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AULA ANTERIOR: GANHO DE UM FILTRO RC
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PRIMEIRA PARTE: DETERMINAR w- NOMINAL

R posso medir com um multimetro. E C?

C também posso medir com um multimetro, mas o capacitor
¢ 1deal? Eu posso, s6 com o multimetro saber isto?

O que eu faco?
Meco Z em funcdo de w e comparo com ideal, ou seja
O Zc=1/wC
Meco a fase em funcdo de w e comparo com ideal, ou seja
O ¢p=m/2

Obtenho C do ajuste da curva acima.



Impedéncia do capacitor (chms)

ALGUNS RESULTADOS
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ESCALA DE UM GRAFICO

]
Impedancia de um capacitor em funcao da frequencia
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ALGUNS RESULTADOS
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E A FASE DO CAPACITOR (¢c)?
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Qual é o melhor método para testar se

a fase é constante e igual a /2!

Note-se entretanto que o0s valores experimentais ficam  w»
sistematicamente abaixo do valor esperado de 11/2. Isto pode ser devido a

efeitos nao lineares do circuito, uma vez que nenhum sistema € ideal.
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Detasagem do Simal no Capacitoe
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E A FASE DO CAPACITOR (¢c)?
L

184 T. H
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Diferenca de fase d«
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15x10° 2010 25:00° 30x10°

Frequencia angular (rad/s)

Descricao: Temos acima o grafico que mostra a diferenca de fase do capacitor pela freqliéncia
angular o. Ajustamos uma reta do tipo y = Ax + B cujos coeficientes A e B sao

respectivamente 1,1 -107° (6,1-1077) e 1,54 (0,006) o que mostra que os valores formam
uma reta constante, pois o valor de A é compativel com a origem.



GANHO E FASE DO CIRCUITO
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GANHO E FASE DO CIRCUITO
L

Ganho de um FPB-RC
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GANHO E FASE DO CIRCUITO



GANHO E FASE DO CIRCUITO

Bom uso de escala em grafico.
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PRECISAO DO RESULTADO. COMO

RESPONDER?
—



O QUE PRETENDIAMOS FAZER?

O Obter o ganho experimental e comparar com previsao tedrica.

O que 1sto significa?

ganho de um circuito RC

Ganho

illlfc

0.8
0.6
0.4

0.2(—

|

|

1 I 1 1 L
2000

72000

6000

I l 1 1
8000

10000
f [Hz)

14



O QUE PRETENDIAMOS FAZER?

Como eu checo esta igualdade?

Ajusto os dados a fun¢do desejada e comparo w, obtido com
o esperado teoricamente

1
exp « z _
w." € compativel com v, = —7?

RC

Para a comparacao possuir qualidade, w. experimental deve
ser 0 mais preciso possivel.

O Como assegurar 1sto?

O Tomada de dados = Escolher como fazer a tomada de
dados

O A grande divida - Quantos pontos medir? em que regiao
medir? Porque?

15



FAZENDO UM AJUSTE DE DADOS
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FAZENDO UM AJUSTE DE DADOS

red

O Meétodo de minimos quadrados:

2
Xred -

s

2

Ot T UPRPOPY PPN IR B R N AP (P
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580f [HGZ(])O

A incerteza do

pardmetro ajustado ¢,
aproximadamente,

g /N

f=1508 =11 Hz
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QUE REGIAO MEDIR?

O Mesmo filtro, regides diferentes de tomadas de dados

Ganho
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QUE REGIAO MEDIR?

Ganho
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O Mesmo filtro, regides diferentes d IS TR Toe
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- ‘\ np=10, 0<f[Hz]< 400
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QUANTOS PONTOS MEDIR?

Qual ¢ a frequéncia de corte esperada

_ 1
R=330+3Q £ = — 482 +10 Hz
C=1.00+0.02 uF 27RC

Precisamos determinar a frequéncia de corte experimental com
precisdao comparavel ou menor que o esperado dos valores
nominais do circuito para que a comparacao seja razoavel.

20



Ganho

QUANTOS PONTOS MEDIR?
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QUANTOS PONTOS MEDIR?

Ganho

Ganho

— np=350<f[Hz]< 1600
np=10, 0<f[Hz]< 1600
np=20, 0<f[Hz]< 1600
np=d0, 0<f[Hz]< 1600
np=80, 0<f[Hz]< 1600

odf 0 = 25 Hz para todas as
oof distribuicoes

A largura das distribuicoes sio
1:11?.”'- aproximadamente independentes
osf do numero de pontos.
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QUANTOS PONTOS MEDIR?

