voo P

Diodo substituido por circuito-aberto

ip =0 (o valor da tensdo é determinado pelo resto do circuito)
Vp <0
oPo = o —o
Av, v
Modelo fonte de tensdo RD = .D »~ L

+ resisténcia AlD Iy




Estratégia de analise

e (Calcularl eV usando o modelo de diodo IDEAL:

» Considerar uma hipétese de diodo ON ou OFF

» Fazer a andlise do circuito nessas condicoes

» Validar a hipotese feita

Hipotese: ON

Validagdo: Confirma se i, >0

Hipotese: OFF

Validagdo: Confirma se vp <0

Método de andlise:

1° — Hipdtese




Diodo de Zener
* Especialmente concebido para funcionar na zona de disrupcao

Nessa zona a caracteristica é (praticamente) vertical

A tensdo é aproximadamente constante e ndo depende:

» do valor da corrente
» da variacdo na tensdo de alimentacao

e A aplicacao principal € como
regulador de tensao

Diodo de Zener
Efeito de Zener e disrupcao




Rectificador de meia onda

» Diodo ON: curto-circuito oPp}-o
Vo=V

Rectificador de
meia onda (ciclo positivo)




Rectificador de onda completa

Rectificador de
onda completa




Rectificador de onda completa

KVL: Vp, + vy + Vp, —Vs=0 KVL: Vs + Vg + Vp, + Vs =0

> Considerando o modelo com fonte de tens3o:

Vo =] Vs| -2V,

Rectificador de

onda completa




Detector de pico (rectificador com condensador)

» Quando o diodo esta ON carrega o condensador C

» Quando o diodo corta, o condensador mantém a carga (idealmente)
e portanto Vv, é constante (mantém o valor)

» Na pratica existe sempre uma carga que ird descarregar
o condensador (corrente de fuga)

Detector de pico
Rectificador com
condensador




Detector de pico

» Diodo em condugdo: C carrega e V, = V
» Diodo corta: C descarrega através de R

» Ovalorde C é escolhido em funcdo da ondulacdo desejada:
C muito alto -> a carga é lenta (pode ndo acompanhar v,)
C muito baixo -> descarga rapida (muita ondulagao)

'|'V'D-
>

v, @ (o

—t/t
Detector de pico v, (t) =V,e




Conversor AC / DC

D4 0l

Conversor AC/ DC
(exemplo)




Estimulo sinusoidal
n=YV r+
V., — amplitude v A V(D) = Vycos(@rte)
@ — frequéncia angular [rad/s]

{ — tempo [s]
¢ — desfasagem [rad]

v

f — frequéncia [HZ]

V=V,Z¢ =1,

Dom. Tempo

v(t) = Re {Vmej“’”(l’}

Resposta em frequéncia




Resposta em frequéncia

» Consideremos como sistema linear (SLIT) um circuito
composto apenas por:
e Resisténcias
* Bobines
 Condensadores

V; o v;(t) > Sistema Linear > v, (t) & 1,

» Comecemos por estudar o comportamento (ou resposta) em frequéncia dos
componentes reactivos: o condensador e a bobine

Resposta em frequéncia

de um sistema linear V(1) =V cos(wit0)




Resposta em frequéncia (resisténcia)

Z, : nao depende da frequéncia

O

Z, — Rg Zr =R =RZ0°

O

t Diagrama de amplitude A Diagrama de fase
R

-3 @

=T
: g

=
E No
= S
5 2
L) =]
= =

L
0 0
Frequency Frequency

Resposta em frequéncia

de uma resisténcia




Resposta em frequéncia (bobine)

|Z, | : € proporcional a frequéncia
O
7, —» Li Z, = joL = ©L£90°
e}
A Diagrama de amplitude A Diagrama de fase
+90°
4 =¥
N 3
5 e
) N
= e
= °
) &
s £
0 > 0
Frequency Frequency

Resposta em frequéncia

de uma bobine




Resposta em frequéncia (condensador)

|Z. | : € inversamente proporcional a frequéncia

O
72 o= Z . L —gp0
Cc—" T = - = -
¢ joC oC
o
A Diagrama de amplitude oA Diagrama de fase
~ A
S e
~— =11
[ b
N )
it N
E s
E -»
-90°
0 > 0
Frequency Frequency

Resposta em frequéncia

de um condensador




Transformada de Laplace

» Na andlise de circuitos pode ser vantajoso utilizar a
frequéncia complexa s, valida no dominio da
transformada de Laplace

S=0+ |Jw

» No caso particular do regime forcado sinusoidal
a frequéncia complexa s é simplesmente dada por:

Transformada de Laplace




Impedancia complexa

» A impedancia complexa dos componentes lineares estudados no dominio

da transformada de Laplace é dada pelas seguintes equacdes:

e Transformada Notacdo Impedancia ( Z )
Dispositivo
Laplace complexa Laplace complexa

Resisténcia V(S)z RI (S) V= Z, a Z, =R Z,=R
1 — - - 1 _

Condensador Ve (S)=E° |C(3) Ve=2;-1; L ZE Zes :jia)C

Bobina VL(S)=SL-IL(S) V. =Z, -1, Z =sL Z =jolL

[ipietie el ey el e Regime forcado sinusoidal:

S= jJw

- em notacdo complexa e no
dominio da trans. Laplace




Impedancia de uma carga RLC

» A impedancia equivalente em notacdo complexa é dada por:

R L _ _ 1
o——AA e Zeqg =R+ jol +j(0_C
Zo, — C == _ (jw)?LC + joRC + 1 y —j
joC —J
o oRC + j(®?LC — 1)
N oC

» Impedancia equivalente no dominio da transformada de Laplace:

R L
o VWAA MY

s?LC + sRC + 1
sC

Ly —» C = Zoq(s) =

Exemplo de impedancia

equivalente em notacdo
complexa e trans. Laplace




Impedancia de uma carga RLC
R

L
N _ oRC + j(®*LC — 1
o—vWA Not. Complexa Z7,, = I )
oC
Z. o oL
! T s2LC + sRC + 1
T. Laplace Zeq(s) =
o sC
2 _ 212 _ o’LC —1
7] = V(®RC)? + (1 — 02LC) /7,0 = tan!
eq oC oRC
A Diagrama de amplitude N A Diagrama de fase
g trg
N 2
k= Ng
3 s
s =
A ~
0 oL g
~VIC Frequency VLC Frequency

