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Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a
finalidade de explorar fen6menos cadticos

Aprender algumas técnicas avancadas de
processamento de sinais e analise de dados

5 aulas
e Nog¢oes de CA, filtro RC e circuito integrador
e Analise de Fourier unidimensional
e Ressondncia de um circuito RLC simples
e Funcoes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD



~ Tensoes e Corren nadas

Tensdo alternada: qualquer tensao que varia no tempo

&
corrante eldcirica

posifiva

Na pratica trabalhamos com tensdes harmoénicas
simples
e Veremos no labg4 que qualquer tensao dependente do

tempo é uma superposicao de tensdes harmoénicas
simples



Série de Fourier

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

Joseph Fourier introduziu estas séries infinitas para

resolver a equacdo de transferéncia de calor em uma placa
de metal.

Nao havia solucdo geral, apenas particulares para fonte de
calor senoidal. A idéia de Fourier foi modelar uma fonte de
calor complicada como uma superposicdo (ou combinacdo

\ 1 . 1

flx) = ﬂ?ﬂ - Z (a, cos (nx) + by, sin (nx)]

n=1




~ Tensdes Harmonicas Simples

Aquelas descritas por uma funcdao harmoénica simples de
freqiiéncia bem definida, ou seja:

Ve V (’[) =Vp COS(COt + P )

V/\mﬁ\\ ______ -, 5 =1
NRVAVA PR

V; é a tensdo maxima ou tensao de pico ou amplitude, ®
é a freqiiéncia angular e ¢, é a fase da tensao alternada
no instante t=o0




= A ies ﬂﬂ
Em um circuito de - m

corrente alternada a
=
i(f) =iysin(a) ~ |=>

tensao e corrente nao
0 P T 3o

estdo necessariamente

em fase:

V(t)=V, sin(wt + ¢4, ) V()
AT

p=2r—=w-AT I

I > i(t)

Periodo T = 1/f

Amplitude




~ Poténcia Instanta

¢ Instantaneamente:

~ Periodo T = 14
-

Amplitude
1

P(t) =V (t)-1(t)
P(t) :VPiO

sin(at + @) sin(at)

_PowncLa A 'l A L A

0 12T T 3/2T Tempo

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

Poténcia positiva é aquela consumida

Poténcia negativa é aquela fornecida



"~ Exemplo 1: Resistor Ohmico

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

: . , s N
relacdo entre tensdo e corrente é:

> (1)

Rz\_/—P:cte
IP

A fase entre tensio e

|(t) - iP COS(a)t) corrente é nula
V(t) =R-i(t) = Ri, cos(at)
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Exemplo 1: Resistor Ohmico

A poténcia instantanea e:

P(t)=V(t)-i(t) =R-i;-cos’(at) >0, sempre

¥ 1
Periodo T = 1/f

Amplitude

'\ sem defasagem

—— tenséo : \j

— corrente
potenC|a

0

12T

T

3/2T Tem[

e A poténcia varia no
tempo, mas é sempre

positiva o que significa
que o resistor sempre
consome poténcia




ﬁemplo 2: Capacitor Ideal

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

c- 30 _yp-
V(1)

Além disso, carga e corrente estdo relacionados

(1)=-a)

A fase nao é nula!
Portanto: /
alt) \

V(t)=V, cos(at) = -

I(t) = —CV  sin(at) = oCV  cos(awt — 7/ 2)



4emplo 2: Capacitor Ideal
V1

g
2

a corrente esta adiantada de /2 em relacdo a tensao
aplicada ao capacitor (Atencdo: a defasagem de 1/2 é entre a
corrente e a tensdo diretamente sobre o capacitor e ndo
quaisquer outras).



Exemplo 2: Capacitor Ideal

A poténcia em um capacitor pode ser escrita como:

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

P(t) = l—a)OC cos(art )coy art — -

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

/

. ' C-Jaiib

C_Ccele e“=cosa+ jsena e

d ( - a)t) : ot Integrais e derivadas nes‘ra\
J 0 J
dt € = Jw€ hotagdo sdo apenas
1

multiplicagoes e divisoes

jo _ Yy




Formalismo Complexo

Este formalismo é construido de tal forma a
facilitar todos os calculos que envolvem tensoes
alternadas

Vamos definir as tensdes e correntes complexas
como sendo:

