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Objetivos

e Estudar circuitos eletricos em corrente alternada
com a finalidade de explorar fenomenos caoticos

* Aprender algumas tecnicas avangadas de
processamento de sinais e analise de dados

* 5 aulas
Nogoes de CA, filtro RC e circuito integrador

(@)

(@)

Analise de Fourier unidimensional

(@)

Ressonancia de um circuito RLC simples

(@)

Fungoes caoticas: mapa logistico
Caos em circuito RLD

(@)



Tensoes e Correntes Alternadas

* Tensao alternada: qualquer tensao que varia no tempo

corranfe eldcirica

e Na pratica trabalhamos com tensoes harmonicas simples

Veremos no lab4 que qualquer tensdo dependente
do tempo € uma superposicdo de tensdes
harménicas simples



( Série de Fourier )

e Uma serie de Fourier decompoe uma funcao periodica
em uma simples soma de senos e cossenos (ou
exponenciais complexas).

e Joseph Fourier introduziu estas series infinitas para resolver a
equacao de transferéncia de calor em uma placa de metal.

' » Nao havia solugao geral, apenas particulares para fonte de
calor senoidal. A idéia de Fourier foi modelar uma fonte de
calor complicada como uma superposi¢ao (ou combinagao
linear) de simples senos ou cossenos.

flz) = [12—1} - Z @, cos (nx) + by, sin (nz)]

n=1




Tensoes Harmonicas Simples

~» Aquelas descritas por uma funcao harmonica simples de
frequencia bem definida, ou seja:

v T V(t) =V, COS(CUt T ¢o)

. /r\/\r—g\\ ______  w=27f T=2

f
— V
U Ve, 2%
V2
V, é a tensao maxima ou tensao de pico ou

amplitude, w é a frequéncia angular e @, é a fase
da tensao alternada no instante t=0



A fase ﬂ, ﬂ,
~» Em um circuito de ; periodo T = 11 §

1\ defasagem

corrente alternada a
tensao e corrente nao
necessariamente estao

, [
= TNV

i(t):iosin(at) e
12T T 3/2T Tempo

V)=V, sin(at+¢) v

( A\

@Y= Zﬂgza)mT 4n—

T > i(t)

Amplitude




Potencia Instantanea

¢ |nstantaneamente: e DORDT=AL

Amplitude

Pt) =V (t)[i(t)
~ P(t) =V,

sin(at + @) sin(at)

—— poténcia : . ; . ‘

0 12T T 3/2T Tempo

e Depende da fase entre corrente e tensao e
pode ser negativa!

Poténcia positiva € aquela consumida

Poténcia negativa € aquela fornecida



' Exemplo |: Resistor Ohmico

- . Al V(1)
- Em um resistor 6hmico simples, a —A \

relacdo entre tensdo e corrente é: _n7
> i(1)
V I(
R=—F =cte
IP

_ _ A fase entre tensao
1(t) =1, cos(t) e corrente é nula

V(t) = RU(t) = Ri, cos(t)



2 Exemplo |:Resistor Ohmico

- » A poteéncia instantanea é:

P(t) =V(t)[i(t) =Rli2lcog(at) >0, sempr

Periodo T = 1/f

Amplitude

|
1\ sem defasagem

tenséo
corrente
poténcial

V2T

T

3/2T

Tempo

e A poténcia varia no
tempo, mas é sempre
positiva o que significa
que o resistor sempre
consome poténcia




' Exemplo 2: Capacitor Ideal

Em um capacitor ideal, a capacitancia é dada pela
© razao entre carga acumulada e tensao elétrica, ou seja:

V(1)
. Além disso, carga e corrente estao relacionados

oy d
I(t) - aq(t) A fase ndo é

. Portanto: / nula!
a(t) \

V(t)=V, cosgut) =

I(t) = —aCV, sin(at) = «CV, cosit — 77/2)



2 Exemplo 2: Capacitor Ideal

V,i

g
2

a corrente esta adiantada de 172 em relacéo a tensao
aplicada ao capacitor (Atencao: a defasagem de 172 &
"~ entre a corrente e a tensao diretamente sobre o capacitor
. € nao quaisquer outras).



