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RESUMO

Desde o surgimento do “abaco” ha 2000 anos a.c. considerado por alguns
historiadores como sendo o primeiro computador, o homem utiliza-o para obter
respostas e armazena-las, e em 1946 os norte-americanos John Presper Eckert
e John W. constroem o primeiro computador eletrénico, o ENIAC (Electrical
Numerical Integrador and Calculator), com uma capacidade de resolver 5000
equacdes por segundo. O computador foi usado na segunda guerra mundial para
resolver calculos balisticos. Apds a segunda guerra, os computadores passaram
a ser usados pelos cientistas nos mais diversos problemas, obtendo respostas
numeéricas e/ou complexas. As respostas numéricas sao obtidas para intervalos
de tempo muito curto. Diversos problemas tecnoldgicos foram interpretados, tais
como: fendmenos quanticos e relativisticos. O método mais comum de
utilizarmos os computadores como instrumento de pesquisa € introduzindo uma
linguagem computacional que crie uma interface de interagao entre a maquina e
o fendmeno de interesse. Nesse trabalho utilizamos a linguagem C/C++, para a
implementacgé&o de filtros elétricos, em baixa frequéncia, descrito no capitulo 10
do livro de Fisica Basica 3, do autor H. Moysés Nunssenzveig. O livro ndo traz o
comportamento grafico desses filtros elétricos. Assim, criamos um coédigo
computacional capaz de gerar o comportamento do espectro de frequéncia o,
dos filtros elétricos sugeridos pelo Moysés. A partir desse codigo computacional,
geramos um banco de dados que permite construir graficos do espectro de
frequéncia. Com esses graficos, a visualizacdo dos fenémenos fisicos para
esses filtros elétricos ficaram visivelmente explicados. Os filtros elétricos
investigados sao circuitos do tipo: CL/LC (capacitor e indutor; indutor e
capacitor), e estdo em perfeito acordo as teorias apresentadas no livro, tornando
assim o codigo implementado cabivel e veridico para uso educacional.
Consideramos este trabalho uma importante ferramenta para a compreensao de

filtros elétricos, bem como, para futuros estudos nessa tematica de ensino.

Palavras chave: filtros elétricos, linguagem computacional C++, circuitos CL/LC.



ABSTRACT

Since the emergence of the "abacus" 2000 years ago a.c. considered by
some historians as the first computer, man uses it to obtain answers and stores
them, and in 1946 the Americans John Presper Eckert and John W. construct the
first electronic computer, ENIAC (Electrical Numerical Integrator and Calculator),
with a capacity to solve 5000 equations per second. The computer was used in
World War |l to solve ballistic calculations. After the second war, computers
began to be used by scientists in various problems, obtaining numerical and / or
complex answers. Numerical responses are obtained for very short time intervals.
Several technological problems have been interpreted, such as: quantum and
relativistic phenomena. The most common method of using computers as a
research tool is to introduce a computer language that creates an interaction
interface between the machine and the phenomenon of interest. In this work we
use the C/ C ++language, for the implementation of low-frequency electric filters,
described in chapter 10 of the book Basic Physics 3, author H. Moyses
Nunssenzveig. The book does not bear the graphical behavior of these electric
filters. Thus, we constructed a computational code capable of generating the
behavior of the frequency spectrum [0 of the electric filters suggested by
Moysés. From this computational code, we generate a database that allows us
to construct graphs of the frequency spectrum. With these graphs the
visualization of the physical phenomena for these electric filters are visibly
explained. The investigated electric filters are circuits of the type: CL / LC
(capacitor and inductor, inductor and capacitor), and are in perfect agreement the
theories presented in the book, thus making the implemented code correct and
true for educational use. We consider this work an important tool for the
understanding of electric filters, as well as for future studies in this subject of
teaching.

Keywords: electric filters, C ++ computational language, CL / LC circuits.
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1. INTRODUGAO

A palavra denominada dos filtros, com base na literatura, sdo dispositivos
responsaveis por separar, bloquear ou filtrar determinados objetos, particulas
sedimentos, ondas eletromagnéticas, dentre outros. Atribuindo-lhe essa
caracteristica de filtrar, podemos imaginar que nessa configuragao seja possivel
a passagem ou bloqueio de algo. Conhecemos diversos processos de filtragem
utilizados no cotidiano, tais como: a peneira de areia, o protetor solar, 6culos
escuros (extremamente comum), o famoso filtro de agua (feito de barro). Todos
esses exemplos de filtros conseguem de alguma forma separar ou bloquear
coisas do nosso interesse, seja a beneficio da saude ou apenas para proporciona
melhor performance na construgao civil, dispositivos eletrénicos, etc. Existem
infinitos produtos com essa caracteristica de filtrar.

Literalmente estes dispositivos elétricos sdo formados por um conjunto de
elementos passivos que interagem com a corrente elétrica. Os denominados
elementos passivos na eletrénica sdo conhecidos como capacitor ou indutor, e
suas associagées em série e em paralelos também representam um elemento
passivo. Esses componentes eletrénicos sao os que mais compdem 0s circuitos

elétricos atualmente.

Para compreender o funcionamento de filtros seletores em frequéncia, é
necessario ter conhecimento de circuitos elétricos construidos a partir dos
capacitores e indutores. Um circuito elétrico pode conter diversos componentes
eletrénicos, tais como: resistores, transistores, amplificadores, diodos,
transformadores, alimentados por um gerador de tenséo. A forma de associagcao
entre os componentes eletronicos € determinante para definir a classificagdo do
filtro eletrénico.

Os filtros construidos a partir de dispositivos eletrénicos apresentam
comportamento de filtragem em baixas frequéncias, na ordem de mega-hertz.
Como exemplos citamos: a faixa de transmissao do radio. Outros exemplos
cotidianos sdo as TVs digitais ou Radios digitais, existem para este tipo de
aplicagdo em mateiras feitos de microfitas, que dispensa componentes

eletronicas, o qual interagem com sinal de comprimento de onda muito pequeno,



e consequentemente os caracterizamos como sendo de altas frequéncias, da
ordem de giga-hertz.

Os filtros podem ser classificados em quatro seguimentos: filtro bloqueia
frequéncia, passa frequéncia, bloqueia bandas de frequéncias e passa bandas
de frequéncias. No segmento bloqueia frequéncia aplica-se duas derivagoes,
que ainda pode ser classificada como sendo: bloqueia baixa frequéncia ou
bloqueia alta frequéncia.

Neste trabalho académico apresentamos algumas aplicagbes simples
associados a filtros eletrénicos, utilizando a linguagem de computacdo C++, e
implementando pequenas técnicas dessa linguagem nos estudos de filtros
eletrénicos, dos quais sdo capazes de selecionar sinais elétricos em
determinadas frequéncias. Esses filtros sdo mais conhecidos na literatura por:
filtros elétricos seletores de frequéncias.

Observamos que o autor H. Moysés Nunssenzveig, em seu livro de Fisica
Basica, volume 3, mais especificamente no capitulo 10, apresenta um pequeno
estudo tedrico em filtros de baixa frequéncia, onde investiga o comportamento
de filtragem de forma tedrica, sem ilustragdes graficas do espectro de frequéncia.

Buscamos métodos computacionais, o qual implementamos em codigos
no compilador gratuito DevC/C++ as fungbes que caracterizam os filtros
seletores em baixa frequéncia, previamente apresentados no capitulo 10 do
Moysés. Assim, nos concentramos em gerar graficos ilustrativos do espectro de
frequéncia e consequentemente associamos a compreensao das regides de
passagem ou bloqueio da frequéncia. Comparamos nossos graficos com as
expressoes tedricas apresentadas por Moysés e observamos se estavam de
acordo com as teorias apresentadas.

Atualmente, os filtros possuem grande importancia nas investigagcoes
cientificas. Como exemplo de pesquisas recentes cito: o filtro de ions ou
seletores de velocidades, formado por um cilindro e duas placas internas com
diferenca de potencial onde os campos elétricos e magnéticos selecionam um
feixe de ions que atravessam o cilindro, através das velocidades das particulas.
Como notamos, os filtros também apresentam aplicagdes sofisticadas, desde

ruidos sonoros em aparelhos amplificadores, como utilizados na medicina ao



colete de chumbo, que impede danificar células humanas no processo de
radiagao conhecido como raio X. Dentre infinitas aplicacées, os filtros sao uteis
para ajudar a sociedade em geral.

1.1 Organizacao do documento

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos, incorporando os motivos
éticos e responsaveis de carater motivacional envolvida até a conclusdo com os

resultados investigados e explorados, dispostos da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta uma introdugdo geral do trabalho que nos

propusemos a fazer, como trabalho de conclusao de curso.

O capitulo 2 aborda as definicbes que caracterizam a importancia dos
filtros elétricos desde o seu surgimento, e ilustram os elementos passivos que

contribuiram para a construcao dos filtros elétricos.

O capitulo 3 apresenta as bases tedricas para analise do projeto de um
filtro elétrico simulado a partir de um circuito simples, e seus tipos de
associacgoes: em série, em paralela e mista. E as equagdes dos filtros elétricos
obtidas a partir das leis de Kirchhoff.

O capitulo 4 descreve os procedimentos metodoldgicos utilizados para
investigar as expressdes tedricas que descrevem os filtros, os quais foram
definidos por Moysés Nunssenzveig no seu livro, titulado como curso de fisica
basica 3.

O capitulo 5 traz os resultados das simulacdes dos filtros elétricos
seletores em baixa frequéncia descritos por Moysés, com implementagéo dos
devidos cédigos em linguagem de programagao C/C++ esbogados em tabelas.



2. MARCO TEORICO DOS FILTROS ELETRICOS

2.1 Filtros elétricos

Os filtros elétricos séo circuitos elétricos construidos a partir de elementos
simples, tais como: indutor, capacitor e resistor. A ideia fundamental desses
filtros € bloquear ou permitir a passagem de determinas correntes em baixa
frequéncia. Com o surgimento do radio, ou seja, transmissao de informagéo
através de ondas eletromagnéticas, sugiram problemas em que as antenas nao
conseguiam transmitir ondas no espectro da frequéncia da voz, ou seja, em
baixas frequéncias, da ordem do espectro de 50 KHz. Para resolver este
problema foi utilizado um filtro, seguido do efeito de modulagéo. De acordo com
comprimento de onda de De Broglie:

A=< (2.1)

-0

Observe a equacao (2.1), que é impossivel projetar antenas com
dimensdes do comprimento de onda para frequéncia muito baixa como a do
espectro da frequéncia da voz, assim parecia ndo ser possivel que a voz
pudesse ser transmitida. Contudo, foi preciso compreender o fenémeno de
modulagéo.

O fenbmeno da modulagéao tem como caracteristica transmitir um sinal de
frequéncia dentro de outro. Assim, o sinal da voz foi transmitida dentro de uma
frequéncia alta como por exemplo: dentro de uma frequéncia de 1 GHz. Entéo é
nesse ponto em que os filtros entram na histéria, quando a antena do radio
recebe o sinal transmitido com as duas frequéncias moduladas, o filtro recebera
0 pulso da antena e bloqueara o sinal com a frequéncia de 1 GHz e permitira
apenas a passagem da frequéncia baixa, ou seja, o radio transmitira apenas a
faixa da frequéncia da voz eliminando o ruido do 1 GHz.

Os filtros possuem algumas classificagdes conforme Dias (p.100, 1999),

ilustradas a seguir, na Figura 1.



Figura 1 - Exemplos de filtros: a) filtros passa baixa, b) filtros passa alta, c) filtros
passa banda e d) filtros bloqueia banda

Vi/ V, (a) W'V, (b)
A A
Filtro passa baixa Filtro passa Alta
—_—— »
f. f f, f
v,/ V, Vv
c d
" (c) A (d)

Banda Banda
Passante Bloqueada

\ 4

Fonte: Prépria(2017)

A razédo da diferenga de poténcia V,/V; mostrada nas Figuras 1(a), 1(b),
1(c) e 1(d) séo as respostas para cada tipo de filtro. Onde fp é a frequéncia que
o filtro permite a passagem da determinada corrente, e f: € a frequéncia de corte
que bloqueia o sinal da corrente para qualquer espectro de frequéncia. Nos
exemplos c) e d) da Figura 1, observamos as bandas selecionadas pela
diferenga das frequéncias fp e f;, denominamos esta diferenga, como sendo
uma faixa, a qual tem como fungdo de permitir a passagem de sinais dos
espectros de frequéncia dentro dela, este caso ocorre no exemplo (c), ou de
rejeicao no caso do exemplo (d).

2.2 Surgimentos dos filtros elétricos e atuais

Os primeiros filtros elétricos segundo Moysés (1997, p. 226), “foram
construidos por Campbell 1906”. Eram e ainda sao constituidos com elementos



passivos e ativos e tinham as propriedades de impedir a correte elétrica de fluir
no circuito. Essa caracteristica foi muito importante para resolver problemas de
transmissédo de sinais de radio, como exemplo o efeito da modulacdo
mencionado na secao 2.1. Atualmente os filtros encontram-se mais modernos a
exemplos dos filtros analdgicos e digitais, encontrados em qualquer loja de

eletronica.

