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SERIES DE FOURIER

Hoje em dia, usamos formalismos mais abrangentes

0o

f)= Y,

1 7 -
Com: cC =— x)e "dx
om n 2n£f()

As constantes a, e b, da expressao tradicional podem ser
obtidas como:

a =c, +c_ ,comn=0,12,...

b, = j(cn — c_n), comn=0,1,2,...
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EXEMPLO: ONDA QUADRADA
4 4 4

V(1) =V,|—sin(wt) + —sin(3wt) + —sin(Swt) + ...

7T 3 S5r

Onda quadrada N = 500

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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O QUE FIZEMOS ATE O MOMENTO? FILTRO RC

. . A~ I Onda quadrada N = 100 I = Sinal somado
R =0 Gl
v » L] R (Ohm) = 1.00e+02
N C (uF) = 1.00e+00

| C
Vol . Vs (t=Ve ()

U - L

G(w) = > ¢p(w) = arctan(—w)

We

6] Onda quadrada apos filtro RC N = 100 | sinal somado

C f (kHz) = 3.00e+01
N fo (kHz) = 1.59e+00
0.08[ R (Ohm) = 1.00e+02
L C (uF) = 1.00e+00

0.06F
o 0.04f

4 sin(wt) + G,- 4 sin(wt + ¢,) + 0.02;
T JT

4 | :
»VS =V,|G,, " gsm@wt +¢, )+ | %

-0.04f

4 .
V, =V,|=—sin(3wr) +
3w

-0.06F

@ -0.08

isin(5a)t) + ... G, - isin(Sa)t + s, )+ ...
Sr i Sn

T P RN IR IR IR BN e ||
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FIF'T DO SINAL DE ENTRADA

FFT Entrada
A

COMPARACAO COM TEORIA
INCERTEZAS E ESCALA

—
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(ANHOS DO FILTRO
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QUANDO SE COMPARA COM PREVISAO...
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QUANDO SE COMPARA COM PREVISAO...

« Ganho
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... COISAS INTERESSANTES PODEM SURGIR

— o — Experimental

* — Toadnco

Curva de ganho
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QUAL E O PROBLEMA?

O DataStudio fornece amplitude da FFT relativa

Normaliza para 1 o maior valor de amplitude da FFT

Nao seria problema se a freqiiéncia basica fosse
muito menor que a de corte
Pois esperamos que o ganho seja 1 nesta regiao

Mas o que fazer quando a freqiiéncia basica €
maior ou proxima a de corte?

Artificialmente o ganho deste ponto sera 1, causando
deslocamento da curva de ganho experimental.
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COMO RESOLVER O PROBLEMA?

+ Medido
Retormar os dados? Curva de ganne Tobrico

Solugao mais simples ogl\ "

Normalizar pela razao das |

tensoes de pico-a-pico da saida e E o e

entrada? ‘
Aproximacdo que a primeira | "
componente da transformada .
nao tenha fatores extras e 1 o

Normalizar com a previsao
teorica do ganho?
Depende do modelo estar certo

Fn

0,
V(r) =V, [i\/sm&mfl ‘
JU
Normalizar com tomadas de

dados anteriores
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INDO ALEM DO OBVIO 1

Tensao de |
0,8
12
1 _v |t 4
- P V(1) VOLI sin(wt) + » 0’6
08 0,4
04 -
“ 021 ”M “ ﬂ 0,2
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COMO MEDIR A POSICAO DE UM PICO?

¥2 I ndf 5.238/9
Constant 787.6+17.5
800 — Mean 5.01+0.01
C Sigma  0.5057 + 0.0063
750 —
700
650 —
600 —
550 —
500 —
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INDO ALEM DO OBVIO 1
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O IMPACTO DO INTERVALO DE AMOSTRAGEM

FET
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INCREMENTANDO O FILTRO RC - RLC

Adicionar um novo elemento = indutor
O que ocorre com o ganho do circuito?