Exemplo de impedancia

equivalente em notacdo
complexa e trans. Laplace




Funcoes de rede

» A funcdo de rede H(S) é o quociente entre duas

grandezas eléctricas, é dada por:

V, (s) é a grandeza de excitagdo
V, (s) é a grandeza de resposta

Vi(s) e v;(t) > H(s)

Funcdes de rede

> v,(t) & Vo (s)



Funcoes de rede

Ganho de tensao

Ganho de corrente

Transimpedancia

Transadmitancia

Funcdes de rede

0

Dependendo de a entrada e a saida
do sistema linear serem
em corrente ou em tensao



Funcoes de rede (um porto)

Impedancia Z(s): — 7

Admitancia

Funcdes de rede

Dependendo de a entrada e a saida
do sistema linear serem
em corrente ou em tensao



Funcdo de transferéncia H(s)

» Pode mostrar-se que as funcoes de rede H(S) sdo
funcdes racionais de S com coeficientes reais
de polindmiosem s:

* o0s zeros de H(s) sdo as raizes de N(S) N(s)— N(z,)=0
* 0s pélos de H(s) sdo as raizes de D(5) D(s)— D(p,)=0

N(s) a s"+a_,s""+..a5+a,
H (S): D( — n n-1
s) bs"+b _s""+..bs+b,

Funcao de transferéncia H (S =7 ) =0

Pdlos e zeros de H(s) H (S



Funcdo de transferéncia H(s)

» os coeficientes a; e b; sdo reais

* 0s polos p; e os zeros z; sdo reais ou complexos conjugados

* Aordem da funcdo de rede é igual a ordem do denominador D(S)
ou seja, ao numero de pdlos

_ _ _ Forma factorizada
) N6) _kufs—2 s 2,).5-2,)

= D(S) = (S— )(S— pz)...(s— pn) / normalizada

Funcao de transferéncia H (S =7 ) =0




Diagrama de Bode

» Em regime forcado sinusoidal S = jw
pelo que H(s) é dada por:

H(jw)=Mag(w)-e"’ = Mag ()£ ¢(o)
Mag (a)) : diagrama de amplitude da fungdo de transferéncia
Mag (@)=H (jo)
#() : diagrama de fase da fung3o de transferéncia
#o)=arg(H(jo))

» A representacdo grafica dos diagramas de amplitude e de fase
em funcao de @ em escala logaritmica, designa-se
diagrama de Bode

Diagrama de Bode




Diagrama de Bode

» Geralmente é mais facil construir os diagramas
a partir da forma factorizada normalizada

N=IH (i :|K0|.|ja)/z1—u.|ja)/zz—u..,|jw/zm_q
)=l o/ p=1Y]jo/p,~1.|jo/p, -1

#(w)=arg(H(jo))
=arg(K,)+arg(jo/z, -1)+arg(jo/z, -1)+...+arg(jo/z, —1)
~arg(jeo/p,-1)-arg(jo/p, -1)-..—arg(jeo/p, 1)

Diagrama de Bode




Decibel (dB)
» Usa-se para representar a relacao entre duas grandezas

eléctricas:
B, oo <2000
— | =10.log,, 20.log,,| —=
I /dB 1 V

PocV?
P P P v/’
L—F;)j :10|Oglo( F:j <
' /B ! Pocl? (iJ =10. |0910(||%j = 20. Ioglo(:i)

 ganho de poténcia

e ganho de tensao ganho de corrente
Vv Vv I I
H zzo..ogmi_oj ou [_j zzo_m%(_oj
Vi dB Vi Ii dB Ii

PoV?

Ganho de poténcia Poc |?

Decibel




Decibel (dB)

» A utilizacdo de dB para representar os diagramas de
amplitude em diagramas de Bode permite converter:

produtos —— somas
. log . Gy =20-log,, G
divisoes o subtracoes
0g

Mag(a))dB = ‘KO‘dB +‘ja)/z1 —ﬂd8+‘jw/22 —ﬂdB +...+‘ja)/zm —ﬂdB
—lio/p -1, -|io/p, =Yg —.—|io/p, -1

> Valores notaveis:

G 60dB -40dB -20dB =6dB =3dB 0dB =3dB =6dB 20dB 40dB 60dB

Decibel G =

Valores notaveis

<<



Diagrama de Bode

» Seja a funcao de rede (ou de transferéncia) H(w):
H=|Hl~£0=|H|e"

aplicando o logaritmo natural a ambos os lados resulta

INH = In|H|+Ine’’ = In|H|+ j& - fse
™~ moédulo

» Os diagramas de Bode sao graficos semi-logaritmicos
da amplitude (em decibel) e da fase (em graus)
em funcao da frequéncia angular o

|Hlgp = 20 logo|H] 6 = arg(H)

Diagrama de Bode




Diagrama de Bode

» afuncdo de rede (ou de transferéncia) H(w) é:

K-(jo)™ (1+‘a’] 1+j2./;1a’+(1w]
H(a))z =
1+ Ja)\ 1+ j2¢ —+(Ja)\

L ‘0, \o,

.. hesta representacao podem existir até 7 factores diferentes:
o ganho K
o  poélo (jw)* ou zero (jw) na origem, (i.e. para w=0)
o  polosimples (1+jw/p) ou um zero simples, (1+jw/z)
o  polo quadratico ou um zero quadratico

Funcao de transferéncia

Pdlos e zeros: na origem,
simples ou quadraticos




Diagrama de Bode

» diagrama de amplitude e diagrama de fase para

o ganho K: \

20 Log g K

I:Iql

— L
Il Il

... se o valor do ganho K for negativo a amplitude mantem-se

mas a fase passa a valer 180°




Diagrama de Bode

» Diagrama assimptotico (de amplitude e fase) para
zeros e polos na origem (de ordem N):

20 N dBSdec Qo M-
- N
) 1
(iw) _ _
Ll W
1 1
- N o s
(ja)) Ll Ll
o M F
-20 N dBSdeac

Zero na origem

Pblo na origem




Diagrama de Bode

» Diagrama assimptotico (de amplitude e fase) para
zeros e polos simples (de ordem N):

20 N dB/dec / QDN':'
(1+ | :1-

L” Z10  z 10z

P 10p
(1+ _\
20 N dB/dec U

Zero simples

Pélo simples




Diagrama de Bode

» Diagrama assimptotico (de amplitude e fase) para

zeros e polos quadraticos (de ordem N):

180N~
40 W dB/dec

(0,

{1+j2§1—+k-—

Par de zeros conjugados
Par de pdlos conjugados



Diagrama de amplitude

» representa a amplitude da funcdo de transferéncia H(s) em decibel (dB)
em funcao da frequéncia (escala logaritmica):

|H (jw)|ap = 201logyg |H (jw)]

» o desenho aproximado do diagrama de Bode de amplitude é feito a partir
do mddulo dos pdlos e zeros da funcao de transferéncia;

» o efeito dos zeros/pdlos é sentido no declive da recta a tracar:
= N zeros com moédulo |zero, | = M adicionam a recta do diagrama de amplitude
+20 - N dB por cada década, a partir do ponto w = M.