2.3 Definigdes dos elementos passivos C e L

As definicbes de alguns capacitores e indutores desde as suas
classificagcdes as suas caracteristicas, sao importantes para construir o circuito
elétrico, sendo estas caracteristicas que definira em que aplicagao este circuito
elétrico tera como filtro. Portanto apresentaremos a seguir as caracteristicas e
tipos dos elementos utilizados neste trabalho os quais definiram o nosso filtro

elétrico.

2.3.1 Classificacoes dos indutores

Indutores sé&o conhecidos também como solenoides ou bobinas, sua
constituicao € basicamente de fio condutor enrolado em torno de algo, ou apenas
0 centro vazio, por ser um elemento passivo, este dispositivo tem a capacidade
de armazenar energia, sendo esta, armazenada nas linhas de campo magnético
no centro do solenoide, mas esse efeito so € possivel se a fonte que alimenta o
indutor fornecer uma corrente alternada (CA).

O efeito que ocorre no indutor e conhecido como indutancia. Sendo este
efeito uma grandeza fisica representada pela letra L e sua unidade de medida
no Sl é o Henry (H). Grandeza que esta relacionada com a tensédo induzida no
campo magnético e a corrente responsavel pelo surgimento deste campo, e a
tensdo nos terminais do indutor é proporcional a corrente que nela passa. A
energia armazenada no indutor € medida no Sl em joules (J), e também pode
ser expressa pela quantidade de trabalho necessario para estabelecer o fluxo
magneético no indutor, ou seja, 0 campo magnético. Segue na préxima pagina.

alguns tipos de indutores:



Figura 2 - Exemplos de indutores: a) nucleo de ar, b) nucleo de ferrite, c)
laminado, d) toroidal, e) ferromagnético

(@) (o)

Fonte: Mundo da elétrica (2017)

Os materiais usados nos modelos de indutores Figura 2, sdo responsaveis

do desempenho e eficiéncia de cada um, e caracterizam-se:



Indutor nucleo de ar: este tipo de indutor € diferente dos demais, pois nao utiliza
ferromagnético em seu interior, mas mesmo assim, possui perdas baixas
resultando em uma alta frequéncia, sendo sua baixa induténcia utilizada para

transmissdo em altas frequéncias.

Indutor nucleo de ferrite: caracterizado por ser constituido por ceramica
ferromagnética. Este indutor tem boa eficiéncia em altas frequéncias, pois
elimina correntes parasitas e a histerese € muito baixa.

Indutor nucleo laminado: este indutor € formado por um conjunto de matérias
que caracterizam como o mais especifico dentre os ja citados, pois 0 seu nucleo
e composto por laminas de aco-silicio, envolvidos por verniz. O verniz ao
envolver as laminas previne perdas por correntes parasitas. E o silicio adicionado

ao aco diminui a histerese.

Bobinas toroidais: indutor caracterizado pelo baixo custo de fabricacao e pela
orientagao circular dos solenoides. Este indutor possui um nucleo formado por
ferrite com um formato de rosca. Este formato nao foi escolhido por acaso, pois
as linhas de campo magnético percorri o caminho circular do nucleo, esta técnica

foi desenvolvida para evitar perdas.

Indutor nucleo ferromagnético: o nucleo feito de ferromagnético do indutor
possibilita uma induténcia maior que os aqui ja citados, mas as perdas para
histerese sao significativas, isso €, devido a maior concentragdo de campos

magnéticos em seu interior.

Para obter a capacidade de indugao do indutor nucleo de ar, utilizamos a
equacgao (2.2).

(A2x N2)

L= ————.
22,4x(9a+10¢)

(2.2)

Sendo L a induténcia e é mais utilizada em micro henry (uH), a é o raio da
bobina, medida em milimetros (mm), £ € o comprimento da bobina, também em
milimetros, A é a area da espira calculada em milimetros, N é designada ao

numero de espiras da bobina, niumero puro. Esta equagao é a mais simples para



um indutor cujo nucleo e vazio, mas para um caso mais geral em que usa-se
indutores com nucleo preenchido com determinado material, utiliza-se a equagao
(2.3).

_ (1,26xN2xpgxA)

L
107 x4

(2.3)

Observe que, tanto o indutor de um nucleo vazio, como de um totalmente
preenchido, dependem da area das espiras e do numero de voltas, mas o que
influencia estes indutores serem melhores esta na permeabilidade magnética do
material p,. A Tabela 1, mostra algumas das unidades mais utilizadas para

indutores:

Tabela 1 - Multiplos de induténcia

Indutancia Ordem G. Unidade (SI)
1H 1 Henry
1mH x 1073 Mili Henry
1uH x 107° Micro Henry
1nH x 107° Nano Henry
1pH x 10712 Pico Henry

Fonte: Prépria(2017)

2.3.2 Classificagoes dos capacitores

Os capacitores sao dispositivos elétricos utilizados em varios circuitos
eletrénicos, pois sua caracteristica de armazenar energia o faz importante na
transmisséo de energia. Sua estrutura € basicamente formada por duas placas
condutoras em paralelo e separadas por um distancia muito préxima uma da
outra, mas nunca em contato, pois € justamente esta distancia entre as placas,
que cria um campo elétrico que € o responsavel pelo armazenamento da energia,
para que o contato ndo aconteca, um material resistente ao fluxo de corrente é
adicionado entre as placas e o mais conhecido € um substrato dielétrico, e por
que o ar ndo é viavel? Por que mesmo o ar pode se tornar um condutor para

tensbes elevadas, ou seja, a diferenca de potencial(DDP) entre as placas forem
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significativamente diferentes. Existem varios tipos de capacitores. llustraremos

alguns na Figura 3.

Figura 3 - Exemplos de capacitor: a) ceramico, b) eletrolitico, c) dleo, d) p
e) tantalo e f) variavel

(@) (b)

(c) (d)

Fonte: Mundo da elétrica (é017)
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Os capacitores da Figura 3, sdo os mais encontrados em lojas de
eletrénicos. A seguir, faremos um pequeno estudos das especificagbes

caracteristicas associadas aos materiais que os compdem.

O capacitor ceramico: o capacitor ceramico é o mais comum de se encontrar
em equipamentos eletronicos. Por exemplo: em radios, em televisdes, dentre
outros. Este dispositivo e constituido de forma simples sendo composto por um
po de ceramica comprimida, formando uma pastilha que sera depositado entre
duas placas, que sdo chamadas de armaduras. Um processo chamado de
vaporizagao de prata, € responsavel para combinar o substrato (p6 de ceramica
comprimida) entre as placas e proteger o capacitor. Este dispositivo fornece uma
capacidade de operar circuitos de altas frequéncias e também podem ser
utilizados em circuitos de corrente continua.

Capacitor eletrolitico: este capacitor, assim como os demais, também tem
duas placas condutores de aluminio. Contudo, ele difere do ceramico, pois tem
uma camada fina de 6xido de aluminio entre as placas, que sao enroladas e
embebidas em um eletrolitico liquido, de onde surge o seu nome. Esses

capacitores conseguem tornar a fonte mais estavel e até filtra ruidos de corrente.

Capacitor 6leo: capacitor dleo, uns dos primeiros a serem feitos e utilizados
para armazenamento de energia. Eles ndo sdo usados atualmente, mas teve
importante fungdo em equipamentos que possuiam valvulas. Esses capacitores
eram feitos com duas fitas de aluminio enrolados em papel e embebidos em 6leo

ou em outro liquido um pouco mais denso.

Capacitores poliéster: este dispositivo € 0 mais compacto aqui citado, sendo
formado por varias fitas de aluminio entre camadas de poliéster, a capacitancia
€ determinada pela quantidade de fitas e espessura do poliéster. Possibilitando

maior armazenamento de carga que os demais.

Capacitor tantalo: o capacitor tantalo tem uma caracteristica, que esta
relacionada ao terminal positivo ser maior que o negativo, a finalidade é para ser
conectado com fontes de correntes continuas, este dispositivo ndo pode ser
conectado em circuito de correntes alternadas. Este dispositivo fornece alta
durabilidade em comparagdo com outros capacitores, e diminui a perda de
corrente de fuga.
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Capacitor variavel: o capacitor variavel € mais empregado como sintonizador
de frequéncias em transmissdo, seja no radio, nas televisbes e em outros
equipamentos. Este capacitor funciona para baixas tensées e baixos potencias.
Sua estrutura € formada por placas de latdo ou aluminio e o seu interior
geralmente é o ar.

Como mencionado, de modo geral, as caracteristicas fundamentais de um
capacitor esta diretamente associada ao tipo do dielétrico. Esse é responsavel
pela qualidade do capacitor em armazenar energia. Desta forma, buscamos
conhecer a capacitancia de um capacitor. A expressao matematicos mais

simples, é dada por:

c=3 (2.4)

A equacgao (2.4) é para um capacitor com placas apenas separadas pelo
ar. Para capacitores que utilizam matérias isolantes, entre as placas, utilizamos
a expressao matematica, para a capacitancia é dada pela equagao (2.5)

C= (2.5)

2
onde, K ¢ a constante de coulomb, igual @ 9 x 10° N - % €p € a permissividade

elétrica do meio material, d é a distancia entre as placas e A € a area das placas.

Esta equacgao pode determinar a capacidade de armazenamento de carga
ou energia dos capacitores. Na Tabela 2, ilustramos a ordem de grandeza das
capacitancias, medidas no (SI).



Tabela 2 - Multiplos de farad

Capacitancia Ordem G. Unidade (SI)
1F 1 Farad
1mF x 1073 Mili Farad
1uF X 1076 Micro Farad
1nF x 107° Nano Farad
1pF x 10712 Pico Farad

Fonte: Prépria(2017)
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3 CARACTERIZAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

Como definimos, os filtros elétricos séo circuitos construidos a partir de
componentes eletrénicas, interligadas no circuito, por condutores. Geralmente,
esses condutores sdo fios de cobre. O circuito possui ainda, uma chave
ligar/desligar e um gerador de energia (fonte), geralmente € uma tenséo
alternada. O gerador também pode ser um dispositivo de corrente continua, tais
como: pilhas ou baterias. Na Figura 4, ilustramos um circuito elétrico simples.

Figura 4 - Circuito simples

Chave (Iigaldesliv
@
I

+
N
Gerador
- Resisténcia

Condutores
%

Fonte: Propria(2017)

A resisténcia mostrada na Figura 4, pode ser qualquer dispositivo que
consome energia, por exemplo: uma lampada, uma geladeira, uma televiséo,
etc. Esses aparelhos domésticos constituem circuitos complexos, os quais
possuem capacitores e indutores. A unidade € medida da resisténcia, no SlI, é o

Ohms, simbolo, Q. Existem também resistores com resisténcia variavel.

Vamos substituir no circuito da Figura 4, a resisténcia por um capacitor ou
por um indutor. Neste novo circuito, Figuras: 5a e 5b, interessamos nas
propriedades associadas pela passagem da corrente nos elementos indutivos e
capacitivos.



15

Figura 5 - a) Circuito indutivo e b) Circuito capacitivo

a) b)

@ indutor L @ capacitor C ——

Fonte: Propria(2017)

O indutor e o capacitor quando submetidos a uma passagem de corrente
alternada entre seus terminais, provocam efeitos: magnéticos e elétricos, os
quais sao respectivamente responsaveis pelos fendmenos indutivos e
capacitivos do circuito. Como discutimos no capitulo 2.

3.1 Associacoes em série

Para capacitores associados em série, as ligagcdes devem seguir a ordem,
polo positivo conectado ao polo negativo do préximo capacitor. Observe a Figura
6.

A capacitancia equivalente Ceq, desse circuito € dado por:

1 1 1 1 1
woatotettn (2.6)

Onde, Ceq sera sempre menor do que o valor do menor capacitor do
conjunto. Observamos que este tipo de associagao € util para trabalhar com
menor tempo possivel para carregar e descarregar um circuito.
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Figura 6 - Associagao em série de capacitores
—| |+ —| |+ -l |+

T C, C, C;

I

|
+]11!

Fonte: Prépria(2017)

As ligagées em série dos indutores ndo sdo diferentes dos capacitores.
Seus terminais sado ligados da mesma forma que a associagdo em serie dos
capacitores. Na Figura 7, ilustramos as liga¢des dos indutores.

Figura 7 - Associagao em série de indutores

T

L 1 LZ L3

Fonte: Propria(2017)

Contudo, a diferenca entre associagées de capacitores e indutores em
série esta na expressao matematica, que para os indutores é dada por:



Leq= L1+L2+L3++Ln (27)

A induténcia equivalente, Leq, dada pela equacdo (2.7) € a soma das

indutancias no circuito em série.

