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Comparar Medidas e Teoria
Filtro RC

e Grifico de 6y em fungio de ®
o Comparar com o esperado teoricamente

O que significa comparar com a teoria ?
~ Sera que uma comparagao visual e suficiente ?

1.0 Previsdo tedrica - Dadqs expernmentais
---—— Freqléncia de corle 0 Previsio tednca
8 Dados expenmentais ] I e Freqléncia de corie
08
204 i
0.6+
¢ # w40
| = . -
<O
04+ ‘g; 4
| &
i } = 60
024 4
*\{_{ i
0.0 =
] e 1 y I Y, L > L] v L) _100
00' 4000 §000 12000 16000 20000

w{Hz)



Comparagao Visual

~ » Este ajuste esta:
> Bom?
> Muito bom !
° Perfeito!?
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Mesmo grafico mas na
escala apropriada.
Completamente errado

para baixas frequéncias!
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Que outros métodos aprendemos nos labl,2e 3 ?
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Comparar Medidas e Teoria

e Ajusto os dados a fungao desejada

> Comparo o valor experimental de ®_ com aquele
esperado teoricamente

exp , I
(). =~ & compativel com @

=— N
" RC

e Para a comparagao fazer sentido, o erro em ®_*P
deve ser pequeno. Como assegurar isso!

> Tomada de dados = Escolher como fazer as medidas

> Quantos pontos! Em que regiao medir? Porque!?



Minimos Quadrados

* Neste caso, nossa fungao so tem M=1| parametros:

G,(w) = (1+ (a)/ @ )2 )_1/2

 Portanto o y? também:

|
1 5 (Yi — £, (%, o, )2
N — M le o’

 Além disso, como y? depende dos erros G, ele
tambem € uma variavel aleatoria. O interessante €
que sua media vale 1 e sua variancia vale 2.

- Os erros precisam ser gaussianos e independentes!



Analisando
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Repetindo o0 processo para

varios valores diferentes

| de o., podemos construir

um gréfico de y? X o..
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Numero de Pontos!

1.2

PR Pode-se tomar poucos pontos, desde
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Que regiao medir?

Analisando a distribuicdo X?

o hh pode-se determinar gue regiao
\ medir e como espacar os dados
\ coletados!
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Atividades da Semana 1

* Fazer analise de Fourier experimental usando
o sinal do DataStudio

- Onda senoidal
* Onda quadrada

* Onda triangular

> Obter as amplitudes das frequéncias que
compoem o sinal e comparar quantitativamente
com previsao teorica

* Graficode A(f) x f
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Figura 3; Transformada de Fourier do sinal senoidal;
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- Interessante

Para as ondas quadrada e triangular foi feito um grafico tedrico a partir da
freqliéncia basica utilizada no experimento (fy), com 100 termos cada, com o auxilio do
de um programa em linguagem C. Tivemos, entdo, uma tabela V x t teorica, que foi

usada no Origin para obtermos sua FFT (Transformada de Fourier). [interessante
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Erros e Acertos
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Atividades da Semana 2

e Fazer analise de Fourier experimental usando o sinal
de saida do filtro RC:

> Onda triangular (alta freq.)

* Obter as amplitudes das frequéncias que compoem o sinal e
comparar quantitativamente com previsao teorica

* Grafico de A(f) x f, comparando com dados anteriores e teoria.

e Obter a curva de ganho (baixa freq.)

> Fazer a FFT do sinal de entrada e de saida,ao mesmo
tempo, e obter a curva de ganho do circuito RC
° comparar com previsao teorica

o DICA: Para uma boa curva, escolha a frequéncia como
sendo ~1/3 de fc. Explique porque no relatério.