E se definimos o ganho como a tensao em outro
elemento que nao o capacitor?

Rl igheo | R
| "
Ve ) ‘ Vs =V (O

. il oo
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Faradays Law of Induction

O INDUTOR

_dg,
dt

Lei de Faraday ¢=

Indutor
Sistema de bobina

Ao passar uma corrente,
um campo magnético é
criado, proporcional a esta
corrente

B=f()

Se a corrente for variavel,
campo também sera
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O INDUTOR

Usando a Le1l de Faraday

_dg,
dt

Ira surgir, nos terminais do indutor, uma tensao
elétrica proporcional a variacao de fluxo
magneético

E =

Como a geometria (area) é constante, esta
variacao do fuxo é devida somente a variacao
de campo magnético (ou corrente)

B e
dt dt dt

E =
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O INDUTOR

O indutor é um elemento elétrico
que provoca uma queda de tensao
no circuito dada por:

di L é a indutancia do
VL =L — elemento
dt (IL] = H)

Sendo a corrente que passa pelo indutor dada por:

Va\

o . . j(l)f
A tensao elétrica no indutor sera:

n di .
V,=L— = joLie™
L dl' ] 0
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O INDUTOR

o A impedancia pode ser calculada a
partir de

Z, =

hN°>‘h<>

o Ou seja:

A . . jwt‘
5 _ JowLie
L~ . jot
lOe

o Pensando na expressdo e’ =cosx+ jsinx
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Ou seja, a tensao esta
desafasa de n/2 em relacao a

corrente




O FILTRO RLC

VR
Fé
Sabendo o que € um indutor, ./ 2, Vi
temos o filtro RLC ao lado: | |
V. =V.e™ o

A 1mpedancia total do circuito é:

N N A A . ' 1
L=L,+7Z, +7Z, =R+]0)L—L =R+ j a)L——)
wC wC
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O FILTRO RLC

VR
.
Podemos escrever também que v/~ = v
a Impedancia é: | |
A 1
Z=R+j(a)L——)=Z€]¢ ;
wC :
Com:
A , 1 . 1
Z=\N7Z -7Z =.||R-jloL—-———|||R+ j|wL ———
wC wC
1\
Z=_R + (a)L - —)
\1 wC
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O FILTRO RLC

Podemos escrever tambéem que v/’

a iImpedancia é:

Z=R+ j(a)L b
wC
Com:
Im[Z
¢ = arctan m| A]
Re[Z]
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)=Zej¢

= arctan(a)

Slo=

L_l)
R  wRC

Vi



O FILTRO RLC

Ve
R
Entao, a corrente no circuito v/ =N v,
ao lado vale: | |
lA'—K—iej(“’t"q’i) >
_ 2 — %0 Ve
l
Que vale: 0
fl,\ 3 VGejwt _ &ej(wt_(p) _ VG ej(wt—¢)
Ze'? Z ) 1Y
R +|wL ——
wC
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O FILTRO RLC

Sabendo que a corrente ¢ a V(7
mesma em cada elemento do
circulto, podemos obter a

tensao sobre cada um deles

atraves de:

Va\ A Va\

V, =12,

Para o resistor:
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VR = Ri e’ (0r=9)

Vi



O FILTRO RLC

VR
R
Sabendo que a corrente é a V(7
mesma em cada elemento do
circulto, podemos obter a
tensao sobre cada um deles \</3
C

atraves de:

Va\ A Va\

V,=i-Z,

Para o indutor:

T
A ]—

Z, =wle ?

A. A. P. Suaide & M. Tabacniks (LabFlex, 2008)

A . j(a)t—qb+5)
V., =wLi,e

Vi



O FILTRO RLC

VR
R
Sabendo que a corrente é a V(7
mesma em cada elemento do
circulto, podemos obter a
tensao sobre cada um deles \</3
C

atraves de:

Va\ A Va\

V, =12,
Para o capacitor:

A 1 -5
Z. =—¢

wC

A. A. P. Suaide & M. Tabacniks (LabFlex, 2008)
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OBJETIVOS DA AULA DE HOJE

Medir o ganho de um circuito RLC em funcao da
freqiiéncia da onda harmonica

Mas vamos medir o ganho sobre qual elemento?

