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SERIES DE FOURIER

Expansdo em série de Fourier

0o

f= Seen

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



EXEMPLO: ONDA QUADRADA

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

Sinal somado

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

Onda quadrada N = 500
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O QUE FIZEMOS ATE O MOMENTO? FILTRO RC

| Onda quadrada N = 100 | — Sinal somado

f (Hz) = 3.00e+01
fo (kHz) = 1.59¢+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

Rl =0

Ve ) | Vs (t=Ve ()

) « ‘
1 w
G(w) = = ¢(w) = arctan| ——
W We
1 + - Onda quadrada apos filtro RC N = 100 |- Sinal somado
f (kHz) = 3.00e+01
W i
0_06: C (uF) = 1.00e+00
- 0.04F
4 4 :
—sin(wr) + G, —sm(wt+¢,)+ 0.02f
JT JU o: =
— 4 . _ . 4 . -o.ozf
V, =V,|—sin(Bwt) + Ve =V,|G,, - —sin(Bwt + ¢,,) + :
3 31 0.04f
4 4 . -0.06F
—sin(Swt) + ... G,, —sinSwt + ¢, )+ ...| E
_57[ | | Sm _'0‘08'....1....|....|....|....|....1...x10‘




ALGUNS RESULTADOS

Amphuce Reguzida



ALGUNS RESULTADOS

A Série de Fourier para uma onda quadrada de amplitude A e freqiiéncia angular w é:
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Visualmente, podemos ver que o modelo se adequa bem aos dados, e caleulando o valor do y? reduzido para

o grafico acima, obteve-se o valor de 6, 6858(14). Esta disante do esperado, porém nao muito, contando que ha
presenca de ruido no grafico e que, eventualmente, a posi¢ao do pico pode nao estar representada corretamente,
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ALGUNS RESULTADOS
]

A Série de Founer para umas onda tniangular de amplitude A e frequencia angular o &

ylf) = jAL'_lln lul " | |

(2n - 1)°

nxzl

Mais uma vez, os dados experimentais parecem se sobrepor bem aos valores tedricos, e desta vez o valor do
x2 reduzido é de 0,4376(14), mais préximo do esperado agora. Para amplitudes pequenas, vemos que a teoria se
distancia muito dos dados obtidos. porém é novamente conseqiiencia da escala logaritmica. Os picos, neste caso,
chegam a ser, em escala linear, praticamente um ponto acima de uma reta constante, de modo que a precisao
ai é muito pequena. O valor baixo do y2, entao, se deve ao fato de que os valores sao muito baixos, sejam os
tedricos como os experimentais, de modo que esta falha observada pouco soma ao céleulo do y? reduzido.

8 Ol L
% ]
m 4 L J
g -
B ’
oo
foo |
4 .
. e !
_.'. -.’-“;- Bereitias
J v 0\ T v T v ™
0 >0 1000 1500 2000 Var LV
1M




ALGUNS RESULTADOS
L

Transformmada de Founer
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ALGUNS RESULTADOS
L

FFT de onda senoidd
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ALGUNS RESULTADOS

| I

Foram utilizadas as freqﬂénciés dé 100Hz .e‘ 1006H2,A que -apresentaram
resultados semelhantes. Como pode ser observado, ao aumentar a escala
temporal do osciloscopio do DataStudio (o valor de uma unidade de largura em
unidades de tempo), a resolucao aumenta consideravelmente: os picos ficam
melhor delineados, com centroide mais bem definido e sua largura (diretamente
associada ao erro) diminui bastante. Isto & devido a forma como o DataStudic
calcula a FFT: como o calculo € feito com base no que aparece na tela do
osciloscopio, quando o intervalo € aumentado o numero de dados na tela do
osciloscopio no momento da analise também aumenta, o0 que leva a um melhor
delineamento da curva. As analises com frequéncias de 1000Hz da onda-base
forneceram resultados semelhantes.
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INDO ALEM ™7 7

1

Tensao de

0,8

V)=V, l%s1n(wt)+ — 0 6

0,4

Armplitude (V)
e
- on

. ﬁ h 0,2

1000 2000 3000 4000 & ()
Frequé
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COMO MEDIR A POSICAO DE UM PICO?

x? I ndf 5.238/9
Constant 787.6+17.5
800 — Mean 5.01+ 0.01
- Sigma _ 0.5057 + 0.0063
750 —
700
650 —
600 —
550 —
500 —
450—'_llllllll llllllllllllllllllllllllllllll
4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6
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ALGUNS RESULTADOS
L

