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Alguns recados da disciplina

* Site da disciplina:
— http://www.dfn.if.usp.br/curso/LabFlex

* Notas de aula
— http://www.dfn.if.usp.br/~suaide

— Clicar em notas de aula



Alguns recados da disciplina

 Plantao de duvidas de analise

— Toda quinta-feira, das 13:00 as 15:00, em uma sala de
laboratorio

e Critérios de aprovacao
— 3 experimentos + 1 projeto da turma

— Média dos experimentos + nota do projeto +
participacao individual

— Ver site para detalhes como as notas sao calculadas



Alguns detalhes da disciplina

* Cada aula tedrica = tarefas minimas para
serem entregues

— Sintese a ser entregue até a segunda-feira (10:00)
anterior a proxima aula

— Nao serao tolerados atrasos

— Nao ha re-entrega de sinteses



Experimento |

 Circuitos em Corrente alternada

— Estudar alguns aspectos de circuitos de corrente
alternada em dois regimes (linear e cadtico)

— Explorar algumas técnicas de processamento de
sinais e decomposicao harmonica

— Nocoes de caos

e 4 aulas



Algum suporte matematico:
Numeros complexos

\
C=a+bj Jj=~-1 C=+a"+b’
é*=a—b] >
| go = —
C=(Ce" “ =cosa+ jsena a
/
i(eja)t)=]wejwt
dt /
jwt 1 jawt
fe dt =—-e . o
multiplicacoes e divisdes




Tensoes e correntes alternadas

* De forma genérica, qualquer tensao que
varia no tempo

* Na pratica costumamos trabalhar com
tensdes harmonicas simples

A

correnfe eléctrica




Tensdes harmonicas simples

e Sao aquelas que podem
ser descritas por uma _
funcao harmonica . PeriodoT=1/f
simples de freqliéncia
bem definida, ou seja

[\
V(t) = V,cos(wt + ¢) \/ \/

0 12T T 32T Tempo

Amplitude




TensOes e correntes = fase

Periodo T = 1/f N

e Em um circuito de -
corrente alternada a

defasagem
tens3do e corrente ' m
nao hecessariamente /
estao em fase

i(1) = i, cos(wr) care

Amplitude

— corrente

0 12T T 32T Tempo

V(1) =V, cos(wr + ¢) V(1)

¢=2nA—TT=a)-AT

i(¥)



Comecando por um exemplo
R

WWA

e Capacitor e resistor em série
a uma fonte de tens3o S ¢

|

PE-dl =0~ ¥ V=0

malha

V)= Ve +Ve0) = V(0= R0+ L2 sendo iy = 240

Vi -r-4O 40 o pe Ve

dt C

4
1 dV.(¢) " H 1

+V.(1)




Comecando por um exemplo
R

e Se g tensao de entrada for
harmonica e C °
V,(t1)=V, cos(wt) =V, (1) = Re[\z(t)]

com \Z(t) =Ve'™ =

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

L dVe® v )= D) =
Wy di W e

1 dVC(t)”; "

V.(1)=



Comecando por um exemplo
R

~ . MW
* A solucao mais geral para a
tensao no capacitor é < AT
Vo(t) = Ve

* Substituindo na e.d. -

Ve =j - Vcej"” +\7Ce””’ = AC = v,

0 @
RC 1+




Comecando por um exemplo
R

WWA
* Trabalhando um pouco essa
solucdo < c
8 %
V.(t)= S ,
l4j-2 1
wRC
 Podemos escrever
Vo) =V.e""*" com V.= v e ¢=arctan(— @ )
%

2
\/l+( - )
%
de modo que Vc(t)=Re‘\7C(t)‘=VCcossa)t+¢=




Impedancia de um elemento

* Asolucao da e.d. no espaco complexo, e
posterior uso da parte real como solucao fisica
do problema, sugere a criacao de um analogo
a lei de Ohm nesse formalismo.



Impedancia (complexa e real)

 Aimpedancia complexa de um V(Y
elemento X é definida como sendo a
razao entre a tensao e corrente
complexas neste elemento, ou seja: A

i(t)
2 V(l‘)
z(t)

e Usando a definicao das tensoes (e
correntes) complexas, deduzimos

que: o -
Z, € aimpedancia REAL do
: Elemento X
jlot+¢
o VeV ) _ 7 ot
Z - . e Oe
ie’ fot+1) L ¢ € a diferenca de fase entre a

Tensao e corrente causada pelo
Elemento X



Resisténcia e reatancia

Da definicao de impedancia complexa
2=Zoej¢

Podemos também escrever que
Z = Z,co8(9) + jZ, sin(¢)