Vamos utilizar qual método de medida de ganho?

Ondas harmonicas simples ou

Analise de Fourier de um sinal adequado?
Onda quadrada, por exemplo.

Como decidir qual elemento medir e qual método
utilizar?
Analise do problema fisico e da expectativa tedrica.
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O QUE PODEMOS PREVER DO
CIRCUITO?

| Tensoes e corrente em RLC

Sabemos, teoricamente,

~ Q
como calcular as tensdes £
i ] © [ |— Corrente (x 60)
e corrente no circuito § 50y o)
o -
Sabemos os valores § [|—vVcx15)
tipicos de capacitores, 150
indutores e resistores n
disponiveis no 101
laboratéorio didatico -
5_
: ~ T I 1 1 l | 1 | [ 1 1 1 | I | 1 | 1 I 1 1 | 1 1 1
Fazemos previsoes 0™""4000 4500 5000 5500 6000 6500

tedricas o [rad/s]
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QUAL A FISICA QUE PODEMOS ~
ESTUDAR? As tensoes e correntes

apresentam um pico em
| Tensoes e corrente em RLC um Valor de freqﬁéncia
P N A g
bem definido

— Corrente (x 60)

N
(3]

-
(3]
llllI[llllll]lllllllllllll

\

—— Vg (x10) )
v — RESSONANCIA

—— V¢ (x1,5)

N
o

Tensao ou corrente

. A posicao do pico € a

10 mesma para todos sinais?

T

L L L |- 1 1 I 1 1 1 | 1 L L I 1 1 1 1 1 1
4000 4500 5000 \ 5500/ 6000 _ 6500
\)/ o [rad/s]

O que define a posicao
deste pico?
O sistema real se comporta
como a previsao teorica?

O que define a altura e

:00?
Existe alguma Fisica que largura deste pico:

nao estamos considerando
neste problema?

Existe fisica mais
fundamental envolvida?
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QUAL A FISICA QUE PODEMOS
ESTUDAR?

Tensoes e corrente em RLC

@
S E |~ Corrente (x 60)
S 25~ — Vg (x 10)
3 [ —V,  (x1)
‘% 20__ —VC(X1,5)
c
15~
§—"" —
0 _l | | | | | | | | | | | | | | |
5350 5400 5450 5500
o [rad/s]
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A posicao do pico é a
mesma para todos sinais?

O que define a posicao
deste pico?




QUAL A FISICA QUE PODEMOS
ESTUDAR?

o Ressonancia em corrente

. Vs IC )
1 2
R* + (wL - )
wC

iO
o Condicao para corrente maxima

. 2
%=O—> d R2+(a)L—L) =
dw dw wC

1
W, =—F—

JLC

A. A. P. Suaide & M. Tabacniks (LabFlex, 2008)

A posicao do pico € a
mesma para todos sinais?

O que define a posicao
deste pico?




QUAL A FISICA QUE PODEMOS
ESTUDAR?
o Ressonancia em carga (tensao no capacitor)
"}C _ VG , ej(a)t—¢—5)
wC+|R* + (a)L - 1)
wC A posicao do pico é a
\ % mesma para todos sinais?

g
o Veo
o Condicao para tensao maxima

i O que define a posicao
AV d | deste pico?
€0 _0)=—|wC,|R*> +|wL - ——
dw dw wC
0)] (1)2 —R2
1 0
2L
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QUAL A FISICA QUE PODEMOS
ESTUDAR?

o Pergunta experimental: E possivel
sistinguir as freqiiéncias de ressonancia em
carga e corrente?