FFT de onda senoidl
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ALGUNS RESULTADOS
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Pode-se observar uma bela concordancia entre a previsao tedrica e a observagao experimental. Porém,
na figura 2b, pode-se observar a existéncia de alguns picos intermedidrios, entre os que realmente corre-
spondem ao espectro da onda quadrada. As frequéncias do espectro tedrico variam proporcionalmente a
um fator 2k — 1, estes picos corresponderiam exatamente a fatores 2k, como mostrou uma rapida analise
destes dados. Também verificou-se que as amplitudes destes picos aparenta crescer linearmente com w
no intervalo medido, tornando-os nao despresiveis para w > 300H z.
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ALGUNS RESULTADOS

A origem disso pode ser um artificio matemitico usado no cilculo da transformada experimental: o
programs considera que o intervalo do sinal analisado é periddico, mas se este nao for maltiplo inteiro
de um periodo, pode ocorrer a interpretagao de algumns frequencins mexistentes no sinal parn contra-
balancear este problemna. Outra possivel origemn deste fenomeno pode ser a geragio de uma onda nao
precisamente quadrada, com a adigao de algum miido parasita no sinal.

Para verificar isso, plotou-se & onda quadrada usando os seis primeiros termos da expansao e a mesmas

onda somada & estes espectros intrusos, O resultado pode ser visualisado ns figurs 3
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INDO ALEM ™7 7

1

Tensao de

0,8

V)=V, l%s1n(wt)+ — 0 6

0,4

Armplitude (V)
e
- on

. ﬁ h 0,2

1000 2000 3000 4000 & ()
Frequé
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O IMPACTO DO INTERVALO DE
AMOSTRAGEM

FFT
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GANHO DO FILTRO RC
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GANHO DO FILTRO RC
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GANHO DO FILTRO RC

F WNCHo ganio
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COMO RESOLVER O PROBLEMA?

Retormar os dados?

+ Medido

Curva de ganho :
eornco

Solucdo mais simples
03
Normalizar pela razao das tensdes 07
de pico-a-pico da saida e entrada?
Aproximacao que a primeira I B S
componente da transformada |
nao tenha fatores extras ] .

Normalizar com a previsao teorica , =~ .
do ganho? o] :
Depende do modelo estar certo '

Normalizar com tomadas de dados <

anteriores V() =V, {ﬂ/ Sin(&)(;)f-z ‘

JT

21



INCREMENTANDO O FILTRO RC - RLC

O 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 =0 | SR

Ve ) | Vs (t=Ve ()

o

22



O INDUTOR

: d
O Lei1 de Faraday £=— D
dt
o Indutor
o Sistema de bobina ~ ; _.{_,',

o Ao passar uma corrente, /|/C,/

um campo magnético €
criado, proporcional a esta
corrente

B=f()

o Se a corrente for variavel, o
campo também sera

23



O INDUTOR

Usando a Le1 de Faraday
d
£=— Ps
dt

o Ira surgir, nos terminais do indutor, uma tensio elétrica
proporcional a variacio de fluxo magnético

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

€=— by _ —Ad—B = —Cteﬂ
dt dt dt

24



O INDUTOR

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

di L ¢ a indutincia do
VL =L — elemento
dt (Ll - H)

o Sendo a corrente que passa pelo indutor dada por:

A

s Jot
[, =1,€
o A tensao elétrica no indutor sera:
. di o
V., =L— = joLie’™
dt

25



O INDUTOR

O A impedancia pode ser calculada a partir de

%
—_ _L
Z, ==
5

A . . ja)l‘
5 _ JjowLie
L - . jwt
L€

o Ou seja:

o Pensando na expressdao e’ =cosx+ jsinx

Ou seja, a tensio estd desafasa de
7/2 em relacdo a corrente

26



O FILTRO RLC

VR
. R
Sabendo o que ¢ um indutor,
temos o filtro RLC ao lado: ‘
Ve S L)V
C
VC

o A impedancia total do circuito é:

2=2R+2L+2C =R+ja)L—L =R+j(wL—L)
wC wC

27



O FILTRO RLC

VR
"
Podemos escrever também que a
impedancia ¢: Vi (2 2 v
v, ; 1 jo
/Z=R+ j|lwoL-——|="Ze T
wC C
VC

o Com:

28



O FILTRO RLC

Vr
"
Podemos escrever também que a
impedancia ¢: Vi ‘ .
v, ; 1 jo
/Z=R+ j|lwoL-——|="Ze ¥
wC C
VC
o Com:
Im([Z] L 1
¢ = arctan ~ | =arctan| w— —
Rel[Z] R wRC