3.2 Associagoes em paralelo

A associagdo em paralelo para capacitores é ilustrada na Figura 8.
Observamos a existéncia de nds no circuito. Um né € identificado quando a
corrente se divide. Na Figura 8, temos as correntes: I, e I3, [, e I, e I e I, onde

correspondem as correntes em cada né do circuito.

Figura 8 - Associag&o em paralelo de capacitores

]3 _>]5 _Ts
b b b
I

- + + |
~ C1 Cx G

Cn

I||+

1 1 l
T S S A

h— o — e —

Fonte: Prépria(2017)

A expressao matematica dada pela equacgao (2.8) representa a Ceq de um

circuito associado em paralelo.

Ceq= C1+C2+C3+"'+Cn. (28)
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A equacdo (2.8) € anadlogo a resisténcia equivalente de resistores
associagao em série. Na associagdo em paralela as capacitancias do circuito
somam-se, e consequentemente armazenando mais energia no circuito. A

associagao em paralelo dos indutores, € ilustrada pela Figura 9.

Figura 9 - Associagéo em paralelo de indutores

— — —
I T I ks | L6
L, ly L
i
+ + -+ - +
@ L, L, Ls Ln g
| | I;
<L l 2{_[3 J’if_IS l(_ls

Fonte: Prépria(2017)

Neste caso, a indutancia equivalente é dada pela equagao (2.9)

L,L
Leg = -2
4 L4L,

(2.9)

Nessa associagdo também aplica-se a lei dos nds, a segunda lei de
Kirchhoff. E para a associagdo em série, a corrente € a mesma em todos os
dispositivos do circuito, mas a tensdo ndo. Portanto aplicamos as leis de

Kirchhoff para circuitos mistos. Na secdo 3.3 discutiremos este tipo dé
associagao.

3.3 Associagao mista

Quando um circuito é formado por mais de uma associagao, ou seja, em

paralela e em série, denominamos como sendo associagdo mista.



19

Figura 10 - Associagédo mista de capacitores e indutores

e [ L u
| | '—‘JLQU

L,

@ c, _ o —
+

1
12

«— b «—

[

4

Fonte: Prépria(2017)

O circuito da Figura 10, possui dois nds sendo a e b, os quais séo
consequéncia da divisdo da corrente. Essas correntes fluem para os capacitores:
C, e C5. Para encontrar as correntes neste circuito, devemos aplicar a segunda
lei de Kirchhoff.

Aplicando a lei dos nés para os pontos a e b da Figura 10, temos:

12 + 13 = Il' (210)

A lei dos nds ou segunda lei de Kirchhoff, diz que, a soma das correntes
que aponta para fora do né é igual a soma das correntes que chegam até o né.
Isto € uma consequéncia da conservagao das cargas existentes no circuito, ou

seja, garantindo que as cargas nao se acumulem nos terminais dos circuito.

A regra dos nés aplica-se quando o circuito é formado por mais de uma
malha. Para resolver esses tipos de circuitos aplicamos também a primeira lei
Kirchhoff ou lei das malhas. Conforme Sears e Zemasnky (2009, p. 173) “a soma
algébrica de todas as diferengas de potenciais através de uma malha, incluindo
os elementos resistivos e a fem de todas as fontes, que devem ser igual a zero”.

Como citado, podemos expressar matematicamente como sendo:
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I
e

XV (2.11)

A expressao matematica dada pela equacao (2.11) representa a lei das
malhas ou primeira lei de Kirchhoff, valida para qualquer circuito com n malhas.
A seguir, apresentamos a metodologia utilizada neste trabalho.
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4 METODOLOGIA

Iniciamos este trabalho académico fazendo um estudo bibliografico sobre
filtros elétricos, a partir de elementos passivos de um circuito elétrico até filtros
atuais. Observamos que o capitulo 10, do volume 3, do livro de fisica basica do
autor H. Moysés Nunssenzveig tratava sobre estudos teoricos de filtro seletores
em baixas frequéncia apresentando resultados teoricos para o espectro de
frequéncia. Na obtengcdo dos resultados desta monografia dividimos nossa
metodologia em quatro etapas: estudo bibliografico, procedimento
computacional, veracidade computacional e contribuicdo cientifica. Como
resultado central desse trabalho apresentamos o comportamento grafico do
espectro de frequéncia apresentado por Moyseés de forma tedrica. Os resultados
graficos estdo expostos no capitulo quatro deste trabalho. Eles foram obtidos a
partir de implementagcées computacionais das equacgbes que descrevem as
caracteristicas dos filtros CL e LC do livro de Fisica basica lll, do escritor Moysés
Nunssenzveig. Os resultados graficos apresentam excelente concordancia com

a tedrica.

4.1 Estudo bibliografico

o Definicdes tedricas e expressdes matematicas que dizem respeito aos
filtros elétricos;

e Estudo de linguagem de programacdo C++ para as devidas
implementagdes computacionais das expressées matematicas dos filtros;

e Estudo de simulagdes graficas na implementagao computacional,

e Criagao dos codigos com as definigbes das equagdes para cada problema
investigado, obtidos a partir do capitulo 10, do volume 3, de fisica basica
do escritor Moysés Nunssenzveig.

4.2 Procedimento computacional

No programa dos codigos ressalvamos antes de iniciar que, nao
instalamos a biblioteca de texto para as normas da gramatica brasileira ou
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associacgao brasileira de normas técnicas (abnt), ou seja, devido a sua verséo
gratuita o software é limitado e nem todas as bibliotecas estao acessiveis. Como
0s pacotes das bibliotecas ndo foram instaladas no compilador Dev-C/C++, parte
do cdodigo ndo obedece a gramatica. Contudo, a falta deste recurso nao interfere
nos resultados. As etapas para construgao do codigo:

e Instalacdo do compilador Dev-C/C++, para realizar a etapa 2,
observe a Figura 11, que ilustra a interface do compilador, com
algumas variaveis definidas como KE que representa o limite de
frequéncias para w, varrer o circuito. Chamaremos essa frequéncia

de oscilagao livre.

Figura 11 - Interface do compilador Dev-C/C++

™ Projeto! - [Filtro P baise e B alta Grafico.dev] - Dev-Ce+ 5.92

File Edit Search View Project Execute Tools AStyle Window Help

RS HEE ~~ BR EE| €48 BO08 ¢ % d@ | meee e o seese v
a] § M || tgovats) . v =
Project Classes Debug ~ main13.Ccpp
=1 Projetot 1 t#include <graphics.h>
0 o135 tinclude <limits.h>

2

3 #include <dos.h>

4  #include <iostream»
5 #include <conio.h»
6 #include <cmath>

7 #include <cstdlib>
8 #include <fstream»
9 #include <iomanip»
18 ttinclude ¢string>

- 12 tdefine KE 120

13 using namespace std;

14
15 main()
16
17
188 {
19
- 0 | //criando tela de grafico
21 initwindow(700,600);
22
23 setcolor (YELLOW);
24 moveto(150,250);
25 lineto(150,100);
26 moveto(150,250);
27 lineto(120.250): v
82 Compiler B Resources llj CompileLog & Debug [B Find Resutts
Line: 44 Col: 23 Sel: 0 void outtextxy (int x, int y, char ‘YENSU‘i"E)banepavsmg732!’\\&5in4,125seconds(177,45f\\e:pevse(and]

Fonte: Propria(2017)

Fizemos uma substituicdo na declaracéo da variavel w para x no cédigo,
onde atribuimos para ser uma variavel local. O limite de variacdo desta

frequéncia w, atribuimos uma variavel global KE (primeira seta, na linha 12) em
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que podemos variar seus valores e isso depende do seu interesse de

investigagao para o espectro de frequéncia.

e Para a seta 2 na linha 20 do codigo da Figura 11 acima,
determinamos as dimensdes para a tela esbogar os graficos.

e Figura 12 abaixo, ilustra as equagdes implementadas em codigos:

Figura 12 - Equacgdes implementadas
fed Projetol - [Filtro P baixa £ B alts Grafico.dev] - Dev-Ce+ 532 =N =

File Edit Search View Project Execute Tools AStyle Window Help
D@@@@|E%\ LR EE| 848 @ EEEEEE\&\'f'-’\d]}]ﬂ_{Duf:-c:4.3.:3:—b1:;s1ease =
a] &l [ ||| iezezsis -l =

"I main13.C.cpp \

=18 Projetol 76 cout<<endl; -
[0 main13.Cepp 77 ciny»E;

78 cout<<endl;

79

80 cout<<"0 valor escolhido para a fem E foi ERED

81 cout<<endl;

82 cout<<"tudo pronto vamos comecar'<<endl;

83 cout<<endl;
84
85 Wo = 1/(sgqrt(L*C));
86
87 cout<<" Observe que o valor da frequencia de oscilacac livre UWo = "<<lo<<endl;
83
89
9% cout<<"Vamos a resposta "<<endl;
91
92

g
/92’ for(x=8) x<zKE; x++)

956 {
96 V[x] = E/{1-pou({x/Na),2));
97 L}

\9L
99
108
1081
182

3 DESENHA Q GRAFICO

184

185 for(x=@;x<=KE; x++)

106

167H {

188 setcolor(15);

189 lineto(158+x,258+(-V[x]))};

e }

111

112

1A,

114 | ofstream escreve;

115

116 | escreve.open("pontos FPB exe 1");

117 escreve<<"""\n";

118 for (x=8; x<=KE; x++)

119 escreve<<x<<" "<< setiosflags (des::ifixed)<< setprecision (3)<< V[x]<<endl;

| 128 escreve.close(): i
| BB compiler | B Resources | dlh Compile Log | &7 Debug [ [&4 Find Results|
Lin Coli 1 Sel. 0 Lines: 140 Length: 2725 Tnsert Done parsing 713 files in 5,413 second s (13264 files per secand)
¢ >

Fonte: Prépria (2017)

As elipses a e b selecionam as fungdes principais do cddigo, que sao as
equagdes que geram os pontos, ou seja, os resultados, portanto a elipse a
representa a equacgao (4.6), o for é o lagco do comando que contém as repeticdes
da variagao da frequéncia x no dominio de 0 a KE. E a elipse b seleciona o lago
de repeticbes do comando for para as variaveis V[x] e x, sendo estas com
comandos de gerar o grafico, o qual esta ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Tela grafica a direita e a esquerda a tela visual ¢

0K os valores escolhides para o capacitor foi 0.81

E para o indutor foi 8.1

Certo! agora vamos supor uma fonte de energi
=

. 896
5.0454887257
5.0813887355 DD
5.1282A529%94
5.1867218818 DD
5.2576236725
5.3418803215
5.4406267163 DDP

» G5.55L55658205

5.688282012%9 DD

-8411216736

-39645085196 DD
7.82472708584
8.3333339691

128.20855969238  DDP
-208.3321990967 P

-54456083510
-5.8892798424
-5.3418793678 DD
—4.8780479431

i

Fonte: Prépria (2017)

Os pontos da tela a esquerda, o visual ¢, foram exportados em um formato
de texto (txt), em seguida reconstruido o grafico a direita em um software
desenvolvido para isso, por exemplo o Excel da Microsoft. Em seguida
investigamos as propriedades dos graficos e analisamos com as definicées

deduzidas no livro do autor H. Moysés.

4.3 Veracidade computacional

Os resultados gerados pela implementagao em C/C++ das expressdes
matematicas, concordaram com as definicbes tedricas definidas pelo autor
Moysés N. A seguir, apresentamos algumas aplicagées destes filtros CL e LC,
onde atualmente sdo empregados em aparelhos eletrénicos como radios e

televisoes.
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4.4 Contribuicao cientifica

Foram desenvolvidas atividades de auxilio no projeto de extensédo do
grupo de pesquisa GEMCA, com alunos incluidos em projetos de pesquisa de
iniciagdo cientifica financiados pelo CNPq - concelho nacional de pesquisa e
inovagao.

Trabalhos publicados em eventos nacionais e regionais como: CONNEPI
2016, MOMAG 2016 e Iniciagéo cientifica: 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017.
Com projetos desenvolvidos nas areas de Eletromagnetismo, Computacéo,

Fisica e Telecomunicacgoes.
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS PARA OS FILTROS LC E CL

Em acordo com o capitulo 10 do livro titulado como “curso de fisica basica
3” do autor H. Moysés Nunsseinzveig, apresentamos os graficos dos espectros
de frequéncias para varios filtros. Essa descricdo foi realizada através de
implementagbes das equagbes definidas em cada secdo do capitulo 10,
utilizando a linguagem computacional C/C++. No final de cada sec¢éo, estdo as
implementagdes dos codigos em tabelas.

5.1 Filtros LC

Os filtros LC, é um dispositivo construido a partir de elementos passivos
com a propriedade de interagir com a corrente e s&o eles capacitores, indutores,
resistores e tensores, um exemplo de filtro passa baixa é aquele capaz de

bloquear transmisséo de sinais acima de sua frequéncia de corte Figura 14.