Define-se resisténcia (R) de um bipolo como

sendo:
R =Z,cos(¢)

E reatancia deste bipolo (X) como:
X = Z,sin(¢)



Porque usar este formalismo?

e As grandes vantagens deste formalismo sao:
— 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

|
N>
[
N
+
I\)N>

+

1.1
zZ Z Z,



Vamos olhar o resistor novamente

40U,
* Seja uma tensao e corrente

complexas, temos: _

2 V(t)
/ = > i(t
0 i(t)
* Mas sabemos que R = V/i, ou
seja, a corrente e tensao estao
sempre em fase. Assim:

Z=7e" =R =>{

laboratdrio para medir correntes




No caso do capacitor
70

Sabemos que (do comeco da aula)

1
V(t)=— | i(t)dt
(0=~ Ji
Se a corrente complexa for dada por: i)

i(t)=ie’™
Fica facil demonstrar que:

V() = %fi(t)dt - —fzoef“”dt -

1 S
eJCUf=_ J loe]a)t

]wC wC

A impedancia de um capacitor vale:

J
——t e’

(1) wC ]

i (1) ie’” wC




No caso do capacitor

o V)
e Ouseja z---L A
wC

 Mas lembrando que:

Z = Z,cos(¢) + jZ,sin(¢)

* Comparando as duas V,
I
expressoes temos que: 2 N
7
7 =L ¢=_£ Vo F i)
" wC 2 i A

\\
T M3\ oW [s3
. r N2\ /7 [z t
Conclui-se naturalmente que a .
tens3o elétrica esta defasada de it/

2 em relacao a corrente




Vamos rever o circuito RC nesse

formalismo .
* Temos que:
~ ~ C
A S A S AU
1(1) Z,+7Z,

A 7 .

V.=Z.i(t)=——V (1)

¢ =2l {0) Z.+7,

A —j/wC A 1 A A

v, = =119C o) V. - 20
R-j/oC 1+ jRCw W




Um limite interessante

R

e Facamos que: G =

m<>|(.3<>

=G e —— W l

-

o
= ¢ = arctan(— )
2 0
0N RC
Wpc =

O Sew>>wpet G, = L Ok ¢, =~ arctan(-o) = T
2 W 2
a)RC
. A 1 -z 1
O Quseja: G=—=e 2 e —

wRC ~ jwRC



Um limite interessante

R
e Entao: MW
o * e
‘76 JwRC
O QOu ainda: T
1 O  Lembrando que: \76 _ Ve o
Y= Jarc "
) ) | A
J O qulC: fvedt=.ivee]a)t =.Lve
J jow

funciona como integrador da tensao de
entrada




E agora?

* Pois bem, a solucao da e.d. é facil de ser
obtida para uma tensao harmonica.

* O que acontece se a tensao V, nao for

harmonica?
SQUARE WAVE

n

n




Séries de Fourier

* Joseph Fourier, paper submetido em 1807
— Referees: Lagrange, Laplace, Malus e Legendre

— Fungoes trigonométricas podem ser combinadas de
tal forma a representar qualquer fun¢ao matematica

f(x)="24+ E(a cos(nx) + b_sin(nx))

o As constantes a_e b_ podem ser obtidas a partir de

= 1 Jj f(x)cos(nx)dx
7T -7

= 1 j f(x)sin(nx)dx
7T —-7

25



Séries de Fourier

* Hoje em dia, usamos formalismos mais

abrangentes -
f(x)=Yc.e
o Com: C, = 1 j f(x)e ™ dx
| v 2w

o As constantes a_ e b_da expressdo tradicional podem ser obtidas
como:

a =c,+c_,comn=0,12,...

n n

b = j(cn —c_n), comn=0,172,...

n

26



Exemplo: onda quadrada

V)=V, li sin(wt) + 4 sin(3wt) + 4 sin(Swt) + ]
T 3 S5n

Onda quadrada N = 500

Sinal somado

f (kHz) = 1.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

- m{._d.ﬂ-“-a ‘/—;\\.A"n.—- Conoi .b_.\LILL)?.:_J?
-0

- TP ~<, T e Ry et LAY \

N T D P e \\H’/ Loy ‘.l1><10'3

0“ 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08 009 0.1




Como se resolve a e.d. nesse caso?

* E.d. para o circuito RC

1 dV (1)
Wy di

V()= +V.(t), mas V.(1)= Ev e

Substituindo

Evee]‘” = L dv, (t)+V (1), e fazendo V (1) = EAC Jont
Wy dt

n




Como se resolve a e.d. nesse caso?