= N polos com moédulo |polo, | = M adicionam a recta do diagrama de amplitude
—20 - N dB por cada década, a partir do ponto w = M.

Diagrama de amplitude




Diagrama de fase

> representa a fase da funcdo de transferéncia H(S) em graus
em funcao da frequéncia (escala logaritmica)

Imag {H (jw)} |) {0 ,se Real {H(jw)} >0
Real {H (jw)} | m ,se Real {H(jw)} < 0.

Fase(w) = arctan (

» o desenho aproximado do diagrama de fase é feito a partir do valor da
fase dos polos e zeros da funcao de transferéncia;

» o efeito de cada zero e pdlo é sentido apenas durante duas décadas,

comecando uma década antes e terminando uma década depois:
= N zeros com moédulo |zero; | = M e parte real negativa (localizados no semi-plano
complexo esquerdo) adicionam a fase +-90 x N graus (47 /2 x N radianos).

= IN polos com médulo |polo, | = M e parte real negativa (localizados no semi-plano
complexo esquerdo) adicionam a fase —90 x N graus (— /2 x N radianos).

» Comeca-se a desenhar o diagrama a partir de @ =0 com:
= 0 graus se a funcao H (s) tiver sinal positivo.

— 180 graus se a funcdo H (s) tiver sinal negativo.

Diagrama de fase




Diagrama de Argand

A
Zeros: Im
4 (s+2) » s = -2
H(s) =
(s) s-(s+10)
, K O—FK >
Pdlos: _10 ) Re
s =-—10
A s =
20 -logqo|H(jo)]
w=0 0=2 o =10
« X — B H— ——
01 02 1 2 10 20 100 200 DOfpradys)

Exemplo:

Um zero e dois pdlos




Filtros

» 0O caso mais comum das funcoes de rede sao os filtros

vi(t) > H(s) > V(1)

» H(s) representa a resposta em frequéncia do sistema (em amplitude e fase)

<) (s+2,)(s+2,)-(s+z,)
)= K e p) (54 po)(5+ py)

N

N\
95

—/

Funcao de transferéncia

no dominio da
transformada de Laplace

—~

N\
9]

\—/




Filtros

Amin

~<— Passband Stopband — —

Wy»

Filtro passa-baixo
Bandas de passagem, banda de corte
e banda de transicdao. Ondulacao

Filtro passa-baixo
Classificacao de filtros




Filtros

T, dB A

Amax

>

min

— — Stopband Passband —

Filtro passa-alto
Classificacao de filtros

Filtro passa-alto




HTrosS

ITI, dB A

~- Lower stopband

NS TN

Filtro passa-banda Filtro passa-banda
Classificacao de filtros




Filtros

7| A

lazl

e

W W, = W)

Filtro rejeita-banda

Filtro rejeita-banda
Classificacao de filtros



Filtros passa-baixo

> 12 ordem

Curva aproximada

|H (jw)|aB
20108 1§ [ K| — e
Curva rea
>
(0]
il
H(s) =K
s 4+ a

Filtros passa-baixo

de 12 e 22 ordem

a , .
» 22 ordem v Pélos reais
21
\H(jw)|gs Curva aproximada
A
20log, | K| 6dB
Curva real
>
)
(12
sel = H(s)—K(S+G)2
|H (jw)|gs Curva real
A \# v Pblos complexos
201ogyp |X| conjugados
s
Curva aproximada | %@. Q <1
i \&
wolat s 2 1 o2 ~
N g
I
t
I
<
Q 1 H( ) KGZ + wg wWo
8 =
wo (s4a)?4wd



Filtro passa-baixo

|H(jw)|gB Curva aproximada

H(s):ﬁ _A :_/_ ______

Curva real

SV

Filtro passa-baixo
comportamento assimptatico e real
um polo real (s=-a)

Filtro passa-baixo

de 12 ordem




Filtro passa-baixo

20 log | H(s) | (dB)
7
_—T< ¢ —6 dB/octave
a or
—20 dB/decade
H (S) = —10f /
S+a
_.20 _________

A Im

0.1)a

P(w)

5.7° A

_900

Filtro passa-baixo
diagramas de amplitude e de fase
um podlo real (s=-a)

Filtro passa-baixo

de 12 ordem




Filtro passa-baixo

|H (jw)|gs Curva aproximada

A

Curva real

6dB

Filtro passa-baixo

de 22 ordem

Filtro passa-baixo
polo real duplo (s=-a)

(=1



Filtro passa-baixo

a2 N a)oz H (jw)| g Curva real
H (S — 2 2 \ /
(s+a) +a, .
A Im /
_______ _ k7,
>f\ 12 Curva aprnximada:: K
&N I %c‘..
. Y
: \ h WDIHQ—I—_};LL’D \/a2+w§ ’a)
- I
| Re I
$<—a—> Il
| I
| I
K- Jo

Filtro passa-baixo
par de pdlos complexos conjugados
paral <1 s=—-aztjo,

Filtro passa-baixo

de 22 ordem




Filtro passa-baixo | A Im
O joy

|H (jw)|gs Curva real

|
|

A ”/ : \\
|

0

20log g | K| T?e
/ p :'é?
I F%, |
Curva aproximada | 3
| %{; W i,
—— >
ol + jooNe (/@2 +o? @

Filtro passa-baixo
par de pdlos complexos conjugados
paral <1 s=—-aztjo,

Filtro passa-baixo
de 22 ordem




Filtro passa-baixo | A Im

|H (jw)|gs Curva real

|

| 3
A ||/ : \\

|

0
20 nglﬂ |K| — >Re
/
\ | @
I 2 20
Curva aproximada S | 2
I O&é 4
- ' >
'r""'JH|ﬂf—|—ij \/aﬂ—l—wg @
I
I
I
I
I
0)2 a)z 1
— 0 _ 0
H(s)=K-— > =K. : £=—
S +24w,S + w, 24 @S 2 20
0