Figura 14 - Filtro passa baixas frequéncias
L
TI0° 1 %
1N
V

81‘ aY C=—

¢<

Fonte: Prépria(2017)

Supomos, que a fem ¢ € associada a uma fonte de corrente alternada,
portanto, a equagao (5.1) demonstra a corrente no circuito.
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Temos Z como uma impedancia complexa do circuito da Figura 14,
expressa em termos da impedancia indutiva e capacitiva:

Z=i(wL- =) (5.2)
onde
e
Zc = ﬁ (5.4)

Logo, o potencial entre os terminais do capacitor, obtemos a partir da
equacgao (5.5)

<l
I

—

NI

.. (5.5)

Como a impedancia complexa Z é expressa em termos do indutor e do
capacitor, respectivamente as equacgoes (5.3) e (5.4), entdo para o potencial V

entre os terminais do capacitor, substituimos a equacao (5.1) na equacao (5.5),
logo:

<l
I

Zg

NI o

(5.6)

substituindo, as equagdes (5.2) e (5.4) na equagao (5.6), obtemos uma nova
relacdo matematica para o potencial.

V= (wl- =), (5.7)
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Observando a relagdo para os numeros complexos, onde i’ =1, e

dividimos equacéo (5.7) por w?LC, obtemos a resposta para o potencial, dada

por:

V= u_—fm (5.8)

a frequéncia de oscilagéao livre é dada por, w, = \% E o potencial em fungéo da
frequéncia livre é dada pela equacao (5.9).

V= —° (5.9)

Com efeito, vamos observar o potencial médio, a partir das seguintes
condi¢des de contorno: o potencial médio tende a ¢, quando w tende a zero, € 0

potencial tende a zero, quando w for para o infinito. O comportamento da

frequéncia € mostrado no Grafico 5.1.

Gréfico 5.1 - Filtro Passa baixa, gerada pelo codigo FPB da Tabela 3

................. )-

N
8
0f -
w

Fonte: Prépria(2017)
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Entanto o dispositivo permitira a “passagem” de sinais de baixa frequéncia
para os quais o indutor L. tende a um curto circuito, e “bloquear” sinais de alta

frequéncia e isso ocorre por causa do efeito do indutor e da Lei de Lenz.

Tabela 3 - Cadigo do FPB, no cddigo substituimos w por x, w, por Wo e € por E

#include <graphics.h>
#include <limits.h>
#include <dos.h>
#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <string>

#define KE 100
using namespace std;

main()

{

/lcriando tela de grafico
initwindow(700,600);

setcolor(YELLOW);
moveto(150,250);
lineto(150,100);
moveto(150,250);
lineto(120,250);
moveto(150,250);
lineto(150,400);
moveto(150,250);
lineto(500,250);

moveto(150,250);
IIVARIAVEIS DO CODIGO QUE REPRESENTA O ESPACO!

float WIKE], VIKE];
int E, x, y;
float C, L, Wo;

// DEFININDO MINIMOS, MAXIMOS E OS TEXTOS, NA TELA GRAFICA
setcolor( WHITE);
outtextxy(135, 195,"E");
setcolor( WHITE);
outtextxy(135, 255,"0");

I/ Obs que os C L e E sao constantes atribuidas durante o processo.

cout<<"[ SIMULADOR ]"<<end|;
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cout<<"[-—--mmmmm-m- Este programa simula filtros LC --------------- ]"<<endl;
cout<<"[------ Resultados possiveis para filtros passa baixa -------- 1"<<endl;
cout<<endl;

cout<<"[----- Agora escolha os valores para os elementos C e L ------ ]"<<endl;

cin>>C;
cout<<endl;

cin>>L;
cout<<endl;
cout<<"OK os valores escolhidos para o capacitor foi "<<C<<end|;
cout<<endl;
cout<<" E para o indutor foi "<<L<<endl;
cout<<endl;

cout<<"Certo! agora vamos supor uma fonte de energia, escolha a tencao
inicial para a fem"<<endl;

cout<<endl;

cin>>E;

cout<<end];

cout<<"O valor escolhido para a fem E foi "<<E;

cout<<endl;

cout<<"tudo pronto vamos comecar"<<endl;

cout<<endl;

Wo = 1/(sqrt(L*C));
cout<<" Observe que o valor da frequencia de oscilacao livre Wo = "<<Wo<<end];
cout<<"Vamos a resposta "<<endl;

for(x=0; x<=KE; x++)
{VIx] = E/(1-pow((x/Wo),2)); }

//IDESENHA O GRAFICO
for(x=0;x<=KE; x++) {
setcolor(15);
lineto(150+100*x,250+(-V[x])); }

Il escrever o campo E para um arquivo "Ex"
ofstream escreve;
escreve.open("pontos FPB exe 1");
escreve<<""\n";

for (x=0; x<=KE; x++)

escreve<<x<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (3)<< V[x]<<endI;

escreve.close();
I/ ESCREVE NA TELA OS PONTOS!!
for (x=0; x<=KE; x++) {
cout.width();
Cout<<ll "<<X<<" ll<<ll Hertz "<<ll___> ";
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (10)<<V[x]<<"";
cout.width();
cout<<" DDP "<<endl; }
cout<<"[ CONCLUIDO! ]"<<endl;
getch();
closegraph();
return 0;}
Fonte: Prépria(2017)
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5.2 Filtros CL

Apobs observamos o filtro LC, faremos uma abordagem a respeito do filtro
CL, seguindo o capitulo 10, como escrito no livro. O filtro CL, apresenta um
comportamento do tipo que bloqueia sinais de baixa frequéncia. Repetiremos o
mesmo procedimento para mostrar o espectro de frequéncia do filtro LC.

Figura 15 - Filtro bloqueia baixas frequéncias
| |
| |

Y

ET Y L V

B @

Fonte: Propria(2017)

O circuito apresentado pela Figura 15 é do filtro CL. Observe que suas
componentes L e C foram alocadas entre si, permanecendo 1e Z inalterados.

Mostraremos que o potencial médio, V entre os terminais do indutor é dado por.

<l
I
|
NI
-

(5.10)

substituindo a impedancia indutiva da equacao (5.3) na equacgao (5.10),
encontramos uma nova expressao para o potencial médio entre os terminais do
indutor, dado por:

V = ioLl. (5.11)
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Usando a expresséo da corrente, dada pela equacgao (5.1), e substituindo
na equacao (5.11), obtemos o potencial médio a partir da forga eletromotriz e da

impedancia, dada pela equagao (5.12)

v =l (5.12)

A impedancia complexa € dada pela equacao (5.2), onde reescrevemos a
equacao (5.12) da forma:

V=_ole (5.13)

V= —. (5.14)

Comparando a equacao (5.9) com a equagéo (5.14), notamos que houve
apenas uma inversao das frequéncias. Com apenas esta mudanca, que parece

simples, obtemos uma resposta para o filtro CL completamente distinta do filtro

1L. Para obter a equagao (5.15).

LC, onde fizemos w, = =

V= ——. (5.15)

No Grafico 5.2, ilustramos graficamente o comportamento do potencial
médio, da equacgao (5.15), com respeito a frequéncia.



Gréfico 5.2 - Filtro bloqueia baixa. Gerada pelo codigo FBB da Tabela 4

.................. h
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Fonte: Propria(2017)
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Observando o Grafico 5.2, onde aplicamos as condi¢gdes de contorno para

a frequéncia, indo a zero pela esquerda e ao infinito pela direita, o potencial

médio tende a zero e a forga eletromotriz €, respectivamente. Portando, o circuito

apresenta o efeito inverso ao anterior, ou seja, permite a passagem de

frequéncias alta, quando C tende a um curto-circuito e bloqueia os sinais de

baixa frequéncia.

Tabela 4 - Codigo FBB

#include <graphics.h>
#include <limits.h>
#include <dos.h>
#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <string>
#define KE 100

using namespace std;

main() {
/lcriando tela de grafico
initwindow(700,600);

setcolor(YELLOW);
moveto(150,250);
lineto(150,100);
moveto(150,250);
lineto(120,250);
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moveto(150,250);
lineto(150,400);
moveto(150,250);
lineto(500,250);

moveto(150,250);
/IVARIAVEIS DO CODIGO Q REPRESENTA O ESPACO!

float WIKE], VIKE];
int E, x, y;
float C, L, Wo;

// DEFININDO OS MAXIMOS E OS TEXTOS!!
setcolor( WHITE);
outtextxy(135, 195,"E");
setcolor( WHITE);
outtextxy(135, 255,"0");

// Obs que os C L e E sao constantes atribuidas durante o processo.

cout<<"[ SIMULADOR ]"<<endl;
cout<<"[-------mm--- Este programa gera resultados ---------------- ]"<<endl;
cout<<"[----- Resultados possiveis para filtros bloqueia baixa ------ 1"<<endl;
cout<<"[----- Agora escolha os valores para os elementos C e L ------ ]"<<endl;
cin>>C;
cout<<endl;
cin>>L;
cout<<endl;

cout<<"OK os valores escolhidos para o capacitor foi "<<C<<endl;
cout<<endl;

cout<<" E para o indutor foi "<<L<<endl;

cout<<endl;

cout<<"Certo! agora vamos supor uma fonte de energia, escolha a tencao inicial para a
fem"<<endl;

cout<<endl;

cin>>E;

cout<<endl;

cout<<"O valor escolhido para a fem E foi "<<E;
cout<<endl;

cout<<"tudo pronto vamos comecar"<<endl;
cout<<endl;

//INICIO DA FUNCAO
Wo = 1/(sqrt(L*C));

cout<<" Observe que o valor da frequencia de oscilacao livre Wo = "<<Wo<<end|;
cout<<"Vamos a resposta "<<endl;

for(x=0; x<=KE; x++)
{VIx] = E/(1-pow((Wo/x),2)); }

//IDESENHA O GRAFICO
for(x=0;x<=KE; x++)
{ setcolor(15);
lineto(150+100*x,250+(-V[x])); }
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/I Escreve os dados da tela em txt no arquivo pontos FPB exe 1.

ofstream escreve;
escreve.open("pontos FPB exe 1");
escreve<<""n";
for (x=0; x<=KE; x++)
escreve<<x<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (3)<< V[x]<<endl;
escreve.close();

/ ESCREVE NA TELA OS PONTOS!

for (x=0; x<=KE; x++)

{ cout.width();

cout<<" "<<x<<" "<<" Hertz "<<"---> ";

cout.width();

cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (10)<<V[x]<<"";
cout.width();

cout<<" DDP "<<endl; }

cout<<"[ CONCLUIDO! ]"<<endl;
getch();

closegraph();

return 0; }

Fonte: Prépria(2017)

5.3 Circuitos em redes perioédicas

Utilizaremos o circuito da Figura 16, como o elemento periédico em uma
malha infinita e observaremos como o comportamento do novo circuito afeta na
resposta do filtro. Esse filtro é classificado como sendo periédico.

A partir do circuito da Figura 14, substituimos os elementos L e C, por
duas impedancias complexas sendo uma indutiva e outra capacitiva,

representada por: Z; e Z,.

Figura 16 - Filtro periédico infinito

Zl—?—Z1 /) —e—e

A F

n-1

N
9
N
9
N

L © ‘.

Fonte: Prépria(2017)
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Sendo I, a corrente na n-ésima malha desse filtro. Aplicamos agora a

primeira Lei de Kirchhoff. A corrente neste circuito sera escrita da forma:

(Tn - T11—1)22 + Tn z1 + (Tn - Tn+1)22 = 0. (516)

Expandimos a equacéao (5.16), do tipo:

THZZ - Tn_lzz + In 21 - Tn+122 + THZZ = 0 (517)

colocamos a corrente I, da equagao (2.17) em evidéncia Logo temos:

_Tn+122 + (21 + ZZZ)TI‘I _Tn_lzz = 0 (518)

Sendo Z; e Z, valores dados, encontraremos uma forma em que a
I,, dependa de n. A variavel discreta n toma os valores inteiros, n =1, 2, 3, 4, ...,

n.

A diferengca 1, —1,_, = Al, chama-se uma diferenca finita, analogo e
discreta de uma diferencial: Adf = f(x + Ax) — f(x), e a equagéao (5.18) também
€ uma equacdo de diferencas finitas, analogo discreto de uma equacgao
diferencial.

Observe que os coeficientes das diferengcas sdo constantes. Podemos
resolve-la da mesma forma de uma equacao diferencia linear de coeficientes
constantes, por uma exponencial na variavel (n):

[ = T,exm (5.19)

onde, a € uma constante a se determinar. Isso da

Int1 = €%l = an (p=e%). (5.20)
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I, (5.21)
Substituimos as equagdes (5.20) e (5.21) na equagao (5.18), temos:

Multiplicando a equacéo (5.22) por — p e depois dividimos por Z,, obtemos

uma equacao caracteristica, dada por:

P~ E+2p+1=0 (5.23)
2

sendo suas raizes dadas por:

71 71
py = 1+Ei\/(1+2—22)2 — 1. (5.24)
E facil ver que
—_ —_ 1 —_ 04 —_ -
pp-=1{p.= = (p,=e* =p =c™ (5.25)

Para ambas as raizes, temos:
1 Z
: (p + —) =14+ (5.26)

Sabendo que, Z, e Z, s&o respectivamente i w L e m;:: ou seja, imaginarios

71 .
puros, de forma que, = € real.
2
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Vamos admitir isso e que Z, e Z, sdo reatancias puras (R = 0).