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

~— Mediram com fc~175Hz

Normalizacao para
juntar os dados
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,Mesmo quem acerta erra...
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Ganho

Problemas

bal

A curva do ganho foi obtida atraves da FFT do quociente de Vs(t) e V¢(t) feita em

Origin. O resultado, no entanto, € uma curva com uma série de vales. Os picos
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Circuito Diferenciador

N
3
Y
SUNPS R e

5
N i (D

Como vimos na sintese anterior, a corrente no circuito e a tensao de entrada complexas sao relacionadas por

-V
T R+1/iwC
1
Para w < w, = 7, temos R < —5 Dessa forma,
W
N Ve . I
/| = ou Vg=—

~3 JiwC iwC

~

Como a tensao no capacitor é Vo = Zol e Zo = 1/iwC, segue que Ve = [/iwC, ou seja, a tensao no
capacitor é igual a tensao de entrada.

7D = Sl

!

dVe
Como [ = C—= 1‘ , ¢ lembrando que Ve = Vi, temos

dVg

Ve =Rl = RC—= T

Ou seja, a tensao de saida (tensao no resistor) é proporcional a derivada da tensao de entrada para frequéncias

| muito menores que a frequéncia de corte.

Para verificar isso experimentalmente, utilizamos um capacitor de 0987 (25) pF e uma resisténcia de
33.0(7) Q; dessa forma, temos w. = 30,7 (10) - 10° rad/s ou f. = 4,80(16) kHz. Como sinal de entrada
utilizamos diferentes frequéncias e formatos de onda.

7. . ¥

o Nl >

f, ~ 5kHz




Resultados para Ve = triangular
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ey
-~ Resultados
X |

Para testar se a amplitude da saida corresponde ao valor esperado, variamos a frequéncia do sinal de entrada
| e medimos a amplitude do :;;i'nal de saida, para uma amplitude de entrada constante. Como a inclinagio do sinal
triangular ¢é dada por g = =5 = 2 Vg, e a tensao de saida é dada por Vs, = RCp, devemos entao ter

T/2
. "'.S'I) - QRC'“"”-:’),‘I
G Na entrada, foi utilizada uwma tensao de pico a pico Vg, = 18,60(20) V', ou seja, esperamos para o grifico
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1P

0,8 -

Tensao de Entrada 0,6 -

0,4 -
| = -‘ A Isen(wt) 4 ls'(-n 5 % -]-\‘4"11'5"
_n.x[. (wt) + 5 sen(3wt) + Zsen(Sut) g o _
- 0 4 .
-Jq I\ 0 1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia (Hz)
A.A.P. Suaide & M. Tabacniks (Lablfex, 2008)



Como medir

y? [ ndf 5.238/9
Constant TB7.6 £ 17.5 1
Mean 5.01+ 0.01
Sigma  (.5057 + 0.0063
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Amplitude (V)
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Mas porque a FFT tem tanto ruido!?
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O Intervalo de Amostragem
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Esta Semana...

Vamos complicar nosso circuito,
introduzindo uma indutancia!



Ressonancia em Circuito RLC

e Ressonancia:

ocorre em todo tipo de fendmeno ondulatorio

° ondas mecanicas

* Em todo tipo de meio

> Ondas eletromagnéticas

2

Pabs

2A8H

20V{div. Vertical  0.5me Horizontal



O Indutor B

e Ao passar uma corrente elétrica por /7///

um indutor, um campo magnético e
criado proporcional a corrente

Boci

» Se a corrente for variavel no tempo, o
campo tambem sera! O que nos faz
lembrar da lei de Faraday:

4 ~—=F
T ’//T//

A tensdo elétrica & nos terminais do
indutor é proporcional a varia¢ao de
fluxo magnético através dele.

