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Experiéncia 6
Resposta em Frequéncia de Circuitos RC e RLC

INTRODUCAO TEORICA

Profs. Walter Jaimes Salcedo e Marcio Lobo

1) Objetivos:
Estudar a resposta em frequéncia em redes passivas RC e RLC.

Identificar indicadores de qualidade da resposta destes circuitos analisando frequéncia de
corte e indice de mérito.

Analisar a resposta em frequéncia de um multimetro digital portatil.
Introducao

Quadrupolos passivos podem ser bem definidos por fungbes de transferéncia,
particularmente para excitagdes com sinais harmonicas com frequéncia (o = 2xf) definida
(estado estacionario) temos a func¢ao de ganho (G(jw)), a funcdo de impedéancia (Z(jw)) ou
a funcdo de admitancia (Y(jo)) que dependem dos parametros que constituem o
guadrupolo e da frequéncia do sinal de excitacdo. Em geral as funcdes de transferéncia
séo funcdes complexas constituidas por uma componente real e outra imaginaria na sua
representacédo cartesiana ou pelo modulo e fase na sua representagéo polar.
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A partir da Figura acima, o ganho sera definido pela razéo entre os fasores da tensédo de
saida e tensdo de entrada.
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Assim, a funcéo de transferéncia do ganho para uma excitacdo harmoénica de frequéncia
angular o sera completamente determinada pelo seu modulo e fase respectivamente.
Experimentalmente o modulo do ganho € obtido indiretamente através da medida dos
valores eficazes das tensdes de entrada e saida no quadrupolo. A fase do ganho pode ser
obtida diretamente utilizando um osciloscopio medindo a defasagem entre os sinais de
tensdo de saida e entrada.

A impedéancia neste caso é a razdo dos fasores de tenséo e corrente

Vi

Ig

Ve £y, _
Ig 2@

Novamente, a funcao de transferéncia de impedancia para uma excitacdo harménica de
frequéncia angular ® serd completamente determinada pelo seu modulo e fase
respectivamente. Experimentalmente o modulo da impedéancia é obtido indiretamente
através da medida dos valores eficazes da tensdo de entrada e corrente no quadrupolo. A
fase do ganho pode ser obtida diretamente utilizando um osciloscopio medindo a
defasagem entre os sinais de tensao e corrente. Devemos apontar que o osciloscépio
permite nas suas entradas apenas tensées, mas indiretamente podemos apresentar
sinais de corrente utilizando a queda de tensdo em uma resisténcia conhecida, neste caso
devemos ficar atentos a correcao de fase devido a conexdo dos canais de entrada do
osciloscopio.

Z(jw) = exp(ip) = |Z(jw)| exp(ip), ® = Pye— Pre

Resposta em frequéncia

Como indicamos acima as func¢des de transferéncia sao fungdes que dependem da
frequéncia do sinal de excitacdo caracterizando desta forma a resposta em frequéncia do
sistema em estudo.

Em sistemas nao ressonantes a resposta em frequéncia é caracterizada pela frequéncia
de corte que corresponde ao ponto onde o modulo da fungéo de transferéncia decresce
em 3 dB (ou assume 12 vezes Vimay, Zmax) €m relagdo ao seu valor maximo. Outro
critério utilizado esta relacionado a mudanca de fase em 45 graus. (ver Figura abaixo)
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Em sistemas ressonantes, a resposta em frequéncia esta caracterizada pelos parametros
de frequéncia de ressonancia , frequéncia de corte inferior, frequéncia de corte superior e
o indice de mérito. Existem dois critérios para identificar a frequéncia de ressonancia, a
primeira esta relacionado com o ponto onde a funcédo de transferéncia assume seu valor
maximo (ou minimo) e o segundo critério considera o ponto onde a fase da funcao de
transferéncia é igual a zero, nesta experiéncia consideraremos o primeiro critério (Ver
Figura abaixo). Existem sistemas onde ambos critérios de ponto de ressonancia
coincidem.

As frequéncia de corte inferior (f;1) e frequéncia de corte superior (f;2) seguem o0 mesmo
critério dos sistemas ndo ressonantes, é dizer, correspondem aos pontos onde o modulo
da funcéo de transferéncia apresenta uma queda de 3 dB (ou mod(G(j®))/N2 ou Zmaxd/V2)).
O indice de mérito, parametro que indica a qualidade do sistema é definido por:
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Nesta experiéncia particularmente analisaremos a resposta em frequéncia de quadrupolos
constituidos por circuitos passivos RC e RLC e com o auxilio destes resultados discutir a
resposta em frequéncia de um multimetro digital.
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2) Preparacéo (Pré-Lab):

O Pré-Lab refere-se a tarefas a serem executadas antecipadamente ao dia da aula,
guando entdo sao feitos os experimentos em laboratério. O material preparado no Preé-
Lab é imprescindivel para a execucdo da experiéncia, e deve ser apresentado no inicio da
aula.

2.1) Resposta em Frequéncia do Circuito RC

Considere o circuito da figura 1 e determine a funcéo de transferéncia (ganho) G(jw) da
parte marcada por linhas tracejadas:

NN o
R
Rg
.
eg
Figura 1.
7, 1
G(jw) = = (1)
o) = R = TT wkG)
GG = -
w = =
J1+ (WRC)? w2 @)
1+ (w_c)
¢ = —artan(wRC) 3)

Construa os graficos do modulo e fase de G(jw) (ganho em dB) na faixa de frequéncias de
10 Hz a 6 kHz, utilizando R= 1kQ, C= 100 nF. Imprima os graficos para serem entregues
durante a experiéncia. Dica utilizar a escala log para a frequéncia.
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Calcule o valor da frequéncia de corte tedrica e a partir da curva de ganho deste circuito
fc (tedrica) = 1/2nRC = 4)

fc (pela curva) =

2.2) Resposta em Frequéncia do Circuito RLC

Considere os circuitos das figuras 3a e 3b e determine a funcéo de transferéncia (ganho)
G(jw)da parte marcada por linhas tracejadas. Em adicdo determine as expressdes para o
modulo e a fase do ganho.

Rg
Rg

eg

€g

(a) (b)
Figura 2
Circuito 2a
1
G(iw) = 2
R . (5)
1+E((w%) —1)]
1/2
660 = |—————— ®
1+ oL (1 — (w—o) )
R w?
- —1-— (7)
@ = artan oL (1 w02>]
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Circuito 2b

. _ Rs+wlLj
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1+(55) (1+R—5)+(m) (1—(0)—0))
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@ = artan El - Ro(Re T B) | (10)
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Onde: wo = 1/NLC

Construa os graficos do modulo e fase de G(jw) na faixa de frequéncias de 1 kHz a 20
kHz, utilizando: (a) R= 10kQ, C=100 nF, Rs =9,2 Q e Ls = 3,2 mH.

Determine a frequéncia onde a curva apresenta um maximo (ressonancia) :
fr (fig. 3a) = (@ (11
fr (fig. 3b) = (b)

Determine a largura de banda a altura do méaximo/v2 (Af) e calcule o indice de mérito de
cada circuito.

Q = fo/Af = (@) (12)
Q = fr/Af= (b)
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