* Que pode ser desmembrado em um sistema
de e.d.

Vgejwot=( . Wy ) eI = ¢ Vo
% . Yo
Wrc

) vy

Vl e]wl — ( )"}1 Jw, — Vl — 1
% ;@
%

w, Ve

vze]a)t_(] +1)Ac ]a)t:>">c= n
Wp e 1_|_] @,



Ou seja:

* Circuitos podem causar distor¢oes em sinais elétricos
R

\AJ’V,\I"V‘
v, V.

/\J/\ & ¢ — /\ }

s

N o~

-Vls sin(w,t) + - G = 1 -Gl -VEsin(w, t + ¢,) + -

V. cos(w,t) + l 2 G, V' cos(wt+¢,)+

V, sin(w,t) + 1+ ( @ ) G, V) sin(w,t+¢,)+
V. () =|V, cos(w,t) + W V.(t)=|G, "V, cos(w,t+¢,)+

ot w. \ ot

Vysin(w, 1)+ ¢i = arctan (— — G, Vysin(w,t + ¢, )+

Vi cos(w,t) W ) G, - Vi cos(wyt +P,)




Generalizando um pouco

* Quadripolos elétricos

— Qualquer circuito onde aplica-se uma tensao de
entrada e obtém-se uma tensao na saida,
modificada pelo circuito.

e () 5

Ve () < Le Ls >Vs (t)




Generalizando um pouco

* Definicoes relevantes
— Impedancia de entrada, saida e ganho

. 18 . 18
— e — S
£, == L ==
le ZS

le (B I5(®)

Ve (1) ( Ze Zs >Vs ®




Objetivos desta aula

* Nesta aula vamos estudar o seguinte
filtro RC

R i@ (=0
AYAVAYAY,

Ve () ( “L > Vs (=Ve ()

* Objetivos:
— Obter experimentalmente o ganho
(amplitude e fase)

— Estudar o comportamento desse circuito
para um sinal de entrada quadrado.




4. 80608 =
MAIN MZ.5m=  WCHL EDGE

CHi

menu
interativo

A ponta de prova tem atenuador
gue pode ser alterado
(muda também a impedancia)

;.IIIIIIIIII;A;‘;AI;IIIIIIIIIIIIIIIII*

canal 1

canal 2

gatilho (trigger)

varredura
(horizontal)




Gerador de fungoes

Duty cycle
ADlJust

50% |

25% _| _|

Frequency

ADlust ADlust intervalo de Executa

frequéncias parametro

atenuador



Bipolos




Cuidados experimentais

* |nstrumentos de medida

— Osciloscopio
* Canal1: V,
e Canal 2: V.

— Montar filtro RC com f~~ 500
Rz R/

— Cuidado com ruidos

 Estimar incertezas na tensao e C |
corrente a partir do nivel de ruido Ve (t) — VS (t) C(t)

— Nao confundir frequéncia
temporal (f) com frequéncia
angular (w)




Tomada de dados e analise, parte 1

Medir o ganho experimental, dado pela razao entre
tensao no capacitor e tensao de entrada em funcao da

frequéncia.

Medir a fase entre tensao no capacitor e tensao de
entrada em funcao da frequéncia

Fazer ajustes necessarios e tratamento estatistico aos
dados acima e comparar os resultados com valores
esperados “teoricamente”

Que faixa de frequéncias medir? Lembre-se que um
bom parametro para definir isso € wg- e 0s pedidos
seguintes.



Tomada de dados e analise, parte 2

* Medir V, (t) e V(1) para trés frequéncias de ONDA
QUADRADA
— 0~ 1/3 wge
— W~ 2 Wpe
— W >> Wi (pelo menos 30 vezes maior)

* Mostrar que V(t) pode ser obtido através da aplicagao
do ganho e fase para cada frequéncia que compoe a onda
quadrada de entrada

— Compare a sua previsao “tedrica” com a medida experimental
de V(2).
— EXTRA: Discuta o efeito da escolha do numero de termos da

sua série de fourier na comparacao entre a previsao teorica e
os dados experimentais.



Tomada de dados e analise, parte 3

* Na terceira medida realizada anteriormente
para a onda quadrada, ® >> g, mostre (a
partir da analise dos dados obtidos) que o sinal
de saida é proporcional a integral do sinal de
entrada.

— Neste caso, como a entrada é um sinal quadrado,
significa que a saida sera um triangulo, certo?
— Deduza a afirmacao acima e mostre que as

“inclinacdes” medidas e tedricas da onda triangular
na saida sao compativeis