' Exemplo 2: Capacitor ldeal

* A poténcia em um capacitor pode ser escrita como:

P(t) =V (1) [i(t)

+ 2

i i
P(t) = —°cos(at t——
(t) cos(at)cog w

Em circuitos de corrente alternada,
muitos elementos possuem fases ndo hulas
entre corrente e tensdo. Nestes casos, o
formalismo trigonométrico torna-se
bastante complexo e inconveniente.



Numeros Complexos

o

C=a+bj j=y-1 C =+a?+b

C=cele €7 =cosa+ jsera tga=g

E (ejax) = | el /In‘regr'ais e deNr'ivc}vdas\
dt nesta notagao sao

| 1 apenas multiplicagoes
je"“dt =—el“ e divisdes
JW \_ Y




Formalismo Complexo

e Este formalismo é construido de tal forma a
- facilitar todos os célculos que envolvem tensoes
alternadas

* Vamos definir as tensdes e correntes complexas
como sendo:

V(t) =V el jl> V(t) = Re(\7(t))=Vo COS(d + @)
i) =i el it) =R (1)) =i, cost +42)




Impedancia Complexa e Real

A impedancia complexa de um elemento X é definida como
sendo a razao entre a tensao e corrente complexas neste

elemento, ou seja: ~

+ Usando a definicao das tensoes e
correntes complexas, deduzimos que:

VOeJ (CUH'%) Vo

7 — _ i(-3) =7 ai?
L=y -7 © 40°
e

lo

A impedancia NAO varia com
o tempo. E uma grandeza

caracteristica do elemento X

Z,€é aimpedancia REAL do
elemento X

@ é a diferenca de fase
entre a tensao e corrente
causada pelo elemento X



Resistencia e Reatancia

- » Da definicao de impedancia complexa:
Z=7p"
*» Podemos escrever também que:
2=27, co{@)+ jZ,sin(¢)
» Define-se resisténcia (R) de um bipolo como sendo:
R=2Z,coq¢)

» E reatancia deste bipolo (X)

X =Z,sin(¢)



- Porque usar este formalismo!?

o As grandes vantagens deste formalismo s3o:

o Operacoes envolvendo tensao e corrente sao simples

« Multiplicacdes e divisdes de exponenciais

> Associacoes de bipolos tornam-se simples

- Como resistores comuns, mas realizadas com grandezas complexas

84—
B
A

e

N>|I—\




} Aplicagao para o Resistor

e Seja uma tensao e corrente complexas, temos:
V(D)

5 _ V() T
i (t) ___IIEIIF——‘

. —> (1)
* Mas sabemos que R =VI/i, ou seja, a corrente e tensao
estao sempre em fase. Assim:

>

Z,=R

Z=Z£7=R :»{
¢=0

Por conta disto que resistores
Ohmicos sdo muito utilizados em
laboratorio para medir correntes



2 Aplicacao para o Capacitor

.I % e Sabemos que (do comego da aula) V(t) :% j 1(t)dt
+ Se a corrente complexa for dada por: | (t) =i,/

' o Fica facil demonstrar que V(t) = —ii el

- * A impedancia de um capacitor vale: V(1)

J

. - e -
L= = -7
aC

(1) e




Aplicagao para o Capacitor

: 5 __ |
N L=———
Ou seja C

» Mas lembrando que: 7 = Z, COS(§0)+ jZoSin(§”)

e Comparando as duas
expressoes temos que:

1 71
ZO:_ P=——

aC

Conclui-se naturalmente
que a tensao elétrica esta
defasada de /2 em relacao
a corrente




~ Esta Aula: Filtros e Circuitos Especiais
e Seja um quadripolo qualquer:

e 0 520

CEERO

e Sinal de entrada =V,

e Sinal de saida =V

e Como um se relaciona ao outro?