(1 +2%)2 <1.

Oradical em p. € imaginario puro e as raizes sdo complexas conjugados,

caso contrario, elas sao reais.

Comecemos pelo primeiro caso:

Z, \? Z, Z,
(1+E) <1{_1<1+E<1{_1<E<0' (5.27)
Nesse caso, p_ = (p,)* é (complexo conjugado), e 1 = p,p_ = | p4l>

Logo, p; séo fatores de fase; as equacgoes (5.20) e (5.21) nos da:

It — p, = etiB (5.28)

onde {3 é a defasagem da corrente entre duas malhas consecutivas.

Obtemos, a partir da equacao (5.26), a equacgao (5.29)

%(er%) = 1(e® + ¢ ) = cosp = 1+ZZ712_ (5.29)
O que da:
B =cos™? (1 + %) (5.30)

A corrente complexa na malha n fica, para a raiz p_,

[, =T,eifn (5.31)
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ou seja,

I, = T, e i@-8mn (5.32)

e como ¢ = (wt — f n), substituimos na equacao (5.32) logo:

I, = I e ®. (5.33)
Contudo, a corrente real é dada por:
I, = I cos(Bn — wt — @). (5.34)

Portanto, observando a equacéo (5.34), identificamos que representa uma
onda harmdnica progressiva de corrente (Fisica Basica 2, Sec. 5.2). Esta onda

propaga-se ao longo de uma sequéncia de malhas, da esquerda para a direita,

com “niimero de onda B” e “velocidade de propagacdo” w/p.

Gréfico 5.3 - OHP, com defasagem f +, movendo para a direita. Gerada pelo
cédigo da Tabela 5

AN ANy

A

Fonte: Prépria(2017)
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Para a raiz de p, facamos a inversdo, 3 — —f. Essa onda é analoga a

de beta positivo, mas propaga-se da direita para a esquerda. A superposi¢ao
dessas ondas representa a solugéo geral.

Gréfico 5.4 - OHP, com defasagem —f3, propagando para a esquerda. E gerada
pelo codigo da Tabela 5

B' JLI

¥ \

Fonte: Prépria(2017)

Se

A expressao entre parénteses pode ser > 1 ou <-1, como w tende ao +co.

Entao, o cosseno varia de 0 a 2m, provando ser de fato, uma onda senoidal.

Tabela 5 - Cédigo OHP. No cédigo substituimos as variaveis: g por B e I, por
10, o sentido de OHP depende do sinal de §3

#include <graphics.h>
#include <limits.h>
#include <dos.h>
#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <string>
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#define KE 120
using namespace std;

main() { //criando tela de grafico
initwindow(700,600);

setcolor(YELLOW);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(50,250);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(500,250);

moveto(250,250);

IIWVARIAVEIS DO CODIGO Q REPRESENTA O ESPACO!
float W[KE], V[KE], B[KE], Z1[KE], Z2[KE], I[KE], Ph[KE],w[KE];
int E, x, y,n,t;
float C, L, T, Wo,I0, Pi;
// DEFININDO OS MAXIMOS E OS TEXTOS!!
setcolor( WHITE);
outtextxy(245, 255,"0");

// Obs que os C L e E sao constantes atribuidas durante o processo.

cout<<"[ SIMULADOR 1"<<end];
cout<<"[-----mmmmmmm- Este programa gera resultados ---------------- ]"<<endl;
cout<<"[------ Resultados possiveis para filtros Infinitos 1 -------- ]"<<endl;
cout<<"[----- Agora escolha os valores para os elementos C e L ------ ]"<<endl;
cin>>C;
cout<<endl;
cin>>L;
cout<<endl;
cout<<"OK os valores escolhidos para o capacitor foi "<<C<<endl;
cout<<end|;

cout<<" E para o indutor foi "<<L<<end|;

cout<<end];
cout<<"Certo! agora vamos supor uma fonte de energia, escolha a corrente inicial"<<endl;
cout<<endl;

cin>>10;

cout<<endl;

cout<<endl;
cout<<"O valor da corrente inicial foi "<<0;
cout<<endl;
cout<<"tudo pronto vamos comecar"<<endl;
cout<<endl;

//INICIO DA FUNCAO
// FUNCAO DAS REATANCIAS//

Il x=w

Wo=1/(sqrt(L*C));

for(x=1; x<=KE; x++)
{Z1[x] = Wo*L;
Z2[x] = 1/(Wo*C); }
/lescrever as impedancias Z1 e Z2 na tela
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for(x=1; x<=KE; x++){

cout.width();
Cout<<ll "<<X<<" ll<<ll ll<<ll-__> ll;
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z1[x]<<" "
cout.width();

cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z2[x]<<" "<<endI; }

/l funcao de defasagem beta B
for (x=0; x<=KE; x++)
{ BIx] = acos(1-(((pow(Wo,2))*(L*C))/2)); }
/l FUNCAO DA CORRENTE NA MALHA N

for (x=0; x<=KE; x++){
IIx] = 10*cos((B[x]-(x+(2*Pi)))); }

// OBS mude apenas o B+ e B-, mas mude o sinal de x para -x apenas na f do grafico
cout<<" Observe que o valor da defasagem e B nas malhas"<<endl;

for(x=0; x<=KE; x++) {
cout.width();
cout<<" "<<x<<" "< <M M
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (8)<<B[x]<<" ";
cout<<endl; }
cout<<"Vamos ao valor da corrente na malha N "<<endl;

/IDESENHA O GRAFICO
for(x=0;x<=KE; x++)
{ setcolor(15);
lineto(250+x,250+(I[x])); }
/* salvar os pontos na pasta "pontos F INFINITO Onda +B " */

ofstream escreve;
escreve.open("pontos F INFINITO Onda +B");
escreve<<""\n";
for (x=0; x<=KE; x++)
escreve<<x<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (8)<<I[x]<<endl;
escreve.close();

/l ESCREVE NA TELA OS PONTOS!!
for (x=0; x<=KE; x++)

{ cout.width();
cout<<" "<<x<<" << >
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (8)<<I[x]<<" ";
cout.width();
cout<<" A "<<endl; }

cout<<"[ CONCLUIDO! 1"<<end];
getch();
closegraph();
return 0;}

Fonte: Prépria(2017)
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5.3.1 Verificando o caso (i):

Para a condigao

Zy

—>0 (5.35)
neste caso,p, >1=¢e* coma>0,ep_ <1= e % onde

%(e“ +e ) =cha=1+ 2% (5.36)

logo a € a constante de atenuagéo da equacéo (5.36):

a=cht(1+22) (5.37)

2Z,

Portanto o ch da equac&o (5.37) é um cosseno hiperbdlico.

para araiz p_, a corrente na malha n sera:

Ill = TO e_an {Tn = TO e—O(n+i(.0t. (537)

E para a corrente real definimos a equacgao (5.38) como:

I, = I, e " cos(wt+ ¢). (5.38)

m

O comportamento da equacgao (5.38), € uma onda atenuando para a
direita Grafico 5.5, em termos da equacao (5.37).
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Grafico 5.5 — Onda atenuando para a direita (OAD). Gerada pelo cédigo OA

I .
e

L

Fonte: Prépria(2017)

Observe o Grafico 5.5, que a onda ndo se propaga, ela apenas atenua-se
para a direita, por um fator e™%, de cada malha para a seguinte. Segundo Moysés
(1997, p.221) “Essa solugédo corresponderia a um gerador de corrente a

esquerda alimentado a rede”.

A solugdo p, = e% atenua-se para a esquerda, correspondendo a
alimentagao por um gerador de corrente colocado a direita; a € a constante de

atenuacgéao por segédo, observe o Grafico 5.6.

Gréfico 5.6 — Onda atenuando para a esquerda (OAE). Gerado pelo cddigo OA,
com o sinal substituido para e*

|
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L

n 5 B | »
Fonte: Prépria(2017)




45

Tabela 6 - Codigo OA. Apenas mudando o sinal de «, o codigo mudara o sentido

da onda

#include <graphics.h>

#include <limits.h>

#include <dos.h>

#include <iostream>

#include <conio.h>

#include <cmath>

#include <cstdlib>

#include <fstream>

#include <iomanip>

#include <string>

#define KE 120

using namespace std;

main()

{ /[criando tela de grafico
initwindow(700,600);
setcolor(YELLOW);

moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(50,250);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(500,250);
moveto(250,250);

IIVARIAVEIS DO CODIGO Q REPRESENTA O ESPACO!
float W[KE], VIKE], B[KE], Z1[KE], Z2[KE], I[KE], Ph[KE],w[KE], A[KE];
int E, x, y,n,t, PASSOS;
float C, L, T, Wo,I0, Pi;

// DEFININDO OS MAXIMOS E OS TEXTOS!!
setcolor( WHITE);
outtextxy(245, 255,"0");
// Obs que os C L e E sao constantes atribuidas durante o processo.

cout<<"[ VAMOS COMECAR 1"<<end];
cout<<"[-----mmmmmmmm- Este programa gera resultados ---------------- ]"<<endl;
cout<<"[--- Resultados possiveis para filtros Infinitos CASO (i) ----]"<<endl;
cout<<"[----- Agora escolha os valores para os elementos C e L ---—-- ]"<<endl;
cin>>C;
cout<<end|;
cin>>L;
cout<<end|;
cout<<"OK os valores escolhidos para o capacitor foi "<<C<<endl;
cout<<endl;
cout<<" E para o indutor foi "<<L<<endl;
cout<<endl;

cout<<"Certo! agora vamos supor uma fonte de energia, escolha a corrente inicial"<<endl;
cout<<endl;
cin>>I0;
cout<<endl;
cout<<"tudo pronto vamos comecar"<<endl;
cout<<end];

/INICIO DA FUNCAO
/I FUNCAO DAS REATANCIAS//
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Il x=w
Wo=1/sqrt(L*C);

for(x=0; x<=KE; x++)
{ Z1[x] = Wo*L;
Z2[x] = 1/(Wo*C); }
/lescrever as impedancias Z1 e Z2 na tela
for(x=1; x<=KE; x++) {

cout.width();
Cout<<" "<<X<<" ll<<ll "<<ll___> ll;
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z1[x]<<" "
cout.width();

cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z2[x]<<" "<<endl;}
// funcao da constante de atenuacao alfa A
for (x=0; x<=KE; x++){
A[x] = acosh(1+(Z1[x]/(2*Z2[x])));}
// FUNCAO DA CORRENTE NA MALHA N
for (x=1; x<=KE; x++)

{ I[x] = 10*exp(-A[x]*x)*cos(Wo+(2*Pi)); }
// OBS mude apenas o exp -, para obter a banda para a esquerda. mas mude o sinal de x
para -x na f do grafico

cout<<" Observe que o valor da constante de antenuacao Alfa A[x] nas malhas"<<end|;
for(x=1; x<=KE; x++) {
cout.width();
cout<<" "<<x<<" << <M
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (40)<<B[x]<<" ";
cout<<endl; }
cout<<"Vamos ao valor da corrente na malha N "<<endl;

/IDESENHA O GRAFICO
for(x=1;x<=KE; x++)
{ setcolor(15);
lineto(250+x*5,250-(1[x]*1000)); }
/l a funcao a seguir exporta os pontos em txt na pasta "pontos F INFINITO caso (i)//
ofstream escreve;
escreve.open("pontos F INFINITO caso (i)");
escreve<<""\n";
for (x=1; x<=KE; x++)
escreve<<-x<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (3)<<-I[x]<<endl;
escreve.close();

/I ESCREVE NA TELA OS PONTOS!

for (x=1; x<=KE; x++)

{ cout.width();

cout<<" "<<x<<" <<t >
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (40)<<I[x]<<" ";
cout.width();
cout<<" A "<<endl; }
cout<<"[ CONCLUIDO! ]"<<endl;
getch();
closegraph();
return 0; }
Fonte: Prépria(2017)
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5.3.2 Verificando o caso (ii):

. . - . . Z
No caso (i) anterior, verificamos os resultados para condi¢do f >0, a
2

seguir demonstraremos o que acontece para a condigdo da equacgéo (5.39):
1+ ic1{lc (5.39)
neste caso, p, e p_ sao negativos, e podemos tomar a equagao (5.39) como:

ps = —ef%(a > 0). (5.40)

A Unica diferenca em relagdo ao caso (i) € que, além de atenuar-se de
cada secdo para a seguinte, a corrente também troca de sinal (sentido),
correspondendo a uma mudanca de fase de m. Observe no Grafico 5.7

Gréfico 5.7 — Onda com fase invertida para a direita. Gerada pelo cédigo OAFI

I e

L,

P AR  IRT »
Fonte: Prépria(2017)

