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Objetivos

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

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

5 aulas
e Nocoes de CA, filtro RC
e Circuito integrador e andlise de Fourier
e Ressondncia de um circuito RLC simples
e Funcoes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD



soes e Corrente nadas

Tensdo alternada: qualquer tensdo que varia no tempo

&
corrante eldcirica

posifiva

Na pratica trabalhamos com tensdes harmonicas
simples
e Veremos no labg que qualquer tensao dependente do

tempo é uma superposicao de tensoes harmonicas
simples



Tensdes Harmonicas Simples

Aquelas descritas por uma funcdao harménica simples de
freqtiéncia bem definida, ou seja:

w o V(t)=V, cos(at + ¢, )

v/["\/\"—[;\\ ______  w=24 T -

U U U_r_ Vep =2V, V, =

Vp é a tensdo maxima ou tensao de pico ou amplitude, ® é
frequenc1a angular e ¢, é a fase da tensdo alternada no
instante t=o0

f
=
>
d



A fase

P
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Em um circuito de corrente

alternada a tensao e
corrente nao estao
necessariamente em fase:

Amplitude

i(t) =i, sin(cor)
V(t)=V, sin(wt +¢,)

Q= 27ZA—T—a) AT

T

% Periodo T = 1/f
1 defasagem m
corrente
0 1/2T T 3/2T Tempo
V(t)
AL
( A\

> i(t)



otencla Instantan
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* Instantaneamente: Periodo T = 1/

Amplitude
/
\ |
> "

P(t) =V (t)-1(t)
P(t) =V,i,
sin(awt + @) sin(at)

T 32T 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(Y
Em um resistor 6hmico simples,a = —A——
relacdo entre tensdo e corrente é: m
> ()
V
R=—/=cte
IP
_ - A fase entre tensao e
|(t) =1p COS((()t) corrente é nula

V(t) =R-i(t) = Ri, cos(at)



Exemplo 1: Resistor Ohmico

A poténcia instantanea e:

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

¥ 1
Periodo T = 1/f

] ' sem

Amplitude

defasagem

— corrente
poténcia

—— tenséo : \7

0 H2F

T

3/2T Tempo

e A poténcia varia no
tempo, mas € sempre

positiva o que significa
gue 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(D)
Além disso, carga e corrente estdo relacionados

i(t)=%q(t)

A fase n3o é nula!
Portanto: /
qlt) \

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

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



- Exemplo 2: Capacitor Ideal
A\

Jr
2

a corrente esta adiantada de /2 em relacdo a tensdo aplicada ao
capacitor (Atencdo: a defasagem de nt/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)

-2

I T
P(t) =——cos(wt)cos| ot ——
(7) - (wr)

Em circuitos de corrente alternada,
muitos elementos possuem fases ndo nulas
entre corrente e tensdo. Nestes casos, o
formalismo trigonométrico torna-se
bastante complexo e inconveniente.
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* Capacitor e resistor em serie a uma
fonte de tensao G —
S c

ifl?-dsz—) 3 V=0

malha =

\4 (t) Vv (t) +V (t) >\ (t) R- I(t)+ q( ) sendo |(t) ?j(t)

V(1) =R- da(t) - q(t) V@ RC dVC (t)

+ V. (t

V

€
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* Se a tensao de entrada for harmonica i

‘ ) e —

V,(t) =V, cos(at) = V. (t) = Re[V, (1)] Cﬁ —

comV, (t) =V.e'

* Podemos resolver a e.d. Na sua
forma complexa e tomar a parte real
da solucao




mplo 3: circuito

R
* A solucdao mais geral para a tensao | s
no capacitor e o c ——
V. (t) =V e
* Substituindo na e.d. -
- o S A V
Vel = j—V.e +V el =V, =—= —
= 1+ | —
Wy

ou seja




W
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R
* Trabalhando um pouco essa Ly
solucdo o c ——
V. (t) = Ve o
. @
Te ) =
Wy

* Podemos escrever

V. (t) =V.e!™*?) com V. = ¢ e go:arctanL—QJ
Wy

de modo que |




xemplo 3: circuito RC

Se pensarmos em termos de quadrupolos:

R
WWL 0
Sinal de entrada =V,
. ; ,
@ e Sinal de saida =V,
O
O ganho relaciona o\
- g sinal de saida com o
v (t) = V, & Ysaida - 1 sinal de entrada... Ou
C _a) - seja, resume o
1+ j— entrada 1+ | — funcionamento do

@, @, \_  Quadrupolo. )
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Impedancia de um elemento

A solucao da equacao diferencial no espaco complexo e
posterior uso da parte real como solucao fisica do

problema sugere a criacdo de um analogo a lei de Ohm
nesse formalismo.
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(( Numeros Complexos ))

. C =a? +b’
C_Ccele e“=cosa+ jsena e

i( ja)t)_ ja)eja)t ~

e _/‘ Integrais e derivadas nesta
dt hotagdo sdo apenas
- i l multiplicagdes e divisoes
I gt — ¢ J
Jo
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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 (t) :Voej(“’t+¢°) :> V()= RE( / (t)):Vo cos(wt + ¢

() =il i) =Re(i(t))=i,cos(t +4)




/
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:

;10
(0

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

Z, € aimpedancia REAL do

. j(wt+dy) elemento X
ioej(wt+¢1) io ¢ é a diferenca de fase

entre a tensao e corrente

. causada pelo elemento X
A impedancia NAO varia com -

o tempo. Euma grandeza
caracteristica do elemento X
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Resisténcia e Reatancia

Da definicao de impedancia complexa:

7= .

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

Define-se resisténcia (R) de um bipolo como sendo:
R =Z,cos(9)

E reatancia deste bipolo (X)

X =Z,sin(¢p)



este formalismo?

Porgue usar

* As grandes vantagens deste formalismo sdo:

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

i -,

= =0 , 1
5

=
N
_oll




plicacao 1: Resistor

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

. 17(;) —r—
. l(t) —I

> i()

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

Z,=R

Z=Ze" =R :»{
=0

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



- Aplicacdo 2: Capacitor

Sabemos (do comeco da aula) que V(t)= l j i(¢)dt
C

Se a corrente complexa for dada por: 1 (?)= I o/

Fica facil demonstrar que Vi ) =— -l ie jat
A impedancia de um capacitor vale: V(t)
j . _jot
i 5 e e €
. UF . o0 .




- Aplicacdo 2: Capacitor

® QOu seja 2=—$

° Maslembrando que: 7=z cos(@4)+ jZ,sin(¢)

® Comparando as duas
expressoes temos que:

¢__£ ﬁ vt

|
N 1
/
J
!

Vi

-
wC

. T a3\ o [5a
Conclui-se naturalmente que o v U 7
a tensao elétrica esta defasada
de /2 em relacdo a corrente
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Aplicacdo 3: CIrCUItO RC

/,«1

Seja o circuito ao lado: c
Ve () :, f— i| Vs B=Vc (®)

A tensdo no capacitor é:

Vo ‘\ VaN
Ve =12,
A tensao de entrada é: & Mesma solucdo R
encontrada resolvendo
2 2 3 A A o a eq. diferencial....

V :Ztotal.i :(ZR+ZC)I

e

, MUITO MALS FACIL! )
E 0 “ganho” no circuito é dado por: kl/

A . -1
. = = @
V (ZR+ c)i (R_L l+jﬁ



( Ganho ))

Qual a interpretacao de um ganho complexo ?7?

1

. Q@
T
Wc

G G=G,el*

A parte real do ganho muda a amplitude do sinal:

1
\/1Jr (a)/a)c )2

G, =VG'G =

V, (1) =V, cos(awt)

E a parte imagindria introduz uma fase
V,(t) =V.G, cos(at + &)

O = arctan[ Im[Cf]J = arctan[— ﬂ)
Re[G] @,



e

Quadrupolo RC - Baixa frequéncia

G, =VGG" = 12: 12 —
@ J1+ &?R%C
-
C()C

Portanto, o ganho real do quadripolo RC, depende da
frequéncia da tensao alternada a que ele esta submetido.
No caso em que essa frequéncia e baixa em relacdo a w,:

D< <O
o termo (®?/®,?), fica muito pequeno se comparado a
unidade = o ganho é praticamente igual a 1.