Filtro passa-baixo
par de polos complexos conjugados

paral <1 s= —woCijwo«/l — (2

Factor de qualidade Q




Filtro passa-baixo

[H(jw)las

Curva real

20logyp | K| S
. N %O"
Curva aproximada | % | _ |
I < 0.2 05 10 20 40
1 — >
wo || la + jwo \/aﬂ—l—wg )
[l
1 2 o4 FnoTERI 2 I 04 5678510
y - Lo | Lo
I 0 $=01 o2
| 04
|| —40 - 0.8
1.0
—80 —
0 2 120
H(s)=K = 0 .
S +24w,S + w, ~160 -

Efeitode £ (ou Q)
no comportamento

0.2 .5 .o 2.0 40 1

Filtro passa-baixo
par de pdlos complexos conjugados

paral <1 s=—-0y(tjogy1—C?



Filtros passa-alto > 22 ordem

v Pédlos reais

| (21
|H(jw) s Cur_va aproximada
A |
a
» 12 ordem L /
BN
S I Curva real
\H (o) |ug Curva aproximada §§? l
\ ) . | >
20log; | K| — - l / : @
SZ
sel = H(s) = K——
§ . (s +ay
a) Vd
v" Pdblos complexos
|H(jw)|gg  Curvaaproximada co nj ugadOS
A ¥ ‘C“,’Liﬁa real C <1
H(s) = K— ol

\p
+
|5
=
“3F
g Y

Filtros passa-alto =K
de 12 e 22 ordem (s +a)? + w5




Filtro passa-alto

|H(j"-*-’}|d5 Curva aproximada
S A | /
H(s)= ra) o |
>ra UART — — S ee———
|
|
4 Im : Curva real
|
| >
a >
s =
S —— Re
a

Filtro passa-alto
zero na origem (s=0)
polo real (s=-a)

Filtro passa-alto

de 12 ordem




Filtro passa-alto

20 log

H(s) ’ (dB)

0

H(s)=— 10

) +20 dB/decade

7 1)
A Im (0.1)a a 10 a

—45° /decade

Filtro passa-alto Filtro passa-alto
de 12 ordem um zero (s=0)
e um pdlo (s=-a)




Filtro passa-alto

- Curva aproximada
H( )_ 32 ‘ |H(.}'w)|dﬂ . P
S)= 2
(s+a) i T

6dB

|

A Im | Curva real

|
N

™ |

o Ia )a)
|

e —. Re

Filtro passa-alto
zero duplo na origem (s=0)
paral=1 polo real duplo (s=-a)

Filtro passa-alto

de 22 ordem




Filtro passa-alto

Sz |H (jw)|qs Curva aproximada
H (S)= K > > 1 Curva real
(s+a) +o," |
A Im
: QD
>ﬁ< _____ Jax @b
|
|\ A — 7
o a + jwp||[0 w
\ =
| __— Sy
: Re ol
| d
I
— TN

Filtro passa-alto
par de pdlos complexos conjugados
paral <1 s=—-aztjo,

Filtro passa-alto

de 22 ordem




Filtros passa-banda

v" Pélo real duplo

Q =
H(i Curva aproximada
. A |H (jw)|as | /
v’ Pdlos reais £>1 201og,o |K| - o
(ndo-sobrepostos) | o AN -
|
H(i Curva aproximada Curva real
]\| (Jw”dB |/ | ’ i >
201ogyq | K| e — l / :a, \ )
a real C 1 S
= H(s)= K——
/ = ey
Passa-baixo )
e v" Pdlos complexos
H(S) — K S b |H (jw)|gs Curva aproximada Conjugadgs
s+a s+0b A /
S’ 20logyq |K| 4 C <1
Passa-alto ~a,
O@/O'go
N >
)

Filtros passa-banda




Filtro passa-banda

Passa-haixo
S b |H(jw)|gg  CUrva aproximada
H(s)=K- . A ] / |
s+a S+b ] |
| —N -
Passa-alto : |
] \ | -900'
plm ' Curva real | 8.
] |
] |
' |
! i
] |
: |
KoK ™
L Re
| a
| b

Filtro passa-banda
c>1 zero na origem (s=0)
paral > 1 polos reais (S=-a e s=-b)

Filtro passa-banda




Filtro passa-banda

A

|H(j"-'-"}|da

Curva aproximada

oo

Clurva real

Filtro passa-banda

C=1

|
|
!
a
|

Filtro passa-banda
zero na origem (s=0)

paral =1 polo real duplo (s=-a)



Filtro passa-banda

S |H (jw)|as
H(s)=K
(s+a)+w,” |
A Im
K jay

Curva aproximada

Clurva real
|
|

i\

o g
>

» : Re

|a

|

L

Filtro passa-banda

t<1

!
|
|

Filtro passa-banda
par de pdlos complexos conjugados

paral <1 s=—-aztjo,



Filtro passa-baixo

O1L3= +D
9
+ O

PO S
CR = _l_ Wy
Wy
dc gain = 1
g
T —
(S) 8 + W :

0 | o
W w(log)

Filtro passa-baixo
Passa-baixo de 12 ordem

Analise no dominio da frequéncia




Filtro passa-alto L o

#
o——| o
+ | +
i 5o S
o o) e o
i W
CR = —
Wy
High-frequency gain = |
A |T|, dB
dB
+20
20 log| 4 | decade
T a,s -
s —
(5) s + wy :
0 | »-
W w(log)

Filtro passa-alto

Passa-alto de 12 ordem
Analise no dominio da frequéncia




Filtros

sy = YolS) _ e 1 sy Yol®) R SCR
v.(S) %C+R SCR+1 v,(S) %C*R SCR+1

a il
Ol X +0
Q|

=
O] &S +0

v (t) + RC Mo _y 4y Ve(t) + RC a"at(t) v.(t)
Vo (t) =vc(t) Vo () =V, (t) —vc (1)
.............. Vo i

Filtros de 12 ordem
Resposta ao escal3o Passa-baixo e passa-alto de 12 ordem

Analise no dominio do tempo




Filtros

A/
A
L | \
_();m P o) | \w“
3 | \\
m | 0
16 R T % | i
- e
. o | 08
— | 20
7| = lao|Q
a 4 ]
T(s) = _ :
s°+ s =0 E a)(z) !

