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Ensino Interdisciplinar de Sistemas LTI com Filtro
RC Passa-Baixa como Elemento Integrador
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Resumo— Este trabalho apresenta uma abordagem interdis-
ciplinar para o ensino de sistemas lineares e invariantes no
tempo (LTI), utilizando o filtro RC passa-baixa como elemento
integrador entre Circuitos Elétricos, Sinais e Sistemas e Calculo
Numérico. A proposta articula representacdes nos dominios
do tempo e da frequéncia, incluindo modelagem por equacoes
diferenciais, funcao de transferéncia, resposta ao impulso, soluciao
numérica pelo método de Euler e filtragem de sinais por série
de Fourier, com apoio de scripts MATLAB. A abordagem ¢é
verificada experimentalmente em bancada por meio da analise
transitoria, da resposta em regime senoidal e da filtragem de uma
onda quadrada simétrica. Os resultados mostram boa concordan-
cia entre teoria, simulacdo e medicoes, reforcando a consisténcia
da sequéncia proposta e seu potencial como ferramenta didatica
para favorecer a integracio conceitual no ensino de engenharia.

Palavras-Chave— Ensino de sistemas LTI, filtro RC passa-
baixa, analise de circuitos, série de Fourier, método de Euler,
validacdo experimental.

Abstract— This paper presents an interdisciplinary approach
to teaching linear time-invariant (LTI) systems, using the RC
low-pass filter as an integrating element among Electric Circuits,
Signals and Systems, and Numerical Calculus. The proposal
articulates time- and frequency-domain representations, inclu-
ding differential-equation modeling, transfer function, impulse
response, numerical solution by the Euler method, and signal
filtering through Fourier series, supported by MATLAB scripts.
The approach is experimentally verified through transient analy-
sis, sinusoidal steady-state response, and filtering of a symmetric
square wave. The results show good agreement among theory,
simulation, and measurements, reinforcing the consistency of the
proposed sequence and its potential as a didactic tool to promote
conceptual integration in engineering education.

Keywords— LTI systems education, RC low-pass filter, circuit
analysis, Fourier series, Euler method, experimental validation.

I. INTRODUCAO

O ensino de tépicos fundamentais em Engenharia Elétrica
e de Telecomunicacdes — como andlise de circuitos, pro-
cessamento de sinais e métodos numéricos — €, em geral,
estruturado em disciplinas independentes, com limitada ar-
ticulagdo entre si [1,2]. Nesse contexto, os estudantes nem
sempre reconhecem que tais conteiidos representam diferentes
descri¢des de um mesmo fendmeno fisico. Um sistema linear e
invariante no tempo (LTI), por exemplo, pode ser modelado no
dominio do tempo por equacgdo diferencial ordindria (EDO),
no dominio da frequéncia, por sua fungo de transferéncia ou
formulado como um problema resolvido numericamente.

Essa fragmentagdo pode comprometer a aprendizagem, ao
dificultar a integracdo entre teoria e aplicacdo [1-3]. Este

Os autores sdo integrantes do Instituto Federal da Paraiba (IFPB), Jodo
Pessoa-PB, Brasil. E-mails: {gabriel.santana, gabriel.simao, joao.macedo,
daniel-gomes.dg } @academico.ifpb.edu.br, henrique @ifpb.edu.br.

artigo propde uma abordagem interdisciplinar para o ensino
de sistemas lineares e invariantes no tempo (LTI), utilizando
o filtro RC passa-baixa como elemento integrador entre Cir-
cuitos Elétricos, Sinais e Sistemas e Calculo Numérico.

A proposta articula representagdes nos dominios do tempo
e da frequéncia, com apoio computacional e validag¢do ex-
perimental. Como contribui¢do, apresenta-se uma sequéncia
didatica que evidencia a coeréncia entre modelos tedricos,
resultados numéricos e medigdes em bancada. O artigo estd
organizado da seguinte forma: a Secdo II apresenta a funda-
mentacdo tedrica; a Secdo III descreve o material didatico e
a sequéncia proposta; a Secdo IV apresenta os resultados e a
discussdo; e a Seg¢do V apresenta as conclusdes.

II. FUNDAMENTACAO E ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR

Com base na aprendizagem significativa [4,5], a Fig. 1
ilustra a articulag@o proposta: um objeto de estudo, o filtro RC
passa-baixa, analisado sob trés perspectivas complementares.
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Fig. 1. Articulacdo interdisciplinar do filtro RC passa-baixa.