29



O FILTRO RLC

VR
. . R
Entao, a corrente no circuito ao
lado vale: G :
G = L |V
2=K=i€j(wt_¢i) 4 | |
zZ C
l Ve
0 Que vale: 0
\
: ( |
2,\ _ VGejwt _ & Jj(wr-9) _ VG ej(a)t—¢)
Ze'? Z ) 1Y
R +|wL—-——
wC

30



O FILTRO RLC

VR
R
Sabendo que a corrente € a
mesma em cada elemento do i =\,
. . ~ G| i , L
circuito, podemos obter a tensao <
sobre cada um deles através de: ”
C
A A oy VC

31



O FILTRO RLC

VR

R
Sabendo que a corrente € a
mesma em cada elemento do
circuito, podemos obter a tensao

sobre cada um deles através de:

Vo((~) = L)V

o Para o indutor:

JT . JU
; 2 ; ool
Z, =wlLe V, =wLiye

32



O FILTRO RLC

VR

R
Sabendo que a corrente € a
mesma em cada elemento do
circuito, podemos obter a tensao

sobre cada um deles através de:

Vo((~) = L)V

o Para o capacitor:

A 1 -iZ n j j(wt_q)_ﬁ)
/. =—0c¢ 2 V.= 0 2
“ C “ wC c

33



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?
O  Ondas harmonicas simples ou
O Analise de Fourier de um sinal adequado?

O Onda quadrada, por exemplo.

Como decidir qual elemento medir e qual método utilizar?

Analise do problema fisico e da expectativa teorica.

34



O QUE PODEMOS PREVER DO CIRCUITO?

| Tensoes e corrente em RLC

O Sabemos, teoricamente,

~ [}
como calcular as tensdese £
. ) ® [ |— Corrente (x 60)

corrente no circuito 8250y x10)
3 r

8 [|—Vc(x15)
O Sabemos os valores tipicos 15—
de capacitores, indutores ¢ -
resistores disponiveis no 1o
laboratorio didatico -
5_

T 1 1 1 1 L1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 1 | | | | | | |
0 4000 4500 5000 5500 6000 6500

.o . o [rad/s]
O Fazemos previsocs teoricas



QUAL A FISICA QUE PODEMOS ESTUDAR? As tensdes e correntes

apresentam um pico em um
valor de freqiiéncia bem

definido

| Tensoes e correntg-etn RLC |

— Corrente (x 60)

Vaw10) — RESSONANCIA

—V,_(x1)

— V¢ (x1,5)

Tensao ou corrente

_ A posicio do pico é a mesma

para todos sinais’

—
3]
III|IIII|IIII|IIII|IIII|III

6000 6500
o [rad/s] pico!

4000 4500 5000

O que define a posicao deste

O sistema real se comporta como

a previsao teorica’ :
o O que define a altura e largura

deste pico!

Existe alguma Fisica que nao
estamos considerando neste

roblema?’ ‘ - :
b Existe fisica mais fundamental

envolvida’




QUAL A FISICA QUE PODEMOS ESTUDAR?

Tensoes e corrente em RLC

[}
§ : T Corrente (x 60)
§ 25 —— Vg (x 10)
= — e . ’
° U, (37 A posicio do pico é a mesma
© 20— — Ve (x1,9) para todos sinais!
: —
: / \
15~
- O que define a posicao deste
- ico?!
10;/ \ &
s e
o_l | | | | | | | | | | | | | | | | |
5350 5400 5450 5500
o [rad/s]
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QUAL A FISICA QUE PODEMOS ESTUDAR?

0 Ressoniancia em corrente

: Ve o i(01-9)

or- )
R +|wlL —-——
wC

N " y para todos sinais!

A posicio do pico é a mesma

iO
O Condigdo para corrente maxima

O que define a posicao deste

. 2 pico!
%=O =>i R2+(wL—L) =(
dw dw wC
1
W, = ——

38



QUAL A FISICA QUE PODEMOS ESTUDAR?

o Ressonancia em carga (tensao no capacitor)

b1
A V j((l)l'—¢——)
1
2
wC+|R™ + ((UL — ) A posicdo do pico é a mesma
. wC ) para todos sinais’
Veo

O Condigdo para tensdao maxima

O que define a posicao deste

dVCO — O — i
dw dw

, R’
(Ul=\/a)o—ﬁ

+for- )
WCLIR™  +|wL———| |=
wC

39



QUAL A FISICA QUE PODEMOS ESTUDAR?

o Pergunta experimental: E possivel
sistinguir as freqiiéncias de ressonancia em

carga e corrente?