Esta Aula: Filtros e Circuitos Especiais

* Impedancia de entrada, saida e ganho

.~V e 0 520
Z — _e . ¢
e o
e Ve () Z, 7, Vs ()
R VA » s
— S
ZS — =
IS
vamos ver como, com uma dnica
~ V tomada de dados, podemos explorar
G = \7_8 varios aspectos diferentes deste

e circuito.



Filtro RC e

: : Ve () C:: Vs B=Vc @)
Seja o filtro RC ao lado:

» Supondo que a corrente de saida
seja praticamente nula (i, ~ 0)

Ve N

~ 'V V ~ A
C
» Da mesma forma, podemos obter que:
Ve = Ztotal 0 = (ZR T ZC) I




' Filtro RC — O Ganho

_
- Como calcular o ganho, &=_ aC
através da expressdo? (R- ]
aC
Dividindo por —jwC: &=
| POT =W 1+ jaRC

Definimos a frequéncia de corte (w.) como sendo:

o=t

° RC

_ A 1
O ganho fica: G=—
1+ ] —

We



| Filtro RC — O Ganho

» Usando a notagio é = G.el%
0

complexa:
Para obter G¥%,
simplesmente troque

O ganho real e a defasagem ficam: todos os () por (4)

e

Fazendo a conta:




= O que estamos filtrando!?

: % e Portanto, o ganho real do filtro RC, depende da frequiéncia da
~ tens3o alternada a que ele estd submetido.

~+ No caso em que essa frequéncia é baixa: W<<w., o termo

' (w?/w)2) fica muito pequeno se comparado a unidade e o ganho

é praticamente igual a 1, i.e., tensao de saida é praticamente
igual a tensao de entrada.

* No caso em que W>>W , 0 termo (W?/w?) fica muito grande e o
ganho vai a zero, i.e., para frequéncias altas a tensao de saida é
muito menor que a tensao de entrada.



R i i H=0
A .

Resumo do Filtro w( >VS®=VC@
O Ganho é: G=-2=Ge/* 2

Ve
Sendo:

R e C podem ser
(e = medidos e ha
valores nominais

Intervalo de
tempo entre duas
tensdes também

Tensoes sao
medidas com A frequéncia
osciloscopio também




Circuito
especial




s

s

£
S

~ Circuito Integrador

R i i(h=0
RYAYAY

Ve (1) = Vg B)=V¢ ()

O Lembrando que: \7€=Veej“‘

O Eque: IV dt:iVelwf _iv
jw jw

No limite que w>> ., G,-0 e

o circuito acima funciona como
integrador da tensao de entrada




Para esta aula

e Vamos estudar o filtro RC:

R i) i(H=20

—AVAYS

Ve () = > Vg (H=Vc ()

Objetivos:
Obter experimentalmente o ganho ( 6, e &;) em

funcao da frequéncia ( w) e comparar com a
previsao teorica

Para isto é preciso conhecer R e C.
Ndo confiar nos valores nominais



.

~(muda também a impedancia)

-
17

‘ ‘--'-'--'-:-_-_;:'_—'--i-‘-_‘_--aeoplamento

o AC,DCouterra

menu

interativo

A ponta de prova tem atenuador

que pode ser alterado

IIIII.-IIIIIII-III IIIIIIII.

referéncia

5V

canal 1

gatilho (trigger)

canal 2

’IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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varredura

(horizontal)




L Gerador de audio

RESISTOR

CAPACITOR

Duty cycle
AD]Just

50% |

25% —l —l

Frequency
AD]Just

Amplitude
AD]Just

intervalo de Executa

frequéncias parametro

atenuador



- Cuidados Experimentais

Instrumentos de medida:

(e]

(e]

Osciloscopio

Canal 1: -i; =-Vi/R é a corrente

no circuito
Canal 2: Vy

Cuidado com ruidos

Estimar incertezas na tensao e
corrente a partir do nivel de

ruido

Gerador
de audio @ Zx

I'x

Ligacdo do osciloscopio com centro em terra. Para
correta medida de fase é necessario inverter uma
das medidas (ou subtrair Ty da diferenca de fase

medida).