E para —p® temos também uma faixa passante para a direita
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Gréfico 5.8 — Onda com fase invertida para a esquerda. Gerada pelo cédigo OAFI

: 1
(04 ;

P

n
Fonte: Prépria(2017)

Em geral a fungao,

€ uma funcgao da frequéncia w, como as reatancias, de modo que as condigbes

acima sao condi¢des sobre w. Uma faixa de frequéncias em que a corrente se

propaga

(—1<4z—212<0)

chama-se banda de passagem, nos outros casos (i) e (ii), em que se atenua,
temos uma banda proibida. Conforme Moysés (1997, p.222) “Como pode haver
atenuacao, se Z, e Z, sdo reatancias puras, cuja resisténcia R foi desprezada?
A resposta € que a atenuagdo ndo corresponde aqui a uma dissipagcao de
energia”. A energia proveniente da fonte de corrente, numa banda proibida, vai
ficando acumulada nos capacitores e indutores ao longo da rede, sem que haja

dissipagdo. Em consequéncia, I, —» 0 paran - oo.
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Tabela 7 - Cédigo OAFI, substituimos os sinais das raizes: —p* para —p~¢,

obtemos respostas diferentes

#include <graphics.h>
#include <limits.h>
#include <dos.h>

#include <iostream>

#include <conio.h>

#include <cmath>

#include <cstdlib>

#include <fstream>

#include <iomanip>

#include <string>

#define KE 120

using namespace std;

main() {

/lcriando tela de grafico
initwindow(700,600);
setcolor(YELLOW);

moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(50,250);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(500,250);
moveto(250,250);

/IVARIAVEIS DO CODIGO Q REPRESENTA O ESPACO!
float WIKE], VIKE], B[KE], Z1[KE], Z2[KE], I[KE], Ph[KE],w[KE], A[KE];
int E, x, y,n,t;
float C, L, T, Wo,lO, Pi;

// DEFININDO OS MAXIMOS E OS TEXTOS!!
setcolor( WHITE);
outtextxy(245, 255,"0");
// Obs que os C L e E sao constantes atribuidas durante o processo.

cout<<"[ VAMOS COMECAR 1"<<end];
cout<<"[-------——--—-- Este programa gera resultados ---------------- ]"<<endl;
cout<<"[------ Resultados possiveis para filtros Infinitos CASO (ii) ---—----- 1"<<endl;
cout<<"[----- Agora escolha os valores para os elementos C e L ---—-- ]"<<endl;
cin>>C;
cout<<endl;
cin>>L;
cout<<endl;
cout<<"OK os valores escolhidos para o capacitor foi "<<C<<endl;
cout<<endl;
cout<<" E para o indutor foi "<<L<<endl;
cout<<endl;

cout<<"Certo! agora vamos supor uma fonte de energia, escolha a corrente inicial"<<endl;
cout<<endl;

cin>>|0;
cout<<end|;

cout<<"tudo pronto vamos comecar"<<endl;

cout<<end];

/INICIO DA FUNCAO

/I FUNCAO DAS REATANCIAS//
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Il x=w
Wo= 2/(sqrt(L*C));
for(x=1; x<=KE; x++)
{ Z1[x] = Wo*L;
Z2[x] = 1/(Wo*C); }
/lescrever as impedancias Z1 e Z2 na tela

for(x=1; x<=KE; x++) {

cout.width();
Cout<<" "<<X<<" ll<<ll "<<ll___> ll;
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z1[x]<<" ";
cout.width();

cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z2[x]<<" "<<endl; }

Il funcao de atenuacao alfa B
for (x=1; x<=KE; x++){
A[x] = acosh(1+(Z1[x]/(2*Z2[x]))); }
/Il FUNCAO DA CORRENTE NA MALHA N
for (x=1; x<=KE; x++){
I[Ix] = 10*((exp(-A[x]*x)*cos(Wo+(2*Pi)))); }
// OBS mude apenas o exp+ e exp-, mas mude o sinal de x para -x apenas na f do grafico
cout<<" Observe que o valor da cosntante de antenuacao Alfa A nas malhas"<<endl;

for(x=1; x<=KE; x++){

cout.width();
Cout<<ll "<<X<<" ll<<ll ll<<ll-__> ll;
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (40)<<A[x]<<" ";
cout<<endl; }

cout<<"Vamos ao valor da corrente na malha N "<<endl;

/IDESENHA O GRAFICO
for(x=1;x<=KE; x++)
{ setcolor(15);
lineto(250+x*5,250+(I[x]*1000)); }

// salva os dados em txt do resultado do caso (ii) na pasta "pontos F infinito caso (ii)//
ofstream escreve;
escreve.open("pontos F INFINITO caso (ii)");
escreve<<""\n";
for (x=1; x<=KE; x++)
escreve<<-x<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (3)<<-I[x]<<endl;
escreve.close();

/Il ESCREVE NA TELA OS PONTOS!/
for (x=1; x<=KE; x++)
{cout.width();

cout<<" "<<x<<" "< >
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (10)<<I[x]<<" ";
cout.width();
cout<<" A "<<endl; }

cout<<"[ CONCLUIDO! ]"<<endl;

getch();

closegraph();

return 0;}

Fonte: Prépria(2017)
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5.4 Impedancia iterativa

A partir do principio que ndo existem filtros com malhas infinitas, como
entdo aplicar este resultado?

Figura 17 - Redivisado do filtro infinito

!
SRR 1S 35
— 0
=] SE———— 1 8! R
—0
ReREELEE | X I

Fonte: Propria(2017)

imaginemos a Figura 17, formada pela justaposi¢cdo de elementos idénticos,

obtidos “cortando ao meio” cada secgao, ou seja, atribuindo 1/2Z; a cada lado.

Se propormos um gerador de voltagem V na extremidade esquerda do

filtro, entre os pontos A e B a corrente transmitida sera (digamos) I. A raz&o:

=7 (5.41)

chama-se impedancia iterativa ou impedancia caracteristica do filtro. Podemos
calcula-la através da seguinte logica.

Iniciamos a partir do ponto de vista de A e B, podemos substituir o filtro
pela “impedancia equivalente Z;”, mas isso também se aplica (uma vez que ele

€ semi-infinito), se substituirmos somente a porgao a direita dos pontos C e D,
por Zr. Logo, teremos:
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Figura 18 - Substituigdo das impedéancias por uma total

Cc— ._%Zl VzZ]

N
I
N
NI

—]

o— @
Fonte: Propria(2017)

Portanto, levando em conta a associacdo em série e em paralelo, da

Figura 18, escrevemos Zr, como sendo a equagéo (5.42):

I = 37+ = (5.42)

0 que da:

(5.43)

= Z = = = Z\% | ZiZr | Z1Zs | Z1Zs . = =
fTr 2t D)+ Ty = (71) + Ay B 477 (544)

= Zp = lezz +=(Z0)? + V17, |1 +4%. (5.45)

Se conseguissemos realizar fisicamente uma impedancia desse valor
para todas as frequéncias de w, bastaria emprega-la para terminar o finito de

secgdes do filtro, para que ele se comportasse como se fosse semi-infinito. Na
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pratica, isto em geral s6 pode ser feito de forma aproximada, em alguns dominios

da frequéncia, conforme sera discutido nas préximas segoes.

Gréfico 5.9 — Onda refletindo para origem. Gerada pelo cddigo Fl

A

bn\;:l

Fonte: Prépria(2017)

Quando a impedancia terminal se afasta de Zr, da equacgdo (5.45), é

gerada uma onda refletida, que se propaga em sentido oposto. Conforme o

Grafico 5.9.

Tabela 8 - Codigo Fl, substituimos no cadigo as variaveis: Zy por ZT, Z,;por Z1 e

Z, por Z2

#include <graphics.h>
#include <limits.h>
#include <dos.h>
#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <string>

#define KE 1000
using namespace std;

main() {
/lcriando tela de grafico
initwindow(700,600);

setcolor(YELLOW);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
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lineto(50,250);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(500,250);

moveto(250,250);
/IVARIAVEIS DO CODIGO Q REPRESENTA O ESPACO!
float W[KE], V[KE], B[KE], Z1[KE], Z2[KE], I[KE], Ph[KE],w[KE], A[KE],ZT[KE];
int E, x, y;
float C, L, T, Wo,I0, Pi, VO, W1, W2;
// DEFININDO OS MAXIMOS E OS TEXTOS!!
setcolor( WHITE);
outtextxy(245, 255,"0");

// Obs que os C L e E sao constantes atribuidas durante o processo.

cout<<"[ VAMOS COMECAR ]"<<end]; cout<<"[----
-------- Este programa gera resultados ------------—----]"<<endl;
Cout<<"[------mmmm- Resultados da impedancia interativa -------------- ]"<<endl;
cout<<"[----- Agora escolha os valores para os elementos C e L ------ 1"<<endl;
cin>>C;
cout<<endl;
cin>>L;
cout<<end|;
cout<<"OK os valores escolhidos para o capacitor foi "<<C<<endl;
cout<<endl;
cout<<" E para o indutor foi "<<L<<endl;
cout<<endl;

cout<<"Certo! agora vamos supor uma fonte de energia, escolha a corrente inicial"<<endl;
cout<<end|;
cin>>V0;
cout<<endl;
cout<<"tudo pronto vamos comecar"<<endl;
cout<<endl;
//INICIO DA FUNCAO
//C0.01el0.1eV 10 volts
// FUNCAO DAS REATANCIAS//
Wo=2/(sqrt(L*C));
for(x=0; x<=KE; x++)
{ Z1[x] = (Wo*L)/2;
Z2[x] = (1/(Wo*C)); }
/lescrever as impedancias Z1 e Z2 na tela
for(x=0; x<=KE; x++) {

cout.width();

Cout<<ll ll<<X<<ll ll<<ll ll<<l|___> ll;

cout.width();

cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (10)<<Z1[x]<<" ";
cout.width();

cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (10)<<Z2[x]<<" "<<endl;}
/[ funcao da impedancia ZT na n malha!
for (x=0; x<=Wo; x++)
{ ZT[x] = ((sqrt(L/C))*(sqrt(1-((pow(x,2))/(pow(Wo,2)))))); }
// FUNCAO DA CORRENTE NA MALHA n
for (x=0; x<=Wo; x++)
{ 1Ix] = (VO/ZT[x]); }
cout<<" Observe que o valor da impedancia terminal em funcao de w nas malhas"<<end|;
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/I escreve os valores da impedancia para n malhas na TELA
for(x=0; x<=Wo; x++)
{cout.width();
cout<<" "<<x<<" "<<" <M M
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<ZT[x]<<" ";
cout<<endl; }
cout<<"Vamos ao valor da corrente na malha N "<<end|;
/l ESCREVE NA TELA OS PONTOS!
cout<<" agora observe o vaor da corrente "<<endl;
for (x=0; x<=Wo; x++)

{cout.width();
cout<<" "<<x<<" <<t >
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<I[x]<<" ";
cout.width();
cout<<" A "<<endl; }
/IDESENHA O GRAFICO

for(x=0;x<=Woj; x++)
{ setcolor(15);
lineto(250+x/4,250+(I[x])); }
// salva os pontos da corrente para um arquivo nomeado "pontos da IMPEDANCIA ITERATIVA
exel D W1 -W2 2"/
ofstream escreve;
escreve.open("pontos da IMPEDANCIA ITERATIVA exe1 D W1 - W2 2");
escreve<<""n";
for (x=0; x<=Wo; x++)
{escreve<<x/4<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (5)<<-I[x]<<endI; }
escreve.close();
cout<<"[ CONCLUIDO! 1"<<end];
getch();
closegraph();
return 0; }
Fonte: Prépria(2017)

5.4.1 Filtro transmissor de baixa frequéncia

Para o filtro transmissor de baixa frequéncia, utilizando os elementos da
Figura 14. Assim, teremos um novo filtro, representado na Figura 19.

Figura 19 - Filtro transmissor de baixas frequéncias

L L L

C

Fonte: Propria(2017)



Estas sao as impedancias para este circuito:

zl = l(l)L = ZL'
E

— 1 —

Zz = R = ZC
onde,

zlzz = L/C

e:

Zi__1 9

47, 4 w’LC
ou ainda,

7, _ w?

A o2 <0

onde, w, € expressado em termos da frequéncia de corte:

£
o
Il
r'lw
nl

Assim, a regido de passagem (propagagao) corresponde a

2
—¥>—1 { 0<w<=<w,
0
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(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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Justificando-se 0 nome (passa as baixas frequéncias e bloqueia as altas,

acima de w,), chama-se frequéncia de corte (¢ o dobro da frequéncia

ressonancia do circuito L-C).

Na regido de passagem, o numero de onda 8 é dado por
cosp=1-22 (5.51)
0

de modo que f3 varia de 0 a m quando w varia de 0 a w, .