2

Tensoes e corrente em RLC

—— Corrente (x 60)
— VR (x 10)
—V, (x1)

— V. (x1,5)

—

N
(=)

15

10

Tensao ou corrente
N
[3)]
\\

1 1 1 |

o Il | | | l Il | L | Il Il | | l
5350 5400 5450 5500
o [rad/s]

w, — o, ~5/5000 ~ 0,01%

A posicio do pico é a mesma
para todos sinais!

O que define a posicao deste
pico!

Se ha limitacdes experimentais,

a diferenca entre as frequiéncias
de ressonincia ¢ dificil de ser
estudada

40



QUAL A FISICA QUE PODEMOS ESTUDAR?

I | Tensoes e corrente em RLC |
2
§ — Corrente (x 60)
S 25
- —— Vg (x 10)
o
) —
2 20 V. (x1)
c
K —— V¢ (x1,5)

15

10

5

IIIIIIIII]IIIIIIIIIIIIIIIII

| | | 11 | 1 | 1 11 | I | 1 1 | | | 1 | 1 1 |
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 ¢ a largura do pico

de ressonancia na curva

de POTENCIA a 1/2

da altura maxima

41



QUAL A FISICA QUE PODEMOS ESTURAR?

. — ESTUDAR A bein
A .
o Fator de qualidade (&) do circuito APOSTILA DO
w, U CURSO/2007
=— =27 —
Aw AU

o U é a energia armazenada no sistema na

condigao de ressonancia |
Energia armazenada no

1 1 campo elétrico do
2 2 ‘
U —_ Ll —_ CV capacitor ou no campo
2 . 9 co magnético do indutor
o AU é a energia dissipada pelo sistema O que define a altura e largura
’ . ~ N 7
durante um periodo de oscilacao deste pico!
1 ) Energia
AU = PT = —Ri°T el Existe fisica mais fundamental
0 issipada no e
2 resistor em um SO Vi

periodo 49




QUAL A FISICA QUE PODEMOS ESTUDAR? As tensdes e correntes

apresentam um pico em um

A freaionc: T valor de freqiiéncia bem
o requencila de ressonancia e hgelramente et cre

diferente se observarmos a corrente, tensao
no capacitor ou indutor RESSONANCIA

o Contudo, é muito dificil quantificar

experimentalmente A posicio do pico é a mesma

o CONCLUSAO: Vamos medir apenas uma para todos sinais’
curva de ressonancia e tentar aprender o
maximo possivel com ela.

O que define a posicao deste

o Ressonancia em corrente. .
o pico!
o Podemos estudar a poténcia!!!

o O que podemos obter da curva de O que define a altura e largura
ressonancia? deste pico!

o Freqiéncia e largura
o Fator de qualidade (Q) Existe fisica mais fundamental

e . . . ?
o Energia armazenada e dissipada no envolvida
circuito.




UMA ULTIMA PERGUNTA:

O Qual método de |

Tensoes e corrente em RLC

medida devemos
utilizar?
Ondas

harmonicas
simples ou

Transformada
de Fourier?

Tensao ou corrente

0

rrr17rrr 77717 1T 1T T 7T T T T T 7T T T T T T T T1TT
| | | | |

—— Corrente (x 60)
— Vg (x 10)
— V_ (x1)

— V¢ (x1,5)

-

IIIII

T 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 [
4000 4500 5000 550

0

60

6500
o [rad/s]
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ATIVIDADES DA SEMANA
|

©  Levantar a curva de ressonancia em \:
energia do circuito RLC para DOIS A
valores de R _’ |
Usar L ~ 35 mH Ve((~) _ LY
Usar C ~1 uF ]
UsarR ~1¢e33 Q. |c

Usar o casador de impedancias

da fonte

45



PARA ENTREGAR...

Entregar curvas de i vs w € P vs w para os dois resistores

Superpor curvas tedricas tedricas € comparar com 0s
resultados experimentais.

O sistema real se comporta como a previsao teorica?

Obter o valor de Q experimental e comparar com o previsto
teoricamente.

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

Com w=w,, na frequéncia de ressonancia, medir Ve V;.

Qual a previsao teorica para a comparagdo de V- com V, na
ressonancia? Os dados suportam esta previsao?
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