Qual ¢ a frequéncia de corte esperada
R=330+3Q 1

, =482 +10 Hz
C=1.00+0.02 uF 27RC

Precisamos determinar a frequéncia de corte experimental com
precisdao comparavel ou menor que o esperado dos valores
nominais do circuito para que a comparacao seja razoavel.

Se a largura ¢ aproximadamente 25 Hz e eu quero obter uma
incerteza da ordem de 10 Hz para comparacao preciso de um
numero de pontos tal que

10z£:>Nz8—10 pontos



QUANTOS PONTOS MEDIR?

Qual ¢ a frequéncia de corte esperada

_ 1
R=330+3Q £ = — 482 +10 Hz
C=1.00+0.02 uF 27RC

Sabemos que se medirmos com frequéncias entre 0 ¢ 1600 Hz a
distribuicdo de X?,_, ¢ aproximadamente simétrica com minimo
bem definido

Para ter uma medida experimental com incerteza da ordem da
expectativa tedrica, precisamos de cerca de 10 pontos
experimentais distribuidos nas frequéncias acima

Note que este estudo ¢ valido pois a fungao proposta descreve

bem os dados experimentais (valores minimos de X7, ) 24



COMPARANDO RESULTADOS
L

Comparagodes de resultados experimentais, entre si, € com
teorias, devem ser feitas de forma quantitativa.

Ajuste de curva e comparagdo com expectativa teoria, ou

X2 4 entre curva tedrica e dados experimentais

A comparacao visual ¢, em primeira ordem, boa, mas nao ¢
suficiente.

Efeitos de segunda ordem podem estar mascarados ¢
passarem desapercebidos.

Esperamos resultados quantitativos € ndo qualitativos.

25



CIRCUITO INTEGRADOR

R il i (420
O  Entio: ' I
C
~ Ve (t) : Vs (t)=Ve (1)
G=Ys_ 1
V, JjwRC
O Ou ainda:
A . O Lembrando que: Ve =Ve™
Vi=——V
JwRC n 1 . 1 -
O Baque: [Vdt=—1V,e"" =—1V
e . e . e
Jw Jw
O Temos que:
1 No limite que @ >> @, o circuito acima

Vi=—0oo/I|V At funciona como integrador da tensio de
e

- RC entrada




RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Quaio grande tem que ser w! Poucos grupos indicaram qual w foi utilizado!
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4 ’ : H ; V, 38

, o
T o0 - 1116(27)x10°
e B B | % Rc=mmammor o g
1 “moemoem ey e | -
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v

Pela reta ajustada encontramos uma inclinagao & = 1369(11)x10*




RESULTADOS EXPERIMENTAIS

..................................

- Bice O OX 7

Gerando uma onda quadrada, venfica-se facilmente que a tensdo de saida € a mtegral da
tensdo de entrada, para ©>>wm¢. Tomando a frequéncia o minima para que seja valida a relagido entre
Vs ¢ Ve como aproximadamente 7 kHz, calcula-se Vs = 1: RC/Vedt ¢ o valor obtido ¢é (0,125+
0,016) V, compativel com o valor medido de (0,130+0,013 V.

Nesta parte do experimento for utihzado um resistor de (333,40+3,73)€2, portanto o 480Hz.

Para venificar s¢e a inclinagdo do tnangulo ¢ compativel com ¢ssa expressio, deve-se
verificar que @g = -2 = -90".

Tendo @ = 16 KHz ¢ w¢= 0.48 kHz obtém-se ®g= -(88,28+0.65)".

Calculando o arco tangente do angulo de inchinagdo do tnangulo a partir das medidas usando
o cursor do osciloscopio, obtém-se Og= -(89,990:0,020)",

29




UM ESTUDO INTERESSANTE
]
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Al A COISA PEGA...
S —

Ve
o Vs
\ T 5 -
.|! \ ..l -1
N 5 F '
254 F % .
F 4 . ?
2 - - -
- = 4 -
S 004 ,’ A - ‘z -
~—— k! o *
g’ d 3 - -
7 R Fi
x N - ]
2.5 - F 3 z 3 l
l " L '~ '
3 X F ! 3
Fs & 3 . ) }
04 ? n—-&; Lo
7 L] 1 1] 1 . L T hd
1 0 1 2 1 6
‘i
t{ms)

A integral calculada tem um termo
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Al A COISA PEGA...
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QUAL A RAZAO? ONDE ESTA O TERRA? QUAL A
REFERENCIA UTILIZADA?

| & CHt

Vi tem que ser simétrico em torno do zero. A ponta de

prova do osc. Define uma referéncia. Cuidado com
referéncias que nao fazem sentido!




