EE103 — Laboratorio de Engenharia Elétrica |

Moédulo 11l - MEDICAO E ANALISE DE SINAIS ELETRICOS - CARACTERISTICAS v(t) - i(t) DE BIPOLOS
RESPOSTA EM FREQUENCIA, FILTRO SEPARADOR DE BAIXAS E ALTAS FREQUENCIAS

Parte 1

IMPORTANTE: O aluno devera trazer um celular carregado e fone de ouvido.
Introdugao:

Neste terceiro mddulo, além de continuar a analise de circuitos, agora utilizando indutores e
capacitores, tem-se como objetivo analisar os efeitos de troca de energia entre os dois elementos
capazes de armazenar energia em um circuito: um capacitor (armazena energia em campo
elétrico) e um indutor (armazena energia em campo magnético).

Vimos no Mddulo Il o atraso (também chamado de defasagem) observado entre tensao e corrente
no circuito RC. Veremos, na sequéncia, o atraso em circuito RL. Verificaremos aqui que o atraso
entre tensdo e corrente no circuito RL é oposto ao do circuito RC.

Veremos também que o indutor e o capacitor sdo capazes de trocar energia entre si quando
estimulados pela mesma corrente (associa¢do série) ou pela mesma tensao (associacdao paralela).
De fato, sob condicbes particulares, essa troca de energia pode dar origem a oscilagdes pouco
amortecidas, que definem a frequéncia de ressonancia do circuito, em torno da qual se pode
implementar osciladores auto-sustentados de uso pratico.

Veremos também que circuitos com capacitores e indutores tém comportamentos especificos em
relacdo a entradas senoidais, provendo ganhos e defasagens que dependem da frequéncia. Na
pratica, esse comportamento pode ser usado para filtragem, i.e., para isolar e/ou realcar faixas de
frequéncias de sinais de interesse’. Por exemplo, circuitos podem ser usados para separar sinais de
estacOes de radio que operam em frequéncias proximas, provendo um ganho muito pequeno para
as frequéncias das estagdes vizinhas.

! De acordo com a teoria de series e transformadas de Fourier, todo sinal pratico pode ser escrito como uma combinagéo
de sendides. Assim, ao saber o que um circuito faz com sendides individuais, é possivel saber o que o circuito vai fazer
com sinais encontrados na pratica.




Proposicao lil.1
BIPOLOS ARMAZENADORES DE ENERGIA: INDUTOR,
RESPOSTA AO DEGRAU, CONSTANTE DE TEMPO, DEFASAGEM

Objetivo: Observar o comportamento do indutor em circuitos com excitagdo em degrau e
senoidal. Relacionar constante de tempo e defasagem.

Revisdo da Teoria:

Nos elementos armazenadores de energia como o indutor e o capacitor, a caracteristica [v-i] deve
levar em conta o atraso da resposta em relacao ao sinal de excitacdo. Para observar este atraso e a
sua relacdo com as caracteristicas do bipolo, vamos utilizar uma onda de tensdo de excitacdo
inicialmente quadrada e depois senoidal. O bipolo capacitor foi estudado no mddulo anterior
(Modulo 1l - parte 2).

INDUTOR LINEAR
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Sabemos que v =R +L(di/dt), cuja solugdo para uma entrada constante V, de tensdo é dada por:

i(t)z\i(l—ef}io[ett}
R

onde ip =i (t = 0) da a condicdo inicial da corrente e 7= L/R é a constante de tempo do circuito RL.

Se ip = 0 vemos que V, /R corresponde ao valor final (t —>oo) da corrente no circuito. Para iy = 0,
resulta ainda:
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ou seja, 7 é o tempo que o circuito leva para atingir aproximadamente 63% do valor final de
corrente. Isto permite, de uma maneira simples, medir a constante de tempo do circuito,
conforme mostra a figura a seguir.
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Constata-se que a taxa de variacdo inicial depende inversamente de 7 e o cruzamento da derivada
inicial com o nivel do valor final ocorreem t = 7.

b) RESPOSTA SUSTENTADA - ALIMENTAGAO SENOIDAL

Quando o circuito é alimentado por excita¢do senoidal, a defasagem entre o sinal de tensdo e o
de corrente é dada pelo dngulo da impeddncia do circuito em regime permanente (solugdo
fasorial).

Seja f a frequéncia da excitagdo senoidal. Entdo w = 2n f é a frequéncia angular. Teremos as ondas

de tensdo e corrente dadas por: vit) = Vpros(wi) V] ¢ i) = Ipcoslwt — B [A] gnde:
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wt (rad)

Ensaios e Questoes:

(i)
(i)

(iii)

(iv)

Calcule o valor de 7 para o circuito RL série em que L =100 mH e R =1 kQ.

» Monte o circuito abaixo. Usando excitagdo em onda quadrada, com V,, =8V e f =
1 kHz, represente na mesma tela do osciloscépio as formas de onda de vg(t), vi(t) e (vg +
v,), e salve.
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Dé uma interpretagdo fisica as curvas observadas. Tanto no comeg¢o quanto no fim do
transitério, o indutor se comporta como o qué? Com base nessa observac¢ao, qual o valor
da corrente no comeco e no fim do transitério?

» Salve a forma de onda da corrente, usando as escalas nos eixos mais convenientes
(ampliadas).

» Considere agora um sinal senoidal de 1 kHz. Ajuste as pontas de prova para medir a
tensdo da fonte e a corrente pelo circuito. Lembre-se de que os terras das duas pontas de
prova sdo curto-circuitados dentro do osciloscépio e, portanto, ndo podem ser colocados
em nos diferentes do circuito.




(vi) » Salve a figura e meca a defasagem entre v (t) e i (t) observada no osciloscépio e
compare com a calculada analiticamente. Dica: use os cursores de tela.