A. Abordagem de Circuitos Elétricos

Considera-se um circuito RC série, com a saida medida
sobre o capacitor. Aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensdes
(LKT), obtém-se (1), em que y(¢) é a tensdo no capacitor.
Como i(t) = Cdy(t)/dt, resulta a equagdo diferencial (2),

em que 7 = RC' denota a constante de tempo do circuito.

o(0) = i) + (1) <1>
PO ) = 20 @

B. Abordagem de Sinais e Sistemas

Aplicando-se a transformada de Fourier a (2), obtém-se a
funcdo de transferéncia (3), com magnitude e fase definidas
em (4) e frequéncia de corte w. = 1/7 [6,7].
Y(w) 1
X(w) 14 jwr

/ZH(w) = —arctan(wt)  (4)

H(w) = 3)
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A resposta ao impulso associada ao filtro RC é expressa em
(5) e o sinal de saida pode ser obtido como y(t) = x(¢) *h(t),
em que o simbolo * denota a integral de convolucao.

~t/Tu(t),com u(t) =1 (t > 0) e u(t) =0 (t < 0)

h(t) = %e
&)

C. Abordagem de Cdlculo Numérico

A equacdo diferencial ordindria que descreve o filtro RC,
dada por (2), pode ser resolvida por meio de um método
numérico. Aplicando-se o método de Euler [8], obtém-se a
solugdo recursiva dada em (6), em que At € o passo de
integracdo e m € o nimero de iteracdes.
j=0,1,....m—1 (6)

At
Yj+1 =Y; + 7(%‘ —Yj)s

III. MATERIAL DIDATICO E SEQUENCIA PROPOSTA

O material didatico consiste em textos tedricos, original-
mente sistematizados a partir de notas de aula [9], acompanha-
dos por scripts em MATLAB. A sequéncia proposta é dividida
em quatro etapas: (i) a modelagem do circuito nos dominios do
tempo e da frequéncia; (ii) a solucdo numérica da EDO; (iii) a
filtragem via andlise de Fourier; (iv) verificacdo experimental.

A sintese da abordagem ocorre na etapa (iii), em que um
sinal peridédico do tipo onda quadrada simétrica de amplitude
A e frequéncia angular w é aproximado por meio de sua série
de Fourier (7).

Ny,

Z 14 sen(nwt) @)
n=1,3,... nm

Nesse caso, cada componente harmdnica do sinal é pro-
cessada pela funcdo de transferéncia do sistema (3). Esse
procedimento integra a decomposi¢do espectral, a resposta em
frequéncia e a reconstrucio do sinal de saida no dominio do
tempo. A Fig. 2 ilustra esse processo de forma integrada: a
aproximacdo da onda quadrada por série de Fourier na Fig.
2(a), a atenuacd@o das harménicas b, = 4A/(nm) pelo médulo
de H(w) na Fig. 2(b), as amplitudes das componentes de saida
na Fig. 2(c) e a reconstru¢do do sinal filtrado na Fig. 2(d).
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Fig. 2. Simulacdo em MATLAB do filtro RC passa-baixa para um sinal de
entrada do tipo onda quadrada simétrica: (a) aproximacao do sinal de entrada
por série de Fourier; (b) atenuacdo das harmonicas pelo filtro RC passa-baixa;
(c) distribuicdo espectral do sinal de saida; e (d) componentes harmonicas e
reconstrugao no tempo do sinal de saida.

IVv.

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos para
as respostas transitéria e em regime de um filtro RC passa-
baixa. Para a verificacdo experimental, o circuito RC foi
montado em bancada com componentes comerciais: R =
987 e C' =~ 1,01 uF, correspondendo a uma constante de
tempo 7 = RC =~ 1,00ms e a uma frequéncia de corte
fe=1/(2n7) = 159,02 Hz. Para a realizacdo das medicdes,
foram utilizados um gerador de sinais Keysight 33220A e um
osciloscopio Keysight DSO-X 2012A.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Andlise Transitoria

Para a andlise transitéria do filtro RC passa-baixa, foi
considerada a sua resposta a um sinal de entrada do tipo
degrau unitdrio. A solug@o exata para o sinal de saida é dada
por y(t) = x(t) * h(t) = 1 — e~ /7. Para a obtencdo do
resultado medido, foi aplicada uma onda quadrada de baixa
frequéncia, f = 10 Hz, de modo que cada transi¢do represente
uma resposta ao degrau independente. A Fig. 3 apresenta uma
comparacdo entre a resposta medida, a solugdo analitica e
a solugcdo numérica via método de Euler (At = 0,07 ms).
Observa-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos.
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Fig. 3. Estudo comparativo da resposta do filtro RC ao degrau unitdrio.