Filtro passa-baixo
de 22 ordem Passa-baixo de 22 ordem
Analise no dominio da frequéncia



Filtros

G \
y |
40—" O | \w()
+ | %
\
+ | L
Vi — R L Vo | () = 5
- |
© 0 | e
= | 20
' 1
IT] A FI —————— laalQ /1 = 10"
a,s’ |
24 :
T = : R a
2 Wy 2 ||
5 A8 = ¥ ) | I s
; : 0 : | / /1 o
High-frequency gain | @ma = @0l NET 5
- @ |
| |
|
“0 \wmux z

Filtro passa-alto

Passa-alto de 22 ordem
Analise no dominio da frequéncia

de 22 ordem




Filtros Lo

>{\
I
Z R . | Xty
+ I \\
| 0
Vi Ci) = L v, | P >
S
N | )

(@]
i
(@]

[ )
2|

T A Lo - — —p— —  fay o)
|
| A
T = (a,0/'V 2wy)
o (IIS A5 Wy = I l |
7@y = —= e LY 2
il 5 - w%) wo\ I+ 40’ - 20— —— I__l_:_ on)
|
C -f 'y gai .
enter-frequency gain @ ]
LY SN 4
Q)() 0 I W) | w
|

Wy = wy

Filtro passa-banda

Passa-banda de 22 ordem
Analise no dominio da frequéncia




Filtros

Ajo

T(S)=

45°

SH |

45°

P2

|T(S:ja)o)|= =Q

20log[T (jaw,)|=—3dB

Filtro de Butterworth

de 22 ordem ' _ _
Analise no dominio da frequéncia



Filtros

1 serarsgensrs
OB = ............................................ ............................................ .......................................... —
[ e R R R PP PR PR —
05 | | |
15 T T T

IO ORI WO T ——— R AN s R i
: : os filtros de Butterworth
| I T T minimizam o tempo de _
: ; estabilizacdo
-05 ' , '
0 05 1 15 2
-5
x10

Filtro de Butterworth

de 22 ordem | Respostfa\ ao escalao
Analise no dominio do tempo




Filtros A

C hebyshey trpe 1

8 -

06 — —

04 =

n2: - —

| | | |
0 I | | 1
0 02 04 06 08 1

C hebyshey type 2 Elliptic

! h o ¥ | 7
e | = s b =
06 — — a6 — -
04 |- - 04 | -
nz — 0z —

0 —— 0 I e
0 02 (.4 (Y (.8 1 0 02 0.4 0.6 (.8 1

Filtros comuns:

Butterworth, Chebyshev e
eliptico

Analise no dominio da frequéncia



Sistemas de transmissao guiados e nao guiados

emissor > canal > receptor

» Sistemas de transmissdo guiados
utiliza condutores para conduzir o sinal

as caracteristicas do meio tém relevancia

» Sistemas de transmissdo nao-guiados
sistemas sem fios

a largura de banda da antena tem relevancia

Sistemas de transmissao

guiados e nao-guiados




Meio fisico de transmissao de informacao

> E o caminho fisico ou canal entre o emissor e o receptor num
sistema de transmissao de dados

» Sistemas guiados » Sistemas ndo-guiados
(cabos, linhas, guias, fibra) (ar, vazio, espaco livre)
Par trancado ou entrelagado - Radio
Cabo coaxial . Satélite
Guias de onda . (Tele)Mével

Fibra Optica Optico

Meio fisico




Meio fisico e modos de transmissao

» Sentido
Simplex (um so sentido)
Half duplex (dois sentidos, um de cada vez)
Full duplex (dois sentidos em simultaneo)

» Saltos — tipo de ligacao
Linha de vista (direct link)
Ponto a ponto
Multi-ponto

Modos de transmissao

P



Cabo trancado ou entrelacado (twisted-pair)

» Um par (ou varios pares) de condutores entrancados

O entrancar reduz a interferéncia
(dois condutores paralelos fazem uma
antena simples, mas entrancados nao)

» Usado para comunicacoes em edificios
(normalmente para redes de telefone)

» Disponiveis com e sem bainha
UTP - unshielded twisted pair
STP - shielded twisted pair

» Os cabos podem conter centenas de pares

Os pares vizinhos geralmente tém diferentes comprimentos
de entrancamento (5-15 cm) para reduzir a interferéncia (crosstalk)

> Barato

Cabo trancado ou

entrelacado (twisted-pair)




Cabo coaxial

» Par de condutores separados por um material isolante

o conductor é geralmente um fio de cobre
separado de uma bainha metalica por um
material isolador

» A boa blindagem do sinal possibilita
maiores distancias e melhores
velocidades de transmissao

» Usado em televisao por cabo e para redes locais
(tem vindo a ser substituido pela fibra optica)
Os cabos de 50-ohm sao usados em transmissao digital

Os cabos de 75-ohm s3ao usados em transmissao analégica

Cabo coaxial




Efeito pelicular (skin effect)

» Definicdo: é a tendéncia de uma corrente alternada se distribuir
num condutor de modo que a densidade de corrente é maior junto
a superficie, e decresce a medida que nos aproximamos do centro
do condutor

» A corrente flui maioritariamente na “pele” do condutor, entre a
superficie e um nivel interior denominado por distancia pelicular
(skin depth) &6

» 0O aumento da corrente e o
aumento da frequéncia do
sinal levam ao aumento da

resisténcia eléctrica 60Hz. 1000Hz. 400KHz.
6" (150mm) 0.2" (5mm) 0.030" (0.75mm)

(e.g.) Cobre, 10 kHz (6=660um); 10 MHz (6=21um)

Efeito pelicular

em condutores metalicos




Efeito pelicular (skin effect)

100
NG -
\_&.s\
N = =Mn-Zn
R
10 P S Al
I N\U Cu 1
N :-&...\ steel 410 ||
0o ~ ™ “Q\ —Fe-Si |
e o .
(mm) 1 = § Fe-Ni
e \\ ™ N
N N N
"-.\ l e 1PN N
. DU
0 1 \\ \\ \ '-\F \Q\\‘
sy \\. = N\\\\
Iy ~
N m\ N\ © 10 MHz
Ty
0.01 N ™ ™ (5=21|.lm)
- .y .-h\\
My
"u.‘ il
N
0.001 N
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
f (kHz)