MOTIVACAO DESTA SEMANA

A medida do Ganho x f'do circuito RC, semana passada, fo1
bastante cansativa

Ajustar freqiiéncia

Medir Ve

Medir Ve

Repetir procedimento para cada freqiiéncia

Pelo menos 1 hora de tomada de dados

Que tal fazer a mesma medida com apenas 1 freqiiéncia em 5
minutos?

Fundamentos teoricos e novos métodos de analise

34



SERIES DE FOURIER

Joseph Fourier, paper submetido em 1807
Referees: Lagrange, Laplace, Malus e Legendre

Fungdes trigonométricas podem ser combinadas de tal forma a
representar qualquer fun¢ao matematica

f(x)=—"+ E(a cos(nx) + b, sin(nx))

o As constantes a_ e b, podem ser obtidas a partir de

= 1 } f(x)cos(nx)dx
7T -7

= 1 Jj f(x)sin(nx)dx
7T —-7

35



SERIES DE FOURIER

O Hoje em dia, usamos formalismos mais abrangentes

0o

Use a formula de

f(.X') = E c e Jnx Euler e substitua na

expressao anterior

1 7 -
Com: c =— x)e dx
o b :f; f(x)

o As constantes a, e b_da expressdo tradicional podem ser obtidas
como:

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

n n

b = j(cn - c_n), comn=0,1,2,...

n

36



EXEMPLO: ONDA QUADRADA

V)=V, isin(out) + isin(3oot) + isin(Sa)t) + ...
T R4 Sn

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

II|IIII|I]II

o
o
o
-

002 003 004 005 006 0.07 008 009
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SERIES DE FOURIER

O Circuitos podem causar distor¢des em sinais elétricos

Au/\K Ve ) ‘

—Vls sin(w, 1) +

V/“ cos(m,t) +
V, sin(w,t) +

V, cos(w,t) +
et

Vysin(w,t) +

Vy cos(wyt)

e (1

Z.e

AN

N

-Gl -V sin(w,t + ¢,) + -
G,V cos(wt+ ¢)+

G, -V, sin(w,t + ¢,) +

G, V, cos(w,t + ¢,) +
ot

G, - Vysin(wyt + @) +

Gy - Vycos(wyt + ¢, BS



SERIES DE FOURIER

O O que acontece com uma onda quadrada em um filtro RC?

4 sin(wt) +
T

=l sin(3wt) +
k¥4

isin(Sa)t) + ...
| S

R i)

(020

2

(W) = arctan(—

C

Vs (t=Ve (4 ?

. .

G -isin(wt+ ¢,)+
T

w

G,, - isin(?aa)t +¢,,)+
3

3w

G

Sw

: isin(Soot + ¢s,) + ..
Sm

39




FILTRO RC (R =100 @, C = 1 uF) & Fo~ 1.5 KHZ

Joina = 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

IIIIIIIIIIII.ng'

LA

0 0002 0004 0006 0008  0.01

= Sinal somado

/

1_

0.5

-0.5f

|

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

O

1 1 ] 1
0.002

0.004

0.006
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FILTRO RC (R =100 @, C = 1 uF) & Fo~ 1.5 KHZ

Joima = 500 Hz

inal ~—

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

0.5

)
*
>

-0.5

1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 \/ 1 1 \ -1_I 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l L l/l 1

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

o
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FILTRO RC (R =100 @, C = 1 uF) & Fo~ 1.5 KHZ

Joima = 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

1 C (uF) = 1.00e+00 [ C (uF) = 1.00e+00
I 0.5
0.5} ‘
0 0

T T I\\‘Q

-0.5
-0.5

IIIIIIIIIIII‘.:?W

L Ix107

o
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FILTRO RC (R =100 @, C = 1 uF) & Fo~ 1.5 KHZ

Joma = 3 kHz

inal ~—

Onda quadrada N = 100

= Sinal somado

f (kHz) = 5.00e+00

-0.5

IIIIIIIIII

1 1 1 1 I 1 1 1 1

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

Onda quadrada apos filtro RC N = 100 [ Sinal somado

o

0.05

|llx/..\><10'3
0.1 0.15 0.2

0.4

0.2

-0.2

SQEAREY

1 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 I 1 1 1 1

f (kHz) = 5.00e+00
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

0

0.05

0.1

0.15 0.2
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FILTRO RC (R =100 @, C = 1 uF) & Fo~ 1.5 KHZ