/

v

V(t)zvoej(“)”%) :> V(t) = Re( (t) )=V, cos(wt + ¢,)
() =i e Y it)=Reli(t)=i,cos(@t+g)
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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:

: M0
i (1)

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

/

Z, € aimpedancia REAL do
' lemento X
2 V ej(a)t+¢0) V - _ e
7 D = 10 ,i/(h=9) =7 ol

¢ é a diferenga de fase
entre a tensao e corrente
causada pelo elemento X

ioej(wt+¢1) i

A impedancia NAO varia com
o tempo. E uma grandeza

caracteristica do elemento X
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Resistenclia e Reatancia

Da definicao de impedancia complexa:

7= Z,e”

Podemos escrever também que:
Z=7, cos(@)+ jZ,sin(¢p)

Define-se resisténcia (R) de um bipolo como sendo:
R=Z,co(¢)

E reatancia deste bipolo (X)

X =Z,sin(¢)



Porque usar este formalismo?

® As grandes vantagens deste formalismo sao:

e Operacoes envolvendo tensao e corrente sao simples

« Multiplicacdes e divisdes de exponenciais

e Associacoes de bipolos tornam-se simples

« Como resistores comuns, mas realizadas com grandezas complexas

. -

5
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ﬁlicagéo para o Resistor

* Seja uma tensao e corrente complexas, temos:
V(1)

- I}(t) f_H
- i (t) _‘—I

> i(t)

* Mas sabemos que R = V/i, ou seja, a corrente e
tensdo estao sempre em fase. Assim:

A : 7z
Z 7. R :»{ :
$=0

Por conta disto que resistores
Ohmicos sao muito utilizados em
laboratdrio para medir correntes



e

/ ° ~ k °
- Aplicacdo para o Capacitor
Sabemos (do comeco da aula) que V(t)= % J- i(7)dt

Se a corrente complexa for dada por: Z ( t) — Oej .

Fica facil demonstrar que \ (t)=-— 7 ioejwt

wC

A impedancia de um capacitor vale: V(1)

- d ‘
-ro ac” - —f
L= maaaa e : -

——




ﬁlicagéo para o Capacitor

® Ouseja Z —é

° Mas lembrando que: 7 — Z,cos(@)+ jZ,sin(¢p)

®* Comparando as duas
expressoes temos que:

J
2
1 T V)
Z,=— =—— /-
L ? Vo F i)

2
N ol
,/
!

Vi

)

: T aam\ o [ea
Conclui-se naturalmente que 7 2t/ Iz
a tensao elétrica esta defasada
de m/2 em relacdo a corrente




@ula: Filtros e Circuitos Especiais

Seja um quadripolo qualquer:

e ) (®20
Ze ZS ‘»

Sinal de entrada =V,

e

Sinal de saida =V,

S
Como um se relaciona ao outro?




Iﬁula: Filtros e Circuitos Especiais

Impedancia de entrada, saida e ganho

4 e 5920
Z ] _e 9 ¢
=
e Ve (B Ze Zs Vs (t)
- \7 ® '
%Y S
ZS =
IS
vamos ver como, com uma unica tomada
.\ de dados, podemos explorar varios
S . . .
G = \7 aspectos diferentes deste circuito.
e



g e A,

/V

R i) i

~ Filtro RC R

. : Ve () —=
Seja o filtro RC ao lado:

Vs (t)=Vc ()

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

- ;5
z- ¢ - 77
I i
Da mesma forma, podemos obter que:
I/e :Ztotal ! :(ZR_I_ZC).i




Filtro RC— O Ganho
J
Como calcular o ganho, . e
com esta expressédo? L
wC

1

o e e
Dividindo por —j/wC 1+ jwRC

Definimos a freqiiéncia de corte (w.-) como sendo:
1

=
. e

1

. @
7
@c

O ganho fica: G=




" Filtro RC - O Ganho

Usando a notacao = jo
G=Ge'""

complexa:
Para obter G¥,

simplesmente troque
todosos (j ) por (-j)

O ganho real e a defasagem ficam:

A =
Im|G —
O = arctan[ A]] Go — 1/ G*G

Re [G

Fazendo a conta:




\/

%ue estamos filtrando?

c e |
1.9 J1+ @w?R*C?
=

Wc

® Portanto, o ganho real do filtro RC, depende da frequéncia da
tensao alternada a que ele esta submetido.