(e.g.) Cobre, 10 kHz (6=660um); 10 MHz (6=21um)

Efeito pelicular




Fibra optica
» Trés componentes:
fonte de luz (led, laser)

sistema de transmissao
detector

» 0O detector converte a luz em
impulsos eléctricos (on/off)

» Os raios de luz viajam em nucleos
de vidro ou plastico

> Transmissao uni-modo ou multi-modo

» A luz com angulos rasos propaga-se ao longo da fibra mas os raios com
angulos maiores sao absorvidos pelo material que envolve a fibra

» Nao sdo afetadas pelo campo electromagnético nem radiam energia
(pelo que sao muito seguras)




Indice de refraccio [n]

» Definicdo: relacdo entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade
da luz em determinado meio

o v(vécuo) _C
N(meio) = /U(meio) o /v(meio)

Lei de Snell-Descartes

» Definicdo: os senos dos angulos de incidéncia e refrac¢do sao
diretamente proporcionais as velocidades da onda nos respectivos
meios '

Ny - sinf, = ng - sinfpy

Vg * SinfB, = v, - sinfpg

Indice de refraccdo

Lei de Snell-Descartes




Indices de refraccao

» Valores de indices de refraccao:

e Vacuo: 1,0000
 Ar:1,0003 (aprox. 20°C)
« Agua: 1,3321 (pura, aprox. 20°C)
 Gelo:1,3100

* Alcool: 1,3600

* Vidro:1,5a1,9

* Acrilico: 1,49

* Glicerina: 1,47

* (Quartzo: 1,54

e Zirconio: 1,92

* Diamante: 2,4200

Indices de refraccdo

(exemplos)




Refraccao e reflexdao de um feixe de luz

» Na transicao entre dois meios o feixe
incidente é reflectido e refractado

» 0O angulo critico de incidéncia
0 .ritico @ Partir do qual ndo ha
refraccao € dado por:

. nT'
n;

(para angulos de incidéncia superiores
ad o feixe é totalmente reflectido)

critico

Refraccao e reflexao
Angulo critico de incidéncia




Propagacao em fibra optica

» 0O angulo de aceitagdo 0, define o cone de aceitacao

%miomlnm
yrefractado na bainha

» o0 angulo maximo 0, que permite a penetragao na fibrae a
transmissao sem refraccao na bainha é dado por:

_ - 2 2
6, = arcsin \/nn — Ny,

Propagacao em fibra dptica

Angulo de aceitacdo 0,




Propriedades do meio

» O meio de transmissdo afecta a energia do sinal
a resposta (amplitude e fase) do meio varia com a frequéncia H(s)
a atenuacao limita a distancia
o meio pode introduzir ruido (maior relevancia nos meios nao-guiados)

» Largura de banda

guanto mais elevada, maior é a taxa de transmissao

» Velocidade de propagacao

depende da constante dieléctrica (permitividade) do meio &

» Atenuacao

depende da distancia de propagacao  (¢:distancia)
guiado: 10% (a0 depende da frequéncia)
nao-guiado: € (n=1, espaco livre; n=2, com obstaculos)

Propriedades do meio

E=2¢&y" &




Velocidade de propagacao [ v]

» Definicdo: E a velocidade v a que uma onda electromagnética se
propaga num determinado meio (e.g. cabo coaxial) é dada por:

V=~¢C- UF v=A- f
(dielectrico) C%?Icwuo) — cq(fgl\cduo) o
TEM o VEr - (dieléctrico)

TEM

» Factor de velocidade (vg):
percentagem da velocidade da luz em espaco livre

e == e = oyt —

* 85% é um valor tipico para cabos coaxiais
com dieléctrico de espuma

TEM (Transverse ElectroMagnetic):
Configuracao do campo electromagnético
quando os campos E e H s3o perpendiculares
a direcao de propagacao

Velocidade de propagacao
Factor de velocidade



Transmissao guiada (atenuacao)

___Meio | _Freq.(Hz) | Perdas dB/km

Par de fios 1k 0.05
Par entrancado 10 k 2
(16 gauge) 300 k 6
Coaxial 100 k 1
(1 cm didmetro) 3 M 4
Fibra 2.4 10% 0.5
(a l) (out) _ p(in)
P,,; =10 P;, Pip.’ =Pp —Lgp Lig=a-l

Transmissao guiada

Atenuacao ( Lyg ) Distancia [km]
Coeficiente de atenuacdo [dB/km]



Transmissao guiada ponto-a-ponto

Ritmo de Tx. Largura banda Repetidor
Entrancado 4 Mb/s 3 MHz 2-5 km
Coaxial 500 Mb/s 350 MHz 1-10 km
Fibra 2 Gb/s 2 GHz 10-100 km
P p <> p Prapm]
_ [W] [dBm] (W] —o
P[dBm] =10 - l0910 1mwW ¢ B w > P[W] =1mW -10 10
GldB]

Grasy = 10-logyo 6~ P17 ¢ G=10"10

Transmissao guiada

(quadro comparativo)




Limite tedrico para a capacidade do canal

» As caracteristicas e a qualidade da transmissdao dependem
do meio fisico e do sinal

» Os parametros mais importantes s3o:
* Ritmo de transmissao
e Largura de banda
* Relagdo sinal/ruido (S/N)
e Distancia

» Teorema da capacidade do canal (lei de Shannon-Hartley)

S Claude Shannon 1948
E — B ' ﬂ@g.?-‘ 1 + ﬁ C: Capacidade do canal (bits/s)
B: Largura de banda (Hz)

S/N: Relagdo sinal ruido
(ganho linear, ndo em dB)

Capacidade do canal

Lei de Shannon-Hartley




Linhas de transmissao

» Geralmente o comprimento dos fios pode ser ignorado A » d
(i.e. a tensao num dado ponto do fio é igual a tensao em todo o fio)

... mas, quando o sinal varia a alta frequéncia (ou o fio € muito
longo) temos que A < pelo que devemos considerar modelos
de propagacao em linha de transmissao

v=A-f = A=v/f d >2/10

Exemplo: Um par entrangado € uma linha de transmissao quando o seu
comprimento é comparavel ao comprimento de onda A do sinal
(superior a um décimo de A)

Modelo eléctrico

para linhas de transmissao




Linhas de transmissao
» Modelo: A linha é modelada por trocos de condensadores e bobines
infinitesimais com capacidades C e indutancias L definidas por
unidade de comprimento (F/m e H/m)