Joina = 30 kHz

Onda quadrada N = 100 = Sinal somado Onda quadrada apos filtro RC N = 100 [ Sinal somado
f (kHz) = 3.00e+01 f (kHz) = 3.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00 - fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02 0.08 R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00 B C (uF) = 1.00e+00
0.06—
0.04F
0.021
A e
i W _0.02:_
~e -0.04
[ -0.06{—
1 P 1 -
B -0.08
-IlllllllIIIIIIIIIIIIIX\/IIIIIX1O-s _IIIIIIllIIIlllllllIIIIIIIIIllIlll><10-s
0 5 10 0 5 10 15 20 25 30
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COMO ANALISAR AS FREQUENCIAS DE UM SINAL

Analise de Fourier ou transformada de Fourier

E um grafico no qual o eixo-X representa a freqii€ncia da
componente de Fourier e o eixo-Y mostra a amplitude daquela
componente

Deste modo pode-se ver claramente qual a contribuig¢ao de
cada harmonica para o sinal final e podemos projetar os
circuitos com o minimo de interferéncia

Abre inumeras possibilidades para tratamento de sinais e
imagens.

M¢étodos numericos de obtencao para sinais discretos
FFT - Fast Fourier Transform

45



EXEMPLO: ONDA QUADRADA

Transformada de Fourier

SINAL Espectro de amplitude

Onda quadrada N = 100 — Sinal somado FFT Onda quadrada

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

—

Amplitude

107
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T I T T T I T T T

NN o
1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 1 1 1

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

1 L L [ 1 1 1 l 1 1 L I 1 1 1 l 1 L 1 x1 03
20 40 60 80 100
f (Hz)

o TT]
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EXPERIMENTALMENTE...

Tensdo de Entrada
O A transformada de Fourier €
mostrada em forma de um
espectro continuo

Todas as frequéncias 1

Os picos correspondem E

as frequéncias !

principais do sinal, pois  § 81 |
¢

possuem amplitude
significativas

>

|

= =
S

Como medir a posi¢do | j
e amplitude dos picos? 0 \ ‘ JWLMM&MMM

1000 2000 3000 4000 6000 7000 6000 %000 10000

Frequéncia (i)
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OBJETIVOS DA SEMANA
S —

Fazer analise de Fourier experimental de
alguns tipos de onda

Senoidal, quadrada e triangular

Reavaliagao do filtro RC a partir de
técnicas de analise de Fourier

Obter a curva de ganho do RC a partir
de uma transformada de Fourier

Validar o circuito integrador a partir de
uma analise de Fourier

48



‘ourler no Data Studio
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] Ligue seu osciloscopio para controlar L
se a saida do 750 ¢ de fato o que foi1

selecionado via software.
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I\ B P s
1) Ligue a interface
PASCO 750 na tomada.

Veja o LED power on.

2) Conecte um
adaptador para
pino banana na §

A,B )
éntrada » B Ol 3) Conecte um par de

fios com pino banana
na saida output.
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Conecte a saida “output” da interface PASCO a
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]
As conexoes fisicas do 750
foram feitas.

As conexoOes virtuais do 750
foram feitas. Definindo a saida
como um gerador senoidal ¢ a
entrada como um sensor de
voltagem.

Falta medir: Isto ¢, definir qual
“instrumento de medida” devera ser ligado
ao sensor de voltagem...
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Analisando um circuito
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ATIVIDADES DA SEMANA

|
Continuar o que ficou de lado...

Obter a FFT de uma onda senoidal, quadrada e triangular.

Usar fonte e FFT do DataStudio. Nao usar gerador!

Obter as amplitudes das freqiiéncias que compdem o sinal e comparar
quantitativamente com previsao tedrica

Graficode Afx f

Filtro RC

Usando uma onda quadrada como tensdo de entrada de baixa frequéncia.
O Fonte e FFT do DataStudio.

O Com as duas FFT (entrada e capacitor) obter a curva de ganho do
circuito RC e comparar com previsdo tedrica

O DICA: Para uma boa curva, escolha a freqiiéncia da onda quadrada
como sendo ~1/3 de fc. Explique porque no relatorio.

O Grafico de G x f, comparando com dados anteriores e teoria.

Usando uma onda quadrada de alta frequéncia (limite do circuito

integrador), obter a FFT da tensdo no capacitor e verificar a compatibilidade
com a FFT de uma onda triangular

O  Grafico da FFT com previsao teorica.
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