& =




Faradays Law of Induction

O Indutor

e Como a unica coisa que varia € a corrente:

_dgs _,dB_ . di(t)

& =

dt dt dt

* Vamos chamar a constante de L, ou indutancia, e a forca

eletromotriz induzida, g, que € a queda de tenséo no
indutor, sera V:

di(t) L é a indutancia,
VL(t): LT <: medida em Henry (H)

* Em notagao complexa, a corrente passando pelo indutor é:

.’\_. ja)t
| =16



Indutor — Notacao Complexa

| E a tensao sera
d . .
V, =L— = oLl

L Tt J

entao:

jot
€

. » Assim a impedancia e dada por:

ZL

Reatancia

) e

fi - = A Jjot
. Z\/.Lft):JCOLILe ol <
|

indutiva

< ® Ou, usando a formula de Euler:

N

Z, = oL =awle

iz

Portanto a tensao esta
adiantada de /2 em
relacao a corrente




A fase da tensao

- Corrente: i(t)=i e!”
* Indutor:

le V(t)
’

A A A

V (t)=Zi(t)  adiantada

sl {7

- » Capacitor: v

a A A V. A & 3
Ve(t)=Zci(t)  irasada /\

=——1I. eX @ .
oo (o5



- Capacitor e Indutor..

Quem estava adiantado e quem estava atrasado mesmo?!?

xor) o x(1)= X, smwt () A

B
o —_
e0)
o
o
&
oM
Plotagem adimensional %
7}
X, = amplitude ou valor maximo g
o = freqliéncia angular (rad/s) x(wt) A |"avancode #" 8
@t = argumento (radianos) 4 X, sin (wf + 0) L
2 , X, sin ot
T =—= Periodo= x(1)=x(t+T),Vt w00
£ 4
- | T wt pe
f= me fregiiéncia em Hertz (ciclos/s) "l” < \
/1




Circuito RLC

e J]a sabiamos tudo sobre capacitores
» Agora sabemos tudo sobre indutores

O proximo passo € obvio...Vamos juntar tudo!
VR

YR\

AYAVAVAY

Dado um sinal de
entrada V(t), qual a VG<© ;VL
tensao em cada um dos

elementos e qual a
corrente no circuito? \_C




Circuito RLC

A egquacao basica é:

Vi()+Ve )+ Ve () =Ve 1)

No indutor temos:

- 2
V. (t)= Lar_ d qz(t) V,(t)=V, cos(at)
dt — dt .
No resistor temos: SR
- dq(t) VAN
V,(t)=Ri(t)=R—~

dt Nies L
No capacitor temos: ' <<> DV

Vc(t):%t) |



A Equacgao do Circuito RLC

Substituindo tudo na equa(;é‘to se obtém:

d d
qt )+ R qlt ) q( )=V, cos(at)
dt’ dt
A solucdo paraq(t) é a solugao geral da homogénea mais
uma solucao particular da equacao acima.

« Solucao da homogénea

« comportamento transitorio do circuito (quando ele é ligado ou
desligado): oscilador harménico amortecido

« Solucao particular

e comportamento em regime estacionario, depois que o
comportamento transitorio desaparece: oscilador forgcado

A deducéao nao vai ser feita em detalhe aqui, mas pode ser encontrada
. no capitulo 2 de Mecanica de K. R. Symon e nas notas de aula do
 curso FAP-212, aulas 4 e 5.



Caminho mais facil...

e Como € um circuito em série a impedancia complexa total
do circuito € a soma das impedancias complexas de cada

elemento:
VaN VaN A VoY - 1 - 1
=L+ +Z. =R+ JoL+——=R+ j(a)L——)
JaC wC

* A impedancia real sera:

2
7 = 22*:JR4%%L——£J
wC

e E a fase sera:

Im[z] L 1

tgp=— - = — ————
99 Re[Z] R wRC —

‘




A Corrente no Circuito RLC

- » Sendo a tensdo de entrada: V_ =V e
* A corrente pode ser escrito como:

VaN - /
| = ZEE :ioej(wt—cﬁ.)
e Portanto:
jot
Ve Vo it _ Vs o i(1-9)

Ze¥ 7 1V
R2+(0)L—)
&C

A fase da corrente vem da impedancia total.