SOURCE LOAD
L L
v o 0
AURCE |G * I C - LOAD
2 O

I-

este modelo pode incluir perdas (modeladas por R e 1/G)

Parametros:

R e L do condutor real

C é a capacidade entre os dois condutores
G modela as correntes de fuga

Modelo eléctrico

para a linha de transmissao




Linhas de transmissao

» Exemplo de transmissao

Uma pilha de 5V liga a carga R, 4 por | —o’ J_ J_ _L B
uma linha de transmissao T ‘l';; ‘l'c ‘l'c Tc %R

(a) quando o interruptor fecha a ia)
corrente flui para a linha de —" oo T TR T =
transmissdao mas nao atinge a carga. - k J— J— J— J—

Inicia-se a carga do 12 condensador 1 ""TC TC TC TC

(b) a medida que o primeiro estagio

5% 5 v I.-m-. onr ,—m.. aw
carrega completamente a corrente | : EL“ J_ ELH:IJ_ L J_ L J_ #

flui para o segundo estagio T T.:; l'l'c Tc Tc

(c) depois de todos os estagios
carregarem é que a corrente atinge a -L_o_o_zw“ - qmw =
carga. Este tempo designa-se: J_ J. L |

T- atraso de propagacdo da linha T I TC | S G

Exemplo de transmissao

Atraso de propa.gagao da r=d/v
linha de transmissao




Impedancia caracteristica da linha [ Z,]

» A impedancia Z, vista pela fonte depende apenas dos
parametros C e L e designa-se por impedancia
caracteristica da linha

ZO — \/E’ Zéperdas) _ R+ JG)L
C G+ JoC

SUACE v %—.ﬂ- LOAD

o o Cabo coaxial:
Impedancia caracteristica d — didmetro do condutor interior
da linha de transmissdo Z, D — didmetro interno do condutor exterior




Coeficientes de reflexdo [ p,,T, |
> As reflexdes ocorrem nas fronteiras da linha e definem-se
para a onda reflectida p, e para onda transmitida I,

Ly iz H'..

I
PCIDENT /_\"-.
TIME 1

WIENWE

I
REFLECTED | TRANSMITIED FRGE 4 At /__\"-,
WENE WAVE

pV:VI’ef — ZL_ZO PR LEAY LA
Vinc ZL + Z0 -—
V
FV — _tra _ 1_|_ pv
Vv
inc
Exemplo:
Coeficiente de reflexao Para um factor de velocidade v; = 0.7

Coeficiente de transmiss3o a onda viaja a uma velocidade de 210x10°m/s
ou seja, demora 4.76ns para viajar 1 metro




Linha nao-adaptada (reflexoes)

» Exemplo ismNCE

A fonte produz um degrau de 1V e 1 o=+ | Fo=14

Ao fim de T segundos esta onda
atinge a carga

LR it
P T

Como a impedancia do cabo é
diferente da impedancia da carga,
parte da onda é refletida, e parte
é transmitida

O efeito final é que a carga
recebe uma onda que é a

sobreposicao da onda incidente - yomd I~ .

101 T dt &1
original com todas as outras SGIAL RECEVED
ondas subsequentes b

p, = Vref — ZL - Zo
Reflexdes numa linha de YV, Z +Z,
transmissao ndao adaptada V,




Linha nao-adaptada (reflexoes)

fayt,_ =0 (bl L, = 3 nsec {c)t, =13 nsec.

» Exemplo .

. n HITEAL _IF
Ondas reais tém tempos de o T ] S (RS
subida (t,;,,) superiores a zero b I
Atraso da linha: 7=5ns B g = =1 g
i TR T - v
e u_,_!'
(a) trise =0 - s | I_I..r.:-.-:;n:':n: e — :lll'::i‘:l:'i":“:- T T |:.|:::*1|: T
! o (i ]
(b) trisezf "'l N e i . CoE
THEC: . G e te i dn i moa ) 1 : : o T
(€) tise>7 L0 | R R A -y N 4 I -y
- '-—l-f-_:r#':' L 1 a . - " -
A amplitude das reflexdes ndo + i - Tl

depende do tempo de subida g T | 1 T
t.. afeta apenas a forma da TR H S N B | IO I )
sobreposicao das ondas o - 1

B T T T
B )

Se t;,, > 67 estamos na IGAT A il
condicao de baixas frequéncias T -

2] '.:I ?i: -.|I:'--I:.I EL
W )

Vref _ ZL B Zo
V.. Z, +Z,
transmissao nao adaptada V,

Reflexdes numa linha de

=1+p,



Sistemas de transmissao nao-guiada

» Sistemas ndo-guiados
(propagacao em espaco livre)

Radio
Satélite
(Tele)Movel

Optico

Sistemas de transmissao

nao-guiados




Espectro electromagnético

Frequency
iHertz) 10 10 107 - 10" 1’ 108 W " o s ot et et

N

| EL¥F | v¥ | vLF | LF | MiF | HF | VHF | UHF | SHF | EHF |
— — ' ] - >
Power and telephone Radio Microwave Infrared Visible
Kotatingr prenerators Badios and felevisions Radar Lasers light
MMusical instruments Electronic tulwes AMicrowave antennas Guided missiles
Yoice microphones Imtegrated circoits Magnetrons Kangefinders
llll-___.-ﬂ"'--- | ) _"x\\l |
4 — Twisted Pair— > /E—F'm
S [ i S f pical
B - .-"-- T, L +
A .- : ~_ | Fiber
M T Coaxial Cable § > +—7
[, - _____.-""
+~———» « 1
AM Radio FM Radio|™ Terrestrial — H
and TV | and Satellite |
.. R'_l' ransmission |

Wavelength 496 198 po*  w* w* 1w W w' o o w? ot wd ot
in space

imeters)

c=A-f~3-10%m/s




Sistemas de transmissao radio

ﬂ = emissor > ar > receptor =

» Sistemas de transmissdo ndo-guiados
sistemas de transmissao sem fios

as caracteristicas das antenas tém relevancia
atenuacao devido a propagacao em espaco livre

Transmissao ndo-guiada

em espaco livre




Orcamento de poténcia

(trans) (ar) (recep)
Gap Lyp Gap
(ﬁ = emissor > ar > receptor = R
. ] t
Pism plout) _ plin) . » Paim’
dBm ~ "dBm dB dB

» Num sistema em linha de vista a principal fonte de atenuagao da
poténcia do sinal é devida a propaga¢ao em espago livre
(free-space path-loss, PL — path loss)

PLyp = L

Orcamento de poténcia

(link budget)




Orcamento de poténcia

» Num sistema de telecomunicacodes (guiado ou ndo-guiado) o
orcamento de poténcia permite considerar todos os ganhos Ggg
e perdas L,z desde o transmissor, passando pelo meio, até ao

receptor

(out) _ p(in)
Figm” = Pipm + Gap — Lap

» Outras perdas podem advir de obstaculos, atenuag¢do do cabo ou
dos conectores de ligacao.