® No caso em que essa freqiéncia é baixa: ®<<®. 0 termo
(0?/®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 @>>®. , o termo (w*/®2) fica muito grande e o
ganho vai a zero, i.e., para frequiéncias altas a tensao de saida é
muito menor que a tensao de entrada.



s
R i) i ()20

Resumo do Filtro  *° L wowo

O Ganho é: G i & i Goej¢c; m
e

Sendo:

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

Intervalo de
tempo entre duas
tensoes também é
mensuravel

Tensoes sao
medidas com A freqiiéncia
: também




“Circuito Integrador . & & =

Sabemos que: ve®
. 7
G=-=3=Ge*
V
Com: 1
= G, = O = arctar(— ﬁj
\/l+ (0! @ ) De
Se w>> ®,, entao: 1
;= — = tan = -
sy, =0
Ou seja:
¢




:
V. JoRC

Ou ainda:

I}S = ; I}e
JwRC

O Temos que:

R i) %0

Ve () ML >Vs H=Ve

No limite que @ >> @, , G,—>»0 e

o circuito acima funciona como
integrador da tensao de entrada




~ Para esta auTa\/

Vamos estudar o filtro RC:

R i) ()20

N A A

C
Ve () = > Vg ()=V¢ (1)

&

Objetivos:
Obter experimentalmente o ganho (6, e &;) em
funcdo da freqiiéncia (w) e comparar com a previsao
teorica
Para isto é preciso conhecer R e C.
Ndo confiar nos valores nominais



eatilho (trigger)

~——acoplamento

__ _AC, DC ou terra

pFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
(AR R R ERREREERRERERREERERRERRERRERERRREDSN,)
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR

menu
interativo

A ponta de prova tem atenuador referéncia

que pode ser alterado 5V
(muda também a impedancia)

varredura
(horizontal)




U
RESISTOR

CAPACITOR

Duty cycle
AD]Just

50% |

25% _l _|

‘]1 ",__3[,}

Frequency

AD]Just

Amplitude
AD]Just

intervalo de Executa
frequéncias parametro

atenuador



- FiltroRC:

e Vamos estudar o filtro RC:

R it) is (1)=0
AV .

Ve () == Vs ()=Vc ®)

Objetivos:

—>  Obter experimentalmente o ganho (6, e &) em
funcdo da freqiiéncia (w) e comparar com
previsao teorica
Para isto preciso conhecer R e C.

Ndo confiar nos valores nominais



“Tarefas 1 — Filtro RC =~

Usando um sinal de entrada senoidal, fazer:

Grafico de Z- experimental em funcdo de o
e lembre-se que Z=Tensao/corrente 2 Z = 1/wC
e Obter o valor da capacitancia deste grafico
Grafico de ¢ (fase do capacitor) em funcdo de ®
e Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor
Grafico de G, em funcdo de ®
e Comparar com o esperado teoricamente
Grafico de ¢ (fase entre Vs e Ve) em fungdo de o

e Comparar com o esperado teoricamente



~Tarefas 2 - Integrador —

Para freqiiéncias tais que w> >w,, mostrar que:

I}S:R_ICJ-I}edt

Utilizando o gerador de tensdes com ONDA QUADRADA
e MedirVgeV,
« Tirar foto do osciloscépio e entregar como atividade

e E também:

» Mostrar que V¢ corresponde a integral de V,:
Mostar que V¢4 é um triangulo

Mostrar que a inclinacdo deste tridangulo é
compativel com a integral acima.



“Tarefas 2 - Integrador —

Determine também para qual intervalo de freqtiéncias o
seu circuito ¢ um bom integrador. Justifique.

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



/bﬁdados‘ ' '

~

Instrumentos de medida:
® Osciloscopio

e (Canall: -i; =-V/R é a corrente no
circuito

e Canal2: V,

® Cuidado com ruidos

e Estimar incertezas na tensao e
: ’ , Gerador 6
corrente a partir do nivel de ruido de audio

i

Ligacdo do osciloscépio com centro em terra. Para
correta medida de fase é necessario inverter uma
das medidas (ou subtrair 7, da diferenca de fase

medida).




- Cuidados W

Montagem experimental:

Cuidado, ao montar o circuito
para as medidas do integrador
vocés terao que ler a tensao
de entrada e de saida, i.e., no
gerador de audio e no Semdar ) 2ol x | vy
capacitor... Portanto o terra
fica posicionado de maneira
diferente!