Na regi&o de atenuagéo (w > w,), a constante de atenuag&o o € dada por

Zy

7w < -1, caso (11)]

—cha=1—22—§{ cha=22—;—1. (5.52)
A impedancia interativa é

— L 1 L w? CL = L w?
7 = /E"'Z")ZLZ:\E [ - : { = [F(1-2)  (659)

onde, na banda de passagem Zg é real. Entdo, podemos aproximar como uma
resisténcia:
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quando w << w,. Ja na banda de atenuagao Zr, teria de comporta-se como uma
reatdncia (imaginaria puro), com a dependéncia da frequéncia dada pela
equagao (5.53).

Gréficos 5.10 — a) llustra o comportamento de 3 em fungéo de w b) a em fungéo
de w e ¢) Zr em funcgéo de w

a) b)

o

Mpeesemnnnsnnsnns U‘

0 Wy w> 0 Uy W
c)

ReZr
A

L

C

0 W W

Fonte: Prépria(2017)
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Tabela 9 - Cédigo que gera o grafico da defasagem 3 em funcdo de w. Variaveis
substituidas no cadigo foram: w, por Wo e 3 por B

#include <graphics.h>
#include <limits.h>
#include <dos.h>
#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <string>
#define KE 1000
using namespace std;

main() { /lcriando tela de grafico
initwindow(700,600);

setcolor(YELLOW);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(50,250);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(500,250);

moveto(250,250);

/IVARIAVEIS DO CODIGO Q REPRESENTA O ESPACO!
float W[KE], VIKE], B[KE], Z1[KE], Z2[KE], I[KE], Ph[KE],w[KE], A[KE];
int E, x, y,n,t, PASSOS;
float C, L, T, Wo,lO, Pi;

// DEFININDO OS MAXIMOS E OS TEXTOS!!
setcolor( WHITE);
outtextxy(245, 255,"0");

// Obs que os C L e E sao constantes atribuidas durante o processo.

cout<<"[ VAMOS COMECAR 1"<<endl;
cout<<"[-------—------ Este programa gera resultados ---------------- ]"<<endl;
cout<<"[----------- Resultados possiveis para a defasagem B---------- ]"<<endl;
cout<<"[----- Agora escolha os valores para os elementos C e L ------ ]"<<endl;
cin>>C;
cout<<endl;
cin>>L;
cout<<endl;

cout<<"OK os valores escolhidos para o capacitor foi "<<C<<endl;
cout<<endl;
cout<<" E para o indutor foi "<<L<<endl;
cout<<endl;
cout<<"Certo! agora vamos supor uma fonte de energia, escolha a corrente inicial"<<endl;
cout<<end];
cin>>10;
cout<<end];
cout<<"tudo pronto vamos comecar"<<endl;
cout<<end|;
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/IINICIO DA FUNCAO
/ FUNCAO DAS IMPEDANCIAS//
// C 0.01eL 0.001

Wo=(2/(sqrt(L*C)));
for(x=0; x<=KE; x++)
{ Z1[x] = x*L;
Z2[x] = 1/(x*C); }

/lescrever as impedancias Z1 e Z2 na tela
for(x=0; x<=Wo; x++) {

cout.width();
Cout<<ll "<<X<<" ll<<ll ll<<ll-__> ll;
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z1[x]<<" "
cout.width();

cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z2[x]<<" "<<endl;}

Il funcao de defasagem beta B
for (x=0; x<=Wo; x++)
{ BIx] = acos(1-(2*(pow(x*2,2)/pow(Wo,2)))); }

/ ESCREVE NA TELA OS PONTOS!!

cout<<"Valor da defasagem em funcao de w "<<endl;
for (x=0; x<=Wo; x++)
{ cout.width();
cout<<" "<<x<<" "<<" >
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (10)<<B[x]<<" ",
cout.width();
cout<<" "<<endl; }

/IDESENHA O GRAFICO

for(x=0;x<=Wo; x++)
{ setcolor(15);
lineto(250+(x/4),250-(B[x]*20)); }

/[Funcao exporta os pontos txt p a pasta "pontos de beta em funcao de w"
ofstream escreve;

escreve.open("pontos de beta em funcao de w");
escreve<<""\n";

for (x=0; x<=Wo; x++)
escreve<<x<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (5)<<B[x]<<endl;
escreve.close();
cout<<"[ CONCLUIDO! ]"<<end|;
getch();
closegraph();
return 0;}

Fonte: Prépria(2017)
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Tabela 10 - Codigo que gera a constante de atenuagao a em fungao de w, no
codigo substituimos a por A

#include <graphics.h>
#include <limits.h>
#include <dos.h>
#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <string>

#define KE 1000
using namespace std;

main() {

/[criando interface para o grafico
initwindow(700,600);

setcolor(YELLOW);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(50,250);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(500,250);

moveto(250,250);
/IVARIAVEIS DO CODIGO Q REPRESENTA O ESPACO//
float W[KE], VIKE], B[KE], Z1[KE], Z2[KE], I[KE], Ph[KE],w[KE], A[KE],
int E, x,V;
float C, L, T, Wo,IO, Pi;

/I DEFININDO OS MAXIMOS E OS TEXTOS!!

setcolor( WHITE);
outtextxy(245, 255,"0");

// Obs que os valores de C e L sao constantes atribuidas durante o processo.

cout<<"[ VAMOS COMECAR 1"<<endl;
cout<<"[---m-mmmmmmm- Este programa gera resultados ---------------- ]"<<endl;
cout<<"[------ Resultados possiveis para a const de antenucao ------- ]"<<endl;
cout<<"[----- Agora escolha os valores para os elementos C e L ------ ]"<<endl;
cin>>C;
cout<<endl;
cin>>L;
cout<<end];

cout<<"OK os valores escolhidos para o capacitor foi "<<C<<endl;
cout<<endl;
cout<<" E para o indutor foi "<<L<<endl;

cout<<end|;




cout<<"Certo! agora vamos supor uma fonte de energia, escolha a corrente inicial"<<endl;
cout<<endl;

cin>>0;
cout<<endl;

cout<<"tudo pronto vamos comecar"<<endl;

cout<<endl;

/[INICIO DA FUNCAO
/I FUNCAO DAS IMPEDANCIAS//
/1 C 0.001eL0.01

Wo=(2/(sqrt(L*C)));
for(x=0; x<=KE; x++)
{ Z1[x] = x*L;
Z2[x] = 1/(x*C); }

/lescrever as impedancias Z1 e Z2 na tela//
for(x=0; x<=KE; x++) {

cout.width();
Cout<<" "<<X<<" |l<<" ll<<ll___> ll;
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z1[x]<<" ";
cout.width();

cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z2[x]<<" "<<endl; }

/I funcao da const de atenuacao alfa A
for (x=0; x<=Wo; x++)
{ Alx] = acosh((((pow(x*2,2)/pow(Wo,2)))*2)-1); }

/I ESCREVE NA TELA OS PONTOS!!
cout<<"Valor da constante de atenuacao ALFA em funcao de w "<<end|;
for (x=0; x<=Wo; x++)

cout.width();
cout<<" "<<x<<" "<<" > 1
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (10)<<A[x]<<" ";
cout.width();

cout<<" "<<endl; }

/IDESENHA O GRAFICO
for(x=0;x<=Wo; x++) {
setcolor(15);
lineto(250+(x/4),250-(A[x]*20)); }

/[Funcao exporta os pontos txt para o arquivo "pontos de ALFA em funcao de w"
ofstream escreve;

escreve.open("pontos de ALFA em funcao de w");

escreve<<""\n";

for (x=0; x<=Wo; x++)
escreve<<x<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (45)<<A[x]<<end];
escreve.close();
cout<<"[ CONCLUIDO! ]"<<end|;
getch();
closegraph();
return 0;}

Fonte: Prépria(2017)
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Tabela 11 - Codigo que gera a parte real da impedancia total Z; em fungdo de
w, no codigo substituimos Zy por ZT

#include <graphics.h>
#include <limits.h>
#include <dos.h>
#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <string>

#define KE 1000
using namespace std;

main() {
/lcriando tela de grafico//
initwindow(700,600);
setcolor(YELLOW);

moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(50,250);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(500,250);

moveto(250,250);
IIVARIAVEIS DO CODIGO Q REPRESENTA O ESPACO!
float WIKE], VIKE], B[KE], Z1[KE], Z2[KE], I[KE], Ph[KE],w[KE], A[KE],ZT[KE];
int E, x, y,n,t, PASSOS;
float C, L, T, Wo,I0, Pi;
// DEFININDO OS MAXIMOS E OS TEXTOS!!

setcolor( WHITE);
outtextxy(245, 255,"0");

Obs que os C L e E sao constantes atribuidas durante o processo.

cout<<"[ VAMOS COMECAR 1"<<end];
cout<<"[----mmmmmmmmm- Este programa gera resultados ---------------- ]"<<endl;
cout<<"[-—--mmmm--- Resultados da impedancia total ZT ------------- 1"<<endl;

cout<<"[----- Agora escolha os valores para os elementos C e L ------ ]"<<endl;

cin>>C;
cout<<end];

cin>>L;
cout<<endl;

cout<<"OK os valores escolhidos para o capacitor foi "<<C<<endl;
cout<<endl;
cout<<" E para o indutor foi "<<L<<endl;

cout<<end];
cout<<"Certo! agora vamos supor uma fonte de energia, escolha a corrente inicial"<<endl;
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cout<<end|;
cin>>0;
cout<<endl;
cout<<"tudo pronto vamos comecar"<<endl;
cout<<endl;
//INICIO DA FUNCAO
/I FUNCAO DAS IMPEDANCIAS//
//C 0.001eL0.01
Wo=(2/(sqrt(L*C)));
for(x=0; x<=Wo; x++)
{Z1[x] = x*L;
Z2[x] = 1/(x*C); }
/lescrever as impedancias Z1 e Z2 na tela

for(x=0; x<=Wo; x++)

{ cout.width();
Cout<<" "<<X<<" ll<<ll "<<ll___> ll;
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z1[x]<<" "
cout.width();

cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z2[x]<<" "<<endl; }

/l funcao de impedancia total ZT//
for (x=0; x<=Wo; x++)
{ ZT[x] = sqrt((L/C)*(1-(pow(x,2)/pow(Wo,2)))); }

/I ESCREVE NA TELA OS PONTOS!!
cout<<"Valor da banda de atenuacao ZT em funcao de w "<<endl;
for (x=0; x<=Wo; x++)

cout.width();
cout<<" "<<x<<" "<<" >
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (10)<<ZT[x]<<" ";
cout.width();

cout<<" "<<endl; }

/IDESENHA O GRAFICO
for(x=0;x<=Wo; x++)
{ setcolor(15);
lineto(250+(x/4),250-(ZT[x]*20)); }
/[Funcao exporta os pontos txt no arquivo "pontos de ZT em funcao de w"
ofstream escreve;
escreve.open("pontos de ZT em funcao de w");
escreve<<""\n";
for (x=0; x<=Wo; x++)
escreve<<x<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (5)<<ZT[x]<<end];
escreve.close();
cout<<"[ CONCLUIDO! ]"<<endl;
getch();
closegraph();
return 0;}

Fonte: prépria(2017)
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5.4.2 Filtro transmissor de banda

Na Figura 20 ilustramos um filtro transmissor de banda, onde usamos uma
associagao mista.

Figura 20 - Filtro transmissor de banda

L L
o 9 L
Fonte: Propria(2017)
As impedancias para este filtro sao:
= . i . 1
Z; = iwL — — = iwL (1 — szC) (5.54)
E
Zy= —— {% = iwC (5.55)
o que da

Z, 1 5 1 1 2
= e Lc(1—w2LC)_ > (1-w?L0) (5.56)

a equacéo (5.56) é > 0, para w = 0 [ caso (i) de atenuagdo ] € — -co para w — oo
[ caso (ii) de atenuagao ]. Assim,
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Zy _ 1
— <0 para w > w; = —=. (5.57)
VA

VLC

A equacao (5.57) passa pelo valor -1, quando:

1 2 - _ 21 — — = = V5
Z(l—ooLC)— 1{ooLC—4+1—5{oo—u)2_\/E (5.58)
a banda de passagem, nesse caso, sao dadas pela equagéao (5.59)
J%_szlsms%z%ic (5.59)

E as frequéncias fora desta banda sao atenuadas.

Graficos 5.11 - a) ilustra o comportamento de 3, em um dominio de w e b)
comportamento de atenuacao a para w, € w,

A a A b
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Fonte: Prépria(2017)

O andamento de B e « ilustrados no Grafico 5.11. Notamos que a

defasagem permanece igual a m, acima de w, [caso (ii)].