B. Andlise em Regime

Para a andlise em regime do filtro RC passa-baixa, foram
considerados dois sinais de entrada periddicos: senoidal e onda
quadrada simétrica.

Para uma entrada senoidal de amplitude A, a resposta do fil-
tro RC é dada por y(t) = Asen(wt—arctg(wr))/Vv1 + w?72.
A Fig. 4 mostra uma foto do arranjo de medicao montado para
obtencdo da resposta em regime do filtro RC. Para uma entrada
senoidal de 159 Hz, o sinal de saida também € senoidal, sendo
atenuado em amplitude e atrasado de fase.

Fig. 4. Arranjo para a medicdo da resposta em regime do filtro RC.
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Considerando a seguinte propriedade dos sistemas LTI,
2(t) = /¥t — y(t) = e/**H(w), foi possivel obter a fungio
de transferéncia do filtro RC considerando-se a aplicag@o de
entradas senoidais com amplitude constante (z(t) = 1V},;) em
diferentes frequéncias. Para cada frequéncia, foram medidos a
amplitude do sinal de saida y(t) e o atraso At, permitindo
calcular a magnitude e a fase experimentalis da fungdo de
transferéncia. As Figs. 5(a) e 5(b) apresentam, respectiva-
mente, as comparagdes entre as curvas tedricas de magnitude
e fase e os pontos medidos entre 10Hz e 10kHz.
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Fig. 5. Estudo comparativo entre os resultados tedricos e medidos obtidos
para a fungdo de transferéncia H (f) do filtro RC: (a) magnitude e (b) fase.

O erro relativo médio para |H (f)| foi calculado em escala
linear conforme (8). Considerando-se todas as frequéncias,
N = 12, o valor obtido foi de aproximadamente 6,2%. Na
frequéncia de corte (= 159 Hz), foram obtidos os valores de
magnitude de —3,07 dB e fase de —0,79 rad.

|Hmed fk | — |Hteo(fk)|

el TN Z [ Heeo(f1)]

Para uma entrada do tipo onda quadrada simétrica, de ampli-
tude A, expressa pela série de Fourier (7), a resposta do filtro
RC é dada por y(t) ~ ZNNQN, H(nw)-[4A/(nm) sen(nwt)].
A Fig. 6 apresenta o sinal de entrada medido em 159 Hz e uma
comparagdo entre os sinais de saida tedrico e experimental, em
que o sinal de saida tedrico foi obtido a partir de um sinal de
entrada dado por (7), com N, = 30 harmonicas. Verifica-se
uma boa concordancia entre os resultados obtidos. A Fig. 7
apresenta o arranjo usado na medicdo da resposta experimental
do circuito RC a uma onda quadrada simétrica.
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Fig. 6. Resposta em regime do filtro RC para uma onda quadrada simétrica:
z(t) medido (- --), y(¢) tedrico (—) e y(¢) medido (- - -).

Fig. 7. Arranjo para a medigdo da resposta do filtro RC passa-baixa a onda
quadrada simétrica.

A proposta utiliza o filtro RC como elemento integrador
de diferentes representagdes do sistema LTI, alinhando-se a
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e a estraté-
gias de aprendizagem ativa e ensino indutivo [1-5]. A etapa
experimental reforca a articulacio entre teoria, simulacdo e
medig¢des, além de introduzir aspectos praticos como toleran-
cias e incertezas. Embora a avaliacdo quantitativa do impacto
na aprendizagem ndo tenha sido realizada, o material e o
protocolo experimental constituem uma base replicdvel para
outros contextos educacionais.

V. CONCLUSOES

Apresentou-se uma abordagem interdisciplinar para o en-
sino de sistemas LTI, utilizando o filtro RC passa-baixa
como elemento integrador entre Circuitos Elétricos, Sinais e
Sistemas e Cdlculo Numérico. Os resultados experimentais
mostraram boa concordincia entre teoria, simulagdo e me-
di¢des, reforcando a consisténcia da sequéncia proposta. A
contribuicdo principal estd na articulacdo entre modelagem,
simulacdo e experimentacdo, oferecendo uma base didatica
replicdvel. Como continuidade, propdem-se a avaliacdo quanti-
tativa da aprendizagem, a migrag¢do dos scripts para ambientes
abertos em Python e a disponibilizacio do material como
recurso educacional aberto.
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