1
a) — —] o = .
0 2 ’
/ [ C 2] A posicao do pico é a

mesma para todos sinais?

| Tensoes e corrente em RLC

—— Corrente (x 60)

V. (x10) O que define a posicao
— V, (x1) deste pico?
20 —— V, (x1,5)

15

Se ha limitacoes
— experimentais, a diferenca
entre as freqiiéncias de
ressonancia ¢ dificil de ser

| | | | | | | | ‘ | | | | | | | | | e Stu da da
5350 5400 5450 5500

10

5

Tensao ou corrente
N
o

0
o [rad/s]

w, —w, ~5/5000 ~0,01%
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QUAL A FISICA QUE PODEMOS
ESTUDAR?
|

Tensoes e corrente em RLC

[
§  |— Corrente (x 60)
S 25—
g ~ |— Vg (x10)
° -
@ T
|q_’ B _vc(X1!5)
15—
10—
5

L1 1 | I - | ) N I - | | I | ) I I |-
0 4000 4500 5000 5500 6000 6500
o [rad/s]

o Fator de qualidade () do circuito.

O que define a altura e

largura deste pico?

Aw é a largura do
pico de ressonancia

em corrente a 1/V2
da altura maxima
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QUAL A FISICA QUE PODEMOS
ESTUDAR?

| o ESTUDAR A
o Fator de qualidade (®) do circuito. APOSTILA DO
=— =27| —
Aw AU

o U é a energia armazenada no sistema na
condicao de ressonancia

Energia armazenada

1 1 no campo elétrico do
_ 12 _ 2 capacitor ou no campo
9 9 magnético do indutor
o AU é a energia dissipada pelo sistema O que define a altura e
durante um periodo de oscilacio largura deste pico?
| B Energia — .
AU = PT = —RZOT B no Existe fisica mais
P o e fundamental envolvida?

um periodo
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QUAL A FISICA QUE PODEMOS ~
ESTUDAR? As tensoes e correntes

apresentam um pico em
um valor de freqiiéncia
bem definido

o A freqiiéncia de ressonancia ¢ ligeiramente
diferente se observarmos a corrente, tensao

no capacitor ou indutor RESSONANCIA

o Contudo, é muito dificil quantificar
experimentalmente

o CONCLUSAO: Vamos medir apenas uma

curva de ressonancia e tentar aprender o
maximo possivel com ela.

o Ressonancia em carga. O que define a posigao

A posicao do pico é a
mesma para todos sinais?

deste pico?

o O que podemos obter da curva de

ressonancia? O que define a altura e
o Frequéncia e largura largura deste pico?
o Fator de qualidade (Q)
o Energia armazenada e dissipada no Existe fisica mais
circuito. fundamental envolvida?
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UMA ULTIMA PERGUNTA:

Qual métOdO de | Tensoes e corrente em RLC
medida E E — Corrente (x 60)
d 8 %L — vex10)
evemos 3 |
ey o ‘? § 20__ - VL (X 1)
Utlllzar. 5 [l—vex15)
15—
Ondas -
harmonicas 10
simples ou 5=
Transformada E— . o
4000 4500 5000 5500 6000 6500
de Fourier?  [radis]
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ATIVIDADES DA SEM:

o Levantar a curva de ressonancia

em carga do circuito RLC para Vg |‘ :;.

DOIS valores de R
o Usar L ~ 35 mH

VR

» Usar C ~1 uF
« Usar R~ 1 Q.

» Usar o casador de impedancias
da fonte
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PARA ENTREGAR...

Entregar grafico de V,,vs o

Superpor curvas tedricas tedricas e comparar com os
resultados experimentais.

O sistema real se comporta como a previsao tedrica?

Lembre-se que queremos medir a curva de ressonancia, que
pode ser bem localizada em frequiéncias. Use o seu
conhecimento experimental para determinar quantos
pontos sao razoaveils para caracterizar bem esta curva

A. A. P. Suaide & M. Tabacniks (LabFlex, 2008)