~ leratensao de entrada e de

~ diferente!

- Cuidados Experimentais

Montagem experimental:

Cuidado, ao montar o circuito
para as medidas do
integrador, vocés terao que

saida, i.e., no gerador de

audio e no capacitor... Gerador 6
. de audio

Portanto o terra fica

posicionado de maneira




Capacitor: objetivos para esta

e Montar o circuito ao lado:

_° Medir a tensao e a corrente sobre o capacitor

* A tensao de pico e a corrente de pico
. 2 Com esses dados fazer o grafico de Z,
(reatancia capacitiva) em funcao da frequéncia

- e'extrair o valor experimental da capacitancia

Medir a defasagem entre tensao e

= . Ve (1) —
corrente no capacitor em fungao da C

frequéncia e comparar com a

previsao teorica.



Filtro RC: objetivos para esta semana

: o Vamos estudar o filtro RC:

R i) i(H=0

VY

C
Ve (1) — > Vs =Vc )

- Objetivos:

=> Obter experimentalmente o ganho ( 6, e &;)
em funcao da freqténcia ( w) e comparar
com previsao tedrica

Para isto preciso conhecer ReC.
Ndo confiar nos valores nominais



| Circuito Integrador: objetivos

Para frequéncias tais que wW> >W,, mostrar que:
- 1 ¢ ~
Vo=— | V. dt
S RC j e

Utilizando o gerador de tensoes com ONDA QUADRADA
° MedirVgeV,
Tirar foto do osciloscopio e entregar como atividade
> E tambeém:
Mostrar que V4 corresponde a integral de V.
Mostar que V¢ é um triangulo

Mostrar que a inclinagao deste triangulo € compativel
com a integral acima.



| Circuito Integrador: objetivos

e Determine também para qual intervalo de frequéncias o
seu circuito € um bom integrador. Justifique.

* Procure comparar os seus resultados com os do resto
da sala.



Circuito RC: resumo dos objetivos da semana

e ApOs montar o circuito, para estimar w, a partir dos valores
nominais,

> Medir freqliéncias em um intervalo pelo menos 1 ordem de
grandeza menor que w, até 1-2 ordens de grandeza maior que
w

- USAR ONDAS SENOIDAIS

* Para cada valor de freqiiéncia medir:
> Ve (tensao de pico na entrada)

o

V}, (tensdo de pico no resistor)

o

V. = V, (tensdo de pico no capacitor)

o

Intervalo de tempo entre Ve e V.

o

Intervalo de tempo entre Vy e V.



circuito RC: resumo dos objetivos da semana

e Com base nos dados anteriores entregar:

* Grifico de Z, experimental em fungao de w

> lembre-se que Z=Tensdo/corrente > Z = 1/wC

> Obter o valor da capacitancia deste grafico

Grafico de ¢, (fase do capacitor) em fungao de W

o Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor
* Grifico de 6y em fungio de

o Comparar com o esperado teoricamente

Grafico de @g (fase entre V¢ e V,) em funcao de w
o Comparar com o esperado teoricamente



Circuito Integrador: resumo dos

objetivos

¢ Para frequéncias tais que W>>W_, mostrar que:

Ve: ONDA QUADRADA
- ° MedirVgeV,
Tirar foto do osciloscopio e entregar como atividade
Mostrar que Vg corresponde a integral de V.

Mostar que V4 é um triangulo

Mostrar que a inclinagao deste triangulo é compativel com a
expressao acima.

Determine também para qual intervalo de frequéncias o
seu circuito € um bom integrador.