» Os ganhos podem resultar dos ganhos das antenas (tanto de
transmissdao como de recep¢ao) ou de repetidores/amplificadores

Orcamento de poténcia

(link budget)




Antenas

» Sao dispositivos que convertem poténcia eléctrica em ondas
electromagnéticas (e vice-versa)

parabdlicas ﬁ =

dipolos e agregados £ ﬁ 2

» Um transmissor forca uma corrente AC na antena provocando um
campo magneético oscilante. A carga em movimento provoca um
campo eléctrico oscilante, estes campos produzem uma onda
electromagnética (TEM) que radia em espaco livre




Antenas

corneta

reflector
( parabdlico

dipolos e agregados £ ﬁ 2

parabdlicas

directores
reflector

» as antenas podem incluir elementos directores ou reflectores tais

como cornetas, elementos reflectores ou reflector parabdlico
de forma a obter um padrao de radiacao mais direccional

Cornetas e elementos

directores e reflectores




Antenas

> Elementos de uma antena:

parabdlicas

- o
e e

[ b A t] \/ directores

Lﬁu dipolo dipolo

reflectores

Antenas parabodlicas

Dipolos e agregados




Padrao de radiacao
... antena pode ser:

» Omnidirecional ou isotrodpica
... se radiar (ou receber) o mesmo valor
em todas as direcoes
(simetria em relacdao ao centro)

» Direccional
... se radiar (ou receber)
preferencialmente numa direcao
(e.g. simetria axial)

Padrao de radiacao

LTI
SRS B

B

-

o= e
JPEE i ARt
18 el § ) -
‘(l'-:--g—-: - — 4
=T
- .
> tad -~ L
> 4
B % 45 ‘peed s
T B awrassi
- Tt
‘—-“ p ——
z
X
.
N
= A

N




Diagrama de radiacao
» Padrao de radiagao é uma figura que representa a forga relativa da
radiacao emitida pela antena

. 27pe
» Geralmente apresenta maximos

em determinadas direccdes (I6bulos)
e minimos (nulos) noutras

O Iébulo principal € o maior dos
|6bulos e é nessa direcao que se
calcula o ganho da antena G

back lobé

exemplos:

Diagrama de radiacao

Ganho da antena G




Ganho da antena [ G']

» 0 Ganho G ¢é arazdo entre a intensidade de radiagdo [//m?]
(na direccdo maxima) e a intensidade de radiacdo [W/m?]
de uma antena isotrépica equivalente (no mesmo ponto)

Gap; = 10 - logyo(G)

pode ser medido em dBI
(refere-se a antena isotrdpica)
ou, em dBd se a referéncia
for um dipolo

(nota: 0 dBd = 2.15 dBi)

Ganho da antena G




Abertura (ou drea efectiva) [A4,]

» Abertura ou area efectiva A, indica a porgdo de poténcia de uma
onda electromagnética que a antena entrega aos seus terminais,
expressa em funcao de uma area equivalente

/'12
4m

Aer

exemplo: se uma onda passar num

dado local com um fluxo de 1pW/m?
e uma antena nesse local tiver uma
abertura de 12m2,ent3o ela entrega
aos terminais 12pW de poténcia RF

(30uV @ 75 ohm)

Abertura de uma antena
(ou area efectiva) A4,




Antenas parabodlicas

» usam um refletor de seccdo parabdlica para
orientar as ondas na direccao do receptor (foco)

. B
‘ P7
R

§7

* Areaefectiva  Apr = mr?
(abertura)

4 2
e Ganho G = n(mr?)

A2

: Antenas parabdlicas:
Antenas parabodlicas I — raio da antena

72 — 4rea efectiva da antena




Antenas

... relacao entre area efectiva e ganho de uma antena

/12
Aef_EG em que A=c/f
» convers3do entre unidades de ganho de antenas (dBi, dBd)

Gapi = 10 -logyo(G)

Gapa = Ggpi — 2.15 & Gapa = 10 - logyg (L)

1.64

Abertura de uma antena

Conversao entre ganhos




Dipolos e agregados

1 Length (meter) = 300 /f 2.f(MHz) |
I | Dipole

|

Reflector

75 Ohm feedline

Transmission Line

Sobre um plano de massa, uma antena de um quarto de onda
tem um ganho duas vezes maior (+3dB) que um dipolo de meio
comprimento de onda (ou 5.19dBi), e uma resisténcia de
radiacdo de 36.8Q.

O comprimento elétrico da antena pode ser reduzido com uma
indutancia ligada em série (por vezes enrolada em hélice)

Dipolo e agregados




Equacao de Friis

GT p L(ar)

emissor > ar > receptor
——————————————————————————————————————— A D
(T) ,(R)
PR % Pr _ Aef Aef
L =G Gr(=) o E=—
Pt 4mr Pt A“r

» Dada uma antena que transmite uma poténcia Py, a poténcia Py
recebida pela antena receptora é proporcional ao produto das
aberturas de ambas as antenas (a distancia r)

Equacdo de Friis Ggr , Gy — ganhos das antenas

Agc), Ag? — areas efectivas das antenas




PL - Atenuacao em espaco livre

9

1 Incorpora dois efeitos:

S = PT ~ * Espalhamento da energia

Adrr electromagnética em
espaco livre devida a
dispersao esférica

(inverse square law)

2
A
P(m) PR = O—— ¢ Influéncia da abertura da
Ar antena na poténcia
recebida
/'12
2 Aep = -

b PT (4nr)
PR A
» As perdas por propagacao correspondem a perda da forca de sinal

(de uma onda electromagnética) resultante da propagacao em linha
de vista (sem obstaculos) e em espaco livre

Atenuagdo em espago livre S — densidade especial de poténcia [W/m?]
free-space path-loss PL r — distdncia ao emissor