(vii) P Varie a frequéncia de 1 kHz a 10 kHz e observe a variagdo da amplitude e da defasagem
da corrente. Como se comporta o indutor para baixas e altas frequéncias?

(viii) Observe que a variagdo da frequéncia influencia diferentemente os circuitos indutivo e
capacitivo (verificado no experimento anterior — ver aula do Mddulo I, parte 6). Comente
esta diferenga.

(ix) P Varie a frequéncia ainda mais, indo até 100 kHz e observe a variagdo da amplitude e da
defasagem da corrente. Proponha um modelo para o indutor que explique o
comportamento observado.




Proposigao lil.2
RESPOSTA EM FREQUENCIA,

FILTRO SEPARADOR DE BAIXAS E ALTAS FREQUENCIAS

Objetivo: Verificar e quantificar as caracteristicas de filtragem de circuitos RL e RC.
Introdugao:
Sabemos que um circuito RL é um derivador de corrente, pois

v(t)=R-i(t)+L ot

enquanto que um circuito RC é um integrador de corrente, pois
. 1.,.
v(t) = R-u(t)+6ju(t)dt +vc (0)

Isto significa que se a tensdo v é imposta ao circuito, com R, L e C dados, o circuito RL funciona
como um limitador de derivada (taxa de variacdo)’ da corrente e o circuito RC como um limitador
de integraco (taxa de acumulacdo)® da corrente. Em outras palavras, podemos dizer que o
indutor ndo admite variacGes bruscas de corrente, pois sua derivada é limitada. Ou seja, ele limita
altas frequéncias. Por outro lado, o capacitor limita variacdes de carga, ou seja, ndo permite que
um degrau de corrente seja sustentado (limita baixas frequéncias).

Essa caracteristica de filtragem dos circuitos RL e RC pode ser explorada, por exemplo, para obter
a separacao dos sinais de audio de alta e baixa frequéncia, dirigindo-os a alto-falantes projetados
especialmente para cada faixa, melhorando o desempenho acustico do aparelho de som.

Ensaios e Questoes:
() » Para observar a separagdo de altas e baixas frequéncias, faca a seguinte montagem,

ajustando a resisténcia da década de forma a resultar em uma resisténcia total de 1 kQ
no ramo do indutor. Atente para a mudanca na indutancia.

i(t)
R=1kQ
+ j L _-—
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de sinais - + CH1 4+ CH2 L=1H
VpL — R Ve < R C= 0,1 l,lF
_ _J+«—GND
(i) No circuito acima, calcule a frequéncia para a qual o gerador de sinais vé uma impedancia

puramente resistiva. Esta é a frequéncia de ressonancia do circuito.

% Observe que o valor da derivada é no méaximo v(t)/L, o que ocorre quando i(t) = 0.
® Observe que o valor maximo da integral € C(v(t) — vc(t)), 0 que ocorre quando i(t) = 0.
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(iii)

(iv)

(V)

(vi)

(vii)

(viii)
(ix)

Determine a corrente mdaxima nos ramos do capacitor e do indutor. Em que frequéncia
elas ocorrem?

Obtenha as expressGes analiticas para as correntes de cada ramo em funcdo da
frequéncia e calcule as frequéncias de corte de cada ramo do circuito em funcdo dos
parametros do circuito®. Mostre que na frequéncia de corte ramo RL, 0 médulo da tensdo
no resistor serd igual ao mddulo da tensdo no inductor. Da mesma forma, mostre que na
frequéncia de corte do ramo RC, o médulo da tensdo no resistor serd igual ao médulo da
tensdo no capacitor.

» Levante a resposta em frequéncia dos dois ramos, preenchendo a tabela a seguir,
mantendo constante a tenséo da fonte senoidal em V,=6 V.

RESPOSTA EM FREQUENCIA

f [Hz] Vi [Vrms] Ve [Vrms]
50
100
150
200
250
300

500
600
800
1.000
1.200
1.500
1.800
2.000
3.000
5.000
(*) frequéncia para a qual Vg, = Ve

Trace as respostas em frequéncia [V, x f] e [\/RC X f] em um unico grafico, com o eixo
das frequéncias em escala logaritmica. Junte ao relatério a ser entregue via Moodle.

Demonstre que, se as resisténcias dos ramos forem iguais, na frequéncia natural do
circuito tem-se Vg |=Vpc|. Esta condigdo determina entdo a frequéncia de cruzamento

(crossover) de um ramo para outro do circuito.
Obtenha a frequéncia natural do circuito no grafico das respostas em frequéncia.

» Meca as frequéncias de corte, para as quais as tensdes nas resisténcias correspondem
a Vinax/V2 em cada um dos ramos (V5 € 0 méximo valor eficaz em cada um dos ramos -

* Lembre-se que a frequéncia de corte é obtida como

max

V2

, assumindo que a tensdo da fonte permanece constante.




quando a parcela reativa tende a zero). Compare os valores medidos com os obtidos do
grafico das respostas em frequéncia e com aqueles calculados no item (iv).

(x) Classifigue o comportamento deste circuito do ponto de vista da corrente fornecida pela
fonte. Ele é um passa baixas, passa altas, passa faixas, ...?

(xi) » Desconecte a ligacdo em paralelo entre os ramos, para poder trabalhar com cada ramo
individualmente. Substitua a fonte pela saida do amplificador de audio (que devera ser
ligado a saida de fone de ouvido de um celular), e substitua o resistor do ramo capacitivo
por um fone de ouvido. Meca a impedancia do fone e determine a frequéncia de corte do
circuito resultante em funcdo da capacitdncia. Ajuste o valor da capacitdncia e ouca o
resultado. Repita para o ramo indutivo.