Tensoes Nos Elementos

» Agora o problema esta resolvido, pois como
. acorrente € a mesma em todo o circuito,
podemos calcular a tensao no:

> Resistor:
Vi (t) = Rige! P
o Capacitor o
\7 _ 1 . j(at—p—m12) VG<®:V eja)t DVL
C (t) = E 1,€ G
> Indutor: i

. | N
VL(t):a)Lioe’(“’t‘@’z) %



Fasores e Correntes Alternadas

A _ V (t) =V, cos(at + ¢,)
_ J(wt+ey)
V() =Vee = t)=Reli (1))

‘e Mas o que esta acontecendo realmente!

> O numero complexo V(t) muda de posi¢cao no plano
complexo com o passar do tempo.  yIm

> Qual e sua trajetoria?

Mov. Circular Uniforme

____________________________




Fasores e o Circuito RLC

e Mas e o capacitor e o indutor??

N

A\



Ressonancia em Corrente

* Algo passou quase despercebido.

> A amplitude da corrente (e de todas as tensoes)
depende de uma maneira bastante peculiar da
frequencia. . Ve

0 1 5
Jm(@_j
C

> A corrente € maxima quando: |

P A

di 1
O —0=wL-—=0 e B
do wC I 5
1 Ve Py
Wy =——==¢e¢=0 o
v LC
(e O circuito RLC e ressonante! e



Ressonancia em Carga

» Para a carga (tensao no capacitor) é diferente:
i V,

—_0 _
VCO_ o

a)C 1 2
oC R2+(0)L—)
oC

~ * A tensao é maxima quando, dV.,/dw =0 portanto:

v d B 1 2 ] qp A
S S RZ{COL__j 0
- dw aC e I
o \/ R? i\
L =W =40 ——=
CVp :

'» O capacitor tem carga para ®=0 F L e
~ +* As freq. de ressonancia sao diferentes!

1o Pergunta: podemos medir essa diferenca?



)
h

(4]
(=]

Tensao ou corrente

-
N

-
L=
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Ressonancia: Circuito RLC

e As tensoes e correntes tem um maximo num valor
definido = Ressonancia

—— Corrente (x 60) /
Vg (x 10) /
— Vv, (x1)

— V¢ (x 1,5) /

w [rad/s]

> O que define a posigao sao as
constantes (R,L e C)

> A posicao dos maximos nao sao
necessariamente a mesma para

todos os sinais (verifiquem o valor
para a tensao no indutor)

e Mas o que define a altura e a
largura dessas curvas!



Fator de Qualidade

e Um radio AM usa um circuitos ressonantes RLC para
. selecionar a estacao.

> A selecao tem que conseguir separar estagoes
vizinhas, sem perder o sinal da estagao que se quer
ouvir.

o Os engenheiros definiram o fatOI de aualidade:
,High“Q
» "

w U
=— =27 — Low "0
Aw AU /

e 8 N SV 2
U = Energia armazenada por ciclo I i I i \ N I I

Q

ressonancia

AU = Energia dissipada por ciclo



Fator de Qualidade

e Fator de qualidade do circuito:

U 0
=27 — | =—%=
Q AU

Ies

e U e a energia armazenada no circuito

na condicao de ressonancia:

U =2 Lif =V

+ » AU é a energia dissipada pelo
circuito durante um periodo de
oscilacao: 1

AU =PT = _RicT

g L

-

i |
— (CUurva | X @
77! )

— Larguraem P
Aw 7 ?O (curva Potx o)

\

10

5

250
20—

15

ol AR AT NSRS VRN RSN NN
0 4000 4500 5000 5500 €000 6500

o [radfs]



Potencia

* A poténcia entregue a um bipolo é o produto entre a
tensao e a corrente.