67

Tabela 12 — Codigo da funcdo de defasagem B para as condicdes de w; e w,,

substituimos no cédigo w; por W1 e w, por W2

#include <graphics.h>
#include <limits.h>
#include <dos.h>
#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <string>

#define KE 1000
using namespace std;

main() {

/lcriando tela de grafico
initwindow(700,600);

setcolor(YELLOW);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(50,250);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(500,250);

moveto(250,250);
/IVARIAVEIS DO CODIGO Q REPRESENTA O ESPACO!
float W[KE], VIKE], B[KE], Z1[KE], Z2[KE], I[KE], Ph[KE],w[KE], A[KE];
int E, x, y,n,t, PASSOS;
float C, L, T, Wo,I0, Pi, W1, W2;
// DEFININDO OS MAXIMOS E OS TEXTOS!!

setcolor( WHITE);
outtextxy(245, 255,"0");

// Obs que os C L e E sao constantes atribuidas durante o processo.

cout<<"[ VAMOS COMECAR ]"<<end|;
cout<<"[---m-mmmmmmm- Este programa gera resultados ---------------- ]"<<endl;
cout<<"[----------- Resultados possiveis para a defasagem B---------- ]"<<endl;
cout<<"[----- Agora escolha os valores para os elementos C e L ------ ]"<<endl;
cin>>C;
cout<<endl;
cin>>L;
cout<<end];

cout<<"OK os valores escolhidos para o capacitor foi "<<C<<endl;
cout<<endl;
cout<<" E para o indutor foi "<<L<<end];
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cout<<endl;
cout<<"tudo pronto vamos comecar"<<endl;
cout<<endl;

/INICIO DA FUNCAO
/I FUNCAO DAS IMPEDANCIAS//
// C0.001 e L 0.01
Wo=(2/(sqrt(L*C)));
W1= (1/(sqrt(L*C)));
W2= ((sqrt(5))/(sart(L*C)));
for(x=1; x<=KE; x++)

{ Z1[x] = (WoL)*(1-(1/(pow(Wo,2)*L*C)));
Z2[x] = -(1/(Wo*C)); }

/lescrever as impedancias Z1 e Z2 na tela

for(x=1; x<=KE; x++)

{ cout.width();
Cout<<" |l<<X<<" ll<<ll "<<ll___> ll;
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z1[x]<<" "
cout.width();

cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z2[x]<<" "<<endl; }

// funcao de defasagem beta B //
for (x=W1; x<=W2; x++)
{ BIx] = acos(1-(2*(pow(x,2)/pow(W1,2)))); }

/ ESCREVE NA TELA OS PONTOS!

cout<<"Valor da defasagem em funcao de w "<<end|;
for (x=1; x<=KE; x++)
{ cout.width();
cout<<" "<<x<<" k<t >
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (10)<<B[x]<<" ";
cout.width();
cout<<" "<<endl; }
/IDESENHA O GRAFICO
for(x=1;x<=W2; x++)
{ setcolor(15);
lineto(250+(x/4),250-(B[x])*50); }

/[Funcao exporta os pontos txt no arquivo "pontos de beta EX C w1 e w2 em funcao de w"//
ofstream escreve;

escreve.open("pontos de beta EX C w1 e w2 em funcao de w");

escreve<<""\n";

for (x=1; x<=KE; x++)

escreve<<x<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (5)<<B[x]<<end;
escreve.close();

cout<<"[ CONCLUIDO! ]"<<endl;
getch();
closegraph();
return 0; }

Fonte: prépria(2017)
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Tabela 13 - Cddigo gera a constante de atenuagao a, para a condi¢cdo w; <K w

#include <graphics.h>
#include <limits.h>
#include <dos.h>
#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <string>

#define KE 1000
using namespace std;

main() {
/[criando tela de grafico
initwindow(700,600);

setcolor(YELLOW);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(50,250);
moveto(250,250);
lineto(250,250);
moveto(250,250);
lineto(500,250);

moveto(250,250);

IIVARIAVEIS DO CODIGO Q REPRESENTA O ESPACO!
float WIKE], VIKE], B[KE], Z1[KE], Z2[KE], I[KE], Ph[KE],w[KE], A[KE];
int E, X, y,n,t, PASSOS;
float C, L, T, Wo,l0, Pi, W1, W2;

// DEFININDO OS MAXIMOS E OS TEXTOS!

setcolor( WHITE);
outtextxy(245, 255,"0");
cout<<"[ VAMOS COMECAR 1"<<endl;
cout<<"[-------—------ Este programa gera resultados ---------------- ]"<<endl;
cout<<"[--------—--- Resultados possiveis atenuacao alfa W1---------- ]"<<endl;
cout<<"[----- Agora escolha os valores para os elementos C e L ---—-- ]"<<endl;
cin>>C;
cout<<endl;
cin>>L;
cout<<end|;

cout<<"OK os valores escolhidos para o capacitor foi "<<C<<endl;
cout<<endl;
cout<<" E para o indutor foi "<<L<<endl;
cout<<endl;
cout<<"tudo pronto vamos comecar"<<endl;
cout<<endl;

//INICIO DA FUNCAO
/Il FUNCAO DAS IMPEDANCIAS//
// C 0.001 e L 0.01
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Wo=(2/(sqrt(L*C)));
W1= (1/(sqrt(L*C)));
W2= ((sqrt(5))/(sqrt(L*C)));

for(x=1; x<=KE; x++) {
Z1[x] = (x*L)*(1-(1/(pow(x,2)*L*C)));
Z2[x] = -(1/(x*C)); }

/lescrever as impedancias Z1 e Z2 na tela//
for(x=1; x<=KE; x++) {

cout.width();
cout<<" "<<x<<" << <M
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z1[x]<<" ",
cout.width();

cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (4)<<Z2[x]<<" "<<endl;

// funcao de alfa para w1
for (x=1; x<=W1; x++)
{ Alx] =acosh((2*(pow(W1,2)/pow(x,2)))-1); }

/ ESCREVE NA TELA OS PONTOS!

cout<<"Valor da defasagem em funcao de w "<<end|;
for (x=1; x<=W1; x++)

cout.width();
cout<<" "<<x<<" "<<" >
cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (10)<<A[x]<<" "
cout.width();
cout<<" "<<endl; }

/IDESENHA O GRAFICO//

for(x=1;x<=W1; x++)
{ setcolor(15);

lineto(250+(x/4),250-(A[x]*50)); }

/[Funcao exporta os pontos txt no arquivo "pontos de ALFA EX C W1 em funcao de w"
ofstream escreve;

escreve.open("pontos de ALFA EX C W1 em funcao de w");

escreve<<""\n";

for (x=1; x<=W1; x++)
escreve<<x<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (5)<<A[x]<<endl;
escreve.close();
cout<<"[ CONCLUIDO! ]"<<endl;
getch();
closegraph();
return 0; }

Fonte: prépria(2017)

E para escrever a fungéo a para a condigdo w << w,, apenas mudamos

as condigdes no lago for do codigo. Observe a Tabela 14, a seguir.
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Tabela 14 - Cddigo w >> w, em fungdo de a

// funcao de antenuacao alfa p/ w2 //
for (x=W2; x<=KE; x++)

{
A[X] = acosh((2*(pow(x,2)/pow(W2,2)))-1);
/I ESCREVE NA TELA OS PONTOS!!

cout<<"Valor da antenuacao em funcao de w "<<endl;
for (x=W2; x<=KE; x++)

cout.width();
COUt<<" |l<<X<<ll |l<<" _— ",

cout.width();
cout<<setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (10)<<A[x]<<" ";
cout.width();
cout<<" "<<endl;

}
//IDESENHA O GRAFICO

for(x=W2;x<=KE; x++)

{ setcolor(15);
lineto(250+(x/4),250-(A[x]*50)); }
/[Funcao exporta os pontos txt no arquivo "pontos de ALFA EX C W2 em funcao de w"

ofstream escreve;

escreve.open("pontos de ALFA EX C W2 em funcao de w");
escreve<<""\n";

for (x=W2; x<=KE; x++)
{ escreve<<x<<" "<< setiosflags (ios::fixed)<< setprecision (5)<<A[x]<<endl; }
escreve.close();
Fonte: prépria(2017)

5.5 Aplicagoes dos filtros

Sao dadas conforme a sua classificagdo. Como citaremos a seguir,

existem um numero grande de aplicagdes, tais como:

¢ Filtros passa baixa - Sao circuitos RC, RL, CL em série ou nao, e podem
ter aplicacao na selecado de faixas de audio, eliminando determinadas
frequéncias e possibilitando a saida de audio puro, tornando o audio
agudo e grave sem ruidos.

e Filtros Bloqueia alta - s&o filtros de linha, também chamados

popularmente de “réguas”’. Sao dispositivos equipados com
fusiveis, varistores, capacitores e indutores. O objetivo deste
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equipamento é evitar a passagem de altas correntes para os aparelhos
nele conectados. Quando isso ocorre, o fusivel “queima”, ou seja, corta a
energia que alimenta o filtro.

e Num aparelho de som de alta fidelidade, o ruido devido a rotagdo do motor
de um toca-discos, de baixa frequéncia, perturba o sinal proveniente da
gravagao, este sinal pode ser eliminado (atenuado) por um filtro
transmissor de alta frequéncia.

e Num cabo telefénico, pode-se usar um filtro transmissor de banda para
selecionar somente canais usados para transmissao da voz.

Como ja mencionado, as aplicagbes para esses tipos de filtros sdo as mais
diversas. Elas sdo criadas a partir de associagdes de capacitores e indutores,
causando no circuito mudangas nas caracteristicas de transmissdo da energia
em seus terminais. Contudo, sdo combinagdes simples com uma enorme
quantidade de opcgdes para a construcao desses filtros. Notamos, que boa parte
desses filtros nem foram ainda aplicados. Buscamos interpretar este fenébmeno
através de aplicagdes computacionais, no intuito de despertar o interesse neste
tema de futuros estudantes e ampliar as discursoes.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos uma contribuicdo direta na construgéo
computacional de dispositivos eletronicos conhecidos como filtros em baixas
frequéncias. A compreensao desses filtros, bem como a utilizacdo da
computacdo na construgdo de uma resposta grafica que identifique a
classificagao do filtro que, representa uma grande vantagem do ponto de vista
tecnologico, pois potencializa a aplicagdo desses filtros em aplicagbes
tecnoldgicas diversas. Apresentamos respostas do espectro da frequéncia dos
filtros tedricos apresentado no capitulo 10, do volume 3, de fisica basica do

Moyseés, contribuindo para uma melhor visualizagédo da classificagao dos filtros.

A linguagem de programagao computacional pode ser uma ferramenta
extremamente util a discentes que estejam interessados em ampliar seus
conhecimentos, planejando novas formas de aprendizagem, que permitem
ampliar seus conhecimentos teoricos, obtidos no decorrer do curso de
graduacgao. Além disso, o discente que aprende a programagao computacional,

enriquece o seu curriculo.

Implementamos diversos cédigos, dos quais descrevemos na integra
neste trabalho de conclusao de curso, possibilitando aos discentes compreender
como fazer e visualizar o comportamento do filtro. Com este recurso, podemos
visualizar completamente os limites e as condigbes que Moysés cita para o
funcionamento dos filtros CL, LC, tanto para o caso ideal quando para o caso
real. Demonstramos também o comportamento da defasagem de corrente e das
constantes de atenuacao em fungéo da frequéncia w, para cada filtro e problema

investigado.

Por fim, é possivel que este trabalho possibilite novas pesquisas em filtros
seletores de baixa frequéncia, bem como: separar o sinal de uma onda
modulada, bloquear o sinal de WIFI, ou selecionar faixa de radio de transmissao.
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Tutorial C++

Para comegarmos a escrever as equagdes demonstradas no capitulo 10.9
do livro vol. 3, do curso de fisica basica iii de H. Moysés Nussenzveig, onde
desenvolvemos os filtros transmissores em baixa frequéncia, € necessario ter o
codigo fonte pronto, tanto para a parte de operagbes matematicas para as
ilustragbes graficas, com esse codigo pronto, necessariamente precisaremos
fazer pequenas modificagdes para os proximos codigos. Segue as etapas para
instalacées do compilador DEVE-C++ e das bibliotecas que iram executar as

fungdes, sendo estas bibliotecas instaladas dentro do deve-C++.

Download da Apostila

Antes de comegar a compilar os codigos € necessario aprender o basico
de programagédo em C/C++, varias apostilas estdo disponiveis na pagina de
pesquisa google, tanto para abrir ou salvar as apostilas completa, mas € melhor
baixar em formato pdf, pronto para leitura off-line, em seguida prepare-se
estudando o material.

Compilador e Editor Dev-C++

Para baixar o compilador do Dev-C++, apenas digite no google “Download
do Dev-C++” e aparecera varias opgdes para baixar este software.

Lista de Bibliotecas graficas:

1. windows.h
2. openGL
3. conio 2.0
4. dos.h

5. cmath

6

. fstream



7

7. string
8. graphics.h
9. iomanip

10.iostream

Estas bibliotecas sao encontradas em alguns sites de download, o site
onde mais encontra opgdes € “SourceForge.net”, € necessario assistir videos no
site “you tube” ou sugestdes de instalacdo de bibliotecas no compilador Dev-
C++, disponivel em “Forum Script Brasil” e em “Clube do Hardware”.



