Aula |3 — Fisica Experimental |l

* Experimento |l

o Circuitos de corrente alternada



Objetivos do experimento

e Estudar circuitos eletricos em corrente
alternada

o Caracteristicas de elementos de circuitos nestas
condicoes

e Estudar algumas aplicagoes

o Filtros de sinal

e Decomposicao em harmonicos

o Series de Fourier



Filtros

e O que e um filtro!?
> Dispositivo que modifica uma tensao de

entrada de modo a fornecer uma tensao de
saida de acordo com o especificado pelo

usuario.

@  J
Tensao de Tensao de
entrada FILTRO saida
@ L




Um sinal eletrico generico

e Vamos supor que a tensao elétrica de entrada em um
filtro tenha uma dependéncia qualquer no tempo
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e Como saber o que acontece com este sinal ao passar
por um filtro?



Series de Fourier

¢ Joseph Fourier, 1807

> Resolugao das equagoes termodinamicas em uma
placa aquecida (conducao de calor)

> Referees: Lagrange, Laplace, Malus e Legendre

Falta de “rigor matematico”

* Qualquer fungao periodica e integravel no seu
periodo pode ser escrita como uma soma
infinita de senos



Series de Fourier

e Definicao: Uma fungao f(x), de periodo 7,
portanto:
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e Pode ser escrita como

f(x)= %+ZAH sin(na)x+¢n)

* Onde os coeficientes A e ¢  sao especificos
para a fungao f{x).



Series de Fourier

» Usando a relacao:

sin(a + b) = sin(b)cos(a) + cos(b)sin(a)

e Podemos escrever
f(x)= % + ZAn (cos(g, )sin (nwx)+sin(g, )cos (nwx))

e Ou ainda

f(x)=—+2a cos(nwx)+ b, sin(nwx)

a,=A,sin(¢,) e b,=A cos(q,)

a
= arctan| =
) (bn)



Series de Fourier

e Atualmente e mais comum escrever a série de
Fourier em termos complexos, usando a relagao

e’ =cos(a)+ jsin(a)

e Podemos escrever (notem os limites de n)

0

=S e
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* E as constantes estao relacionadas entre si por:

a =c¢, +cC_,

bn =j(cn _C—n)



Coeficientes da serie

* Os coeficientes da serie de Fourier
podem ser calculados atraves de

a = % { f(x)cos(nwx)dx

b, = %i f(x)sin(nwx)dx

1 .
C =— x)e " dx
, T{f()



Exemplo: onda quadrada

Vi)=YV, li sin(wt) + 4 sin(3wt) + 4 sin(Swt) + ]
T 3 Sn

Onda quadrada N = 500

Sinal somado

f (kHz) = 1.00e+01

fo (kHz) = 1.59e+00

4 R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Como isto resolve o caso de uma
tensao generica!’

» Vamos olhar o filtro RC  ° VYV °
ao lado V(1) %)GA C_— V(@
e Para uma tensao de o o
entrada nao harmonica,
podemos escreve-la
como: = o
* Vamos resolver as Velt) = n_zoo n€

equagoes diferenciais
para este circuito e
calcular a tensao de saida

com , =nw



Como isto resolve o caso de uma
tensao generica!’

e Das Leis de Kirchhoff 7 ViRV )
V(1) %}GA C__ V@O
V.()=V.(t)+V.(¢) o °
o) . d
c()=="=it)=C— V(1)

V.(t)= RCLV. (1) + V(1)
dt



Como isto resolve o caso de uma
tensao generica!’

» Escrevendo ° VYV °
v (~)Ga cC== V0

V.(t)= i ¢ e

Nn=—00

V.(1)= i l;nej‘””t

n=—OO

d °° . % Jjo,t
ZVC(t)= E jw b e

n=—w



Como isto resolve o caso de uma
tensao generica!’

 Fazemos que: ° VYWV °
v (~)GA c== V®

V.(t)= RCLV.(1)+ V(1) -
dt

o0 oo

2 ¢ e = 2 (RCjw, +1)l;nej‘””t




Como isto resolve o caso de uma
tensao generica!’

» Lembrando do filtro RC  ° VYV °
para tensoes harmonicas v () GA C_— V(@
~ 1 ~ o o)
VC = . Ve
1+ jwRC

O estudo de um sinal nao
harmdnico em um circuito regido
por uma E.D. linear pode ser feito

decompondo o sinal nas suas

e Comparando a

A 1 R frequéncias harmoénicas e
b = C estudando o comportamento
" 1+ ]a) RC " deste circuito para cada uma
n

destas componentes!



Impacto de um sinal nao
harmonico em um circuito

—V(®
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e Cada componente € modificada de forma
diferente por terem frequéencias diferentes

> As mudangas ocorrem em aplitude e em fase

o O sinal na saida nao tem a mesma forma do sinal

original



Impacto de um sinal nao
harmonico em um circuito

e
R
A /\ v (~)Ga C— V)

V()= Y e = Vo)=Y (Gé,)e" = i (G,¢, )9



Filtro RC com f. = 1.5 kHz
f?inal =100 Hz

Onda quadrada N = 100 — Sinal somado

f (kHz) = 1.00e-01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

Onda quadrada apos filtro RC N = 100
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=— Sinal somado

f (kHz) = 1.00e-01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Filtro RC com f. = 1.5 kHz
f?inal =500 Hz

Onda quadrada N = 100 — Sinal somado Onda quadrada apos filtro RC N = 100 [ Sinal somado

f (kHz) = 5.00e-01 f (kHz) = 5.00e-01
fo (kHz) = 1.59e+00 N\ fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02 R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00 C (uF) = 1.00e+00
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Filtro RC com f. = 1.5 kHz

Joinas = 1500 Hz

Onda quadrada N = 100 — Sinal somado Onda quadrada apos filtro RC N = 100 [ Sinal somado

f (kHz) = 1.50e+00 f (kHz) = 1.50e+00
fo (kHz) = 1.59e+00 1= fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02 R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00 C (uF) = 1.00e+00
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Filtro RC com f. = 1.5 kHz

f?inal =5 kHz

Onda quadrada N = 100 = Sinal somado

f (kHz) = 5.00e+00
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Onda quadrada apos filtro RC N =100
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Sinal somado

f (kHz) = 5.00e+00
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Filtro RC com f. = 1.5 kHz

fvinal —

Onda quadrada N = 100 = Sinal somado

f (kHz) = 3.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Onda quadrada apos filtro RC N =100
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Sinal somado

f (kHz) = 3.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Objetivos da semana

e Simular uma onda quadrada passando por um
filtro RC passa baixa

o Utilize uma série de Fourier com no minimo 100 termos

> Gerar ondas quadradas com pelo menos trés frequéncias
distintas (ver site para quais frequéncias)

e Simular o efeito do filtro RC com fc = 500 Hz

o Utilizando as expressoes de ganho e fase para este filtro, gerar o
sinal de saida do filtro para as ondas simuladas acima

* Fazer os graficos dos sinais de entrada e sinais
de saida em fungao do tempo e discutir os
resultados



Observacoes

e O trabalho desta semana € apenas
computacional

> Da para fazer no Excel ou um programa
simples
* Nao teremos atividade de laboratorio
planejada
> Contudo, o Lab estara disponivel na quarta e
na segunda-feira para:

Refazer medidas deste experimento

Para o projeto da disciplina
APROVEITEM!