P(t)=V(t)-i(t)

=V, cos(at)-i, cos(at — @)
Vi, %(cos(Za)t ~ ) +cos(@))

* no caso de correntes alternadas, o que vai interessar
saber € a poténcia media dissipada num ciclo, em cada um
dos elementos

AR 1 TV
P:T£ > cos(¢)dt+m+¢)dt

= %Vpip COS¢ @




Ressonancia em Energia

~ » Portanto a poténcia média absorvida pelo circuito RLC (veja
também a apostila de Corrente Alternada) pode ser

escrita como:

5 1 Voo
P ==V, cosg=—2
2 27,

COS¢@

» Na condi¢io de ressonancia, $=0 e Z,=R, portanto, a
poténcia media por ciclo vai ser maxima:

O maximo da poténcia ocorre para a
. VGO mesma freqiéncia em que ocorre a
o 7R ressonancia para a corrente.

A ressonancia de corrente € tambeém
chamada de ressonancia de energia.




Potencia

e Resumindo:

> Somente a resisténcia dissipa poténcia, capacitores e
indutores puros nao dissipam poténcia num periodo:

* O que eles retiram do circuito na metade do periodo, eles
devolvem na outra metade

* Existem capacitores e indutores puros ou ideais?
> O capacitor é ideal e voces verificaram

> E o indutor, o que acham?

e Ha outras resistéencias, aléem do resistor no
circuito!?



"";Circuito RLC: Dissipagao de Energia

 » Voce pode verificar isso!

> Na condigao de ressonancia de corrente, W=W e:

| . 2 1 i
=~ Zo _\/R +(”"‘Ej =R Se ®,=0, corrente e tensao
[ Sie 1\ 1 estao em fase, o circuito &
t —|loL—-—— | == ¢@. = puramente resistivo
g, ( a)Cj = Po

° Portanto:

7 Vi _ Vo € a tensdo de pico
. V5o =R, < aplicada pelo gerador e iy é a

corrente de pico no circuito

> Ou seja, se medirV, e iy ha ressonancia vocé descobre
qual é a resisténcia total, R, do circuito



Atividades da Semana

* A frequencia de ressonancia € ligeiramente diferente
se observarmos a corrente, tensao no capacitor ou
indutor

> Contudo, € muito dificil quantificar experimentalmente

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

- Ressonancia em corrente.
e O que podemos obter da curva de ressonancia?
> Frequencia e largura
° Fator de qualidade (Q)

° Energia armazenada e dissipada no circuito.



Para entregar

Levantar a curva de ressonancia de corrente do circuito RLC

> Ajustar e Comparar com a curva teorica

O que usar? Ondas harmonicas simples ou quadrada + FFT ?

Calcular a poténcia média dissipada por ciclo em fungao da
frequéncia

> Obter o valor de Q e comparar com a previsao

Na ressonancia, medirV eV,

o Qual a diferenca de fase entre as duas? Compare uma com a outra e
ambas com a amplitude da tensao no gerador. Comente.

Fazer isso para dois circuitos diferentes:
R,=1Q, C=1pF e L=35mH
R,=33Q, C=1pyF e L=35mH



Como fazer a medida

* Precisamos medir o sinal de saida em funcao da
frequencia... Podemos usar o método da FFT?

> Quando usamos a FFT, so determinamos em alguns
pontos, nao foi! Porque!

> Medimos os pontos correspondentes aos picos, pois o
ruido dos dois sinais nao sao correlacionados!

> Qual a resolugao que conseguimos (separagao entre os
picos da FFT(onda quadrada)!?

> Qual a largura da curva de ressonancia!?

10 g
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': -;,_}.; Cuidados

Usar o casador de
impedancias do
gerador de dudio

VR
VRN
~ RATAYAY
O que vao
D ,- medir? Onde :>VG<@
- colocar o terra?
g r — Corrente (x 60) N
8 vax10) |C\
EZB;_VL(’”] \V'C/I
& [|—Vcx15)

Lembre-se de medir
um numero de pontos
gue permita obter
curvas bem definidas

6500
w [radfs]
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