Quadrupolo RC - Baixa frequéncia

» = VGG =

1

O)
1+ —-o

2
Oc

Q

o - tensdo de saida é praticamente igual a tensdo
de entrada Vs~=Vc.

W< <o, — 6~1



/4
Quadrupolo RC — Alta frequéncia

Se a freqiéncia for alta, ou seja, ®>>®,, o0 termo
(0?/®:%) é tdo grande, que o algarismo 1, no
denominador da féormula pode ser desprezado e o
ganho é praticamente igual a ®./®. Esse namero,
porém, é muito pequeno o que significa que para
freqiiencias altas a tensdo de saida é
muito menor que a tensdo de entrada.

020, — 6, ® o/o <<1
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Quadrupolo RC — Alta frequéncia

c e

epn

Se a freqUéncia é alta: ®> >,

o termo (®?/w,?), fica muito grande se comparado a unidade
-» 0 ganho fica muito pequeno: é praticamente igual a wc/w.

0>20, — 67 ¥ o /o <<1 freqiiéncias altas a tensdo
de saida é muito menor que a tensdo de entrada.



adruplo RC

OResumindo: para

w<<n, — 6,31 sé passam as
- . freq baixas

comparadas a w,
0>20, — 6y * (o /0) <<1

0O dispositivo estad selecionando fregiiéncias!

ele é um filtro passa-baixa



Medidas da Seman

* Do ganho complexo se &> Ge
extrai o real: :
R e C podem ser
Sendo: , — L medidos e ha valores
. pe nominais

Intervalo de tempo

entre duas tensdes
também é
mensuravel

Tensdes sao
medidas c/
osciloscopio

A frequéncia
também




ara esta aula

Vamos estudar o filtro RC:
R i s®%0

G VAVAYS

C
Ve — B Vs (=V¢ ()

Objetivos:
e Obter experimentalmente o ganho (6, e ;) em funcdo da
freqiiéncia (w) e comparar com a previsdo teorica.

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




-————acoplamento

_ _AC, DC ou terra

menu
interativo

A ponta de prova tem atenuador referéncia canal 1 canal 2

que pode ser alterado 5V

: : S varredura
(muda também a impedancia)

(horizontal)




,/

i R s : °
erador de audic

RESISTOR
WPORTANT .

Duty cycle
ADJust

-------

50% |

25% _l _|

........

Frequency
AD]Just

Amplitude
ADJust

intervalo de Executa
frequéncias parametro

atenuador



* Instrumentos de medida:
e Osciloscopio
» Canal 1: Ve
o Canal 2: Vc

e Cuidado com ruidos

o Estimar incertezas na tensao e
corrente a partir do nivel de
ruido

e Nao confundir freqiiéncia
temporal (f) com freqiiéncia

angular (o)

ados Experime

Gerador
de audio

s

Y

Terra




Tarefas 1 — Para a Sintese

Montar um circuito RC com freqguiiéncia de corte ~1000Hz,
por exemplo com 330Q e 0.47uF. Usando um sinal de

entrada senoidal e V__,,.=V fazer:

Grafico de G, em func¢ao de ®
e Comparar com a curva teorica
e Fazer os ajustes necessarios e tratamento estatistico,

e 0U seja, ajuste nao linear por minimos quadrados e determinacao
da frequéncia de corte experimental

Lembre-se de medir valores o << ®_ até m>> ®_ para
poder fazer um bom ajuste.

e Vejam tutorial no site do prof. Henrique!



Tarefas 2 — Para o Relatoério

Montar um circuito RC com freqguiiéncia de corte ~1000Hz,
por exemplo com 330Q e 0.47uF. Usando um sinal de
entrada senoidal e V__,,.=V fazer:

aida
Grafico de ¢ em fungao de ®

e Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor
e Fazer ajustes necessarios e tratamento estatistico

Faca as medidas esta semanal Mas estes
resultados/anadlise serao cobrados apenas no relatério.



