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OBJETIVOS

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

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

5 aulas
Nocoes de CA, filtro RC e circuito integrador
Analise de Fourier unidimensionais
Ressonancia de um circuito RLC simples

Caos em circuito RLD
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TENSOES E CORRENTES ALTERNADAS

De forma genérica, qualquer tensao que varia no tempo

Na pratica costumamos trabalhar com tensdes harmonicas
simples

Na verdade, vamos ver em Lab IV que qualquer tensao
dependente do tempo pode ser descrita como uma
superposi¢ao de tensdes harmonicas simples

S
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TENSOES HARMONICAS SIMPLES

Sao aquelas que
podem ser descritas I
por uma funcio . PeriodoT=1/f
harmonica simples de
freqiiéncia bem

definida, ou seja /\
V(1) =V, sin(wt) \/ \/

0 12T T 32T Tempo

Amplitude
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TENSOES E CORRENTES = FASE

. . Periodo T = 1/f
Em um circuito de N -

1\ defasagem
corrente alternada a '
tensao e corrente

nio necessariamente /
estao em fase

— tensao

tude‘

Ampl

i(t) = i, sin(wt) e
0 12T T 3/2T Tempo
V(1) = V,sin(wt + ¢) 70
———

— (1)
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POTENCIA INSTANTANEA

- IPeriodloT= 1I/f _

ol I efastfaragem

O Instantanea E W<
LY/

P(t)=V(1)-i(t) y
P(t) = VO * iO * — tensdo
. . e
. —po , , | . | .
sin(wt + @) - sin(wt) ; o * 35T Tompo

Poténcia positiva é aquela
consumida

© Depende da fase entre

corrente e tensao
Pode ser negativa

Poténcia negativa é aquela
fornecida
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EXEMPLO 1 — RESISTOR OHMICO SIMPLES

40,
Em um resistor hmico simples, a A
relacdo entre tensao e corrente ¢€:

4
R = — = constante

l

l(t) = iO COS(a)t) A fase entre tensdo

e corrente é nula

V(t)=R-i(t) = R-i," cos(wr)
Um resistor

sempre consome
A poténcia instantanea vale energia

P(t)=V(t) i(t)= R i, - cos’(wt)> 0, sempre
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EXEMPLO 2 — CAPACITOR IDEAL
Vii/

Em um capacitor ideal, a capacitancia ¢ dada
pela razdo entre carga acumulada e tensao
elétrica, ou seja:

c Q0 o QW

V(?) C
Como carga e corrente estdo relacionadas por:

Qm=met:VM=éfWMt

Ou seja

l
i [) = l COSlwft )= V(t) =2 | cos(wt)dt A fase entre tensio
( ) 0 ( ) C f ( ) e corrente NAO ¢

: ; nula
V() =—sin(wt) =—"cos| vt — =
(0= sin{ar) = 1 ( )
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EXEMPLO 2 — CAPACITOR IDEAL

O A poténcia em um capacitor pode ser escrita Ij\(t)

como

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

O QOuseja

eosonjeofor=3)
P(t) = ——cos(wt)cos| wt - —
() wC ( ) 2

Muitos elementos, em CA, possuem
fases nao nulas entre corrente e tensio.
Nestes casos, o formalismo

trigonométrico torna-se bastante
complexo e incoveniente.
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NUMEROS COMPLEXOS

'\
é=a+bj Jj=~-1 C=va>+b°
- b
A | go = —
C =(Ce'® e’” =cosa + jsena a
~/

d ( . .
E e]a)t)= ja)e]a)t
. |
fe”’”dt =—2e"”

Jja
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Integrais e derivadas nesta
notacao sao apenas

multiplicacoes e divisdes




FORMALISMO COMPLEXO

Este formalismo ¢ construido de tal forma a facilitar todos os
calculos que envolvem tensdes alternadas

Vamos definir as Tensoes e Correntes complexas como sendo:

V(t) =V e/r+%) V(t) = Re[V(t)] = cos(wr + @)

i(1) =g ) i(1) =Re[i (1) = cos(wr + ¢))
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IMPEDANCIA (COMPLEXA E REAL)

N
U (1)
impedancia complexa de um elemento X A
¢ definida como sendo a razio entre a 4 N
tensao e corrente complexas neste elemento, _-
ou seja: A R
5_V@ >i(t)

1(1)
Usando a definicao das tensoes e correntes
complexas, deduzimos que:

~ Z,¢éaimpedancia REAL do
: Elemento X
jlot+¢
5 _ Vee ) Vo o0 _ g o0
N Hor+d) A ’ ¢ ¢ a diferenca de fase entre a

Tensido e corrente causada pelo

—

A impedancia NAO varia Elemento X
com o tempo. E uma

grandeza caracteristica do
elemento X
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RESISTENCIA E REATANCIA

Da definicdao de impedancia complexa

A

Z=27Ze"

Podemos também escrever que

A

Z =Z,cos(9) + jZ,sin(¢)
Define-se resisténcia (R) de um bipolo como sendo:
R =Z,cos(¢)
E reatancia deste bipolo (X) como:

X =Z,sin(¢)
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PORQUE USAR ESTE FORMALISMO?

As grandes vantagens deste formalismo sao:
Operacoes envolvendo tensao € corrente sao simples
O Multiplicagdes e divisdes de exponenciais.
Associagoes de bipolos tornam-se simples

O Como resistores comuns, mas realizadas com grandezas
complexas

= B

.
ER
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VAMOS OLHAR O RESISTOR NOVAMENTE

40,
A

O Seja uma tensao e corrente complexas, temos: % N

V(1) —“

i(7) > i(1)

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

7 =

A

Z=Z7,e" =R :,,{

Por conta disto que resistores

Ohmicos sio muito utilizados em
laboratério para medir correntes
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NO CASO DO CAPACITOR

Sabemos que (do comeco da aula) Ij\(t)
1 4 A
V(t)=— | i(t)dt
=/
Se a corrente complexa for dada por:
o ’ > i)
(1) =i’
Fica facil demonstrar que
1 ,. 1 . | j .
V()=— | i(t)dt =— | ie’dt = e’ =———j el
C / C Ji joC " wC
A 1mpedancia de um capacitor vale:
. _J e
5 VO _ec
10 N wC
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NO CASO DO CAPACITOR

O  Mas lembrando que:

A

Z =Z,cos(¢) + jZ,sin(¢)
O Comparando as duas expressoes temos que:

1 T
) = _
" wC ¢ p)

Conclui-se naturalmente que a

tensao elétrica estd defasada de m/2
em relacio a corrente

A. A. P. Suaide & M



OBJETIVOS DESTA AULA
FILTROS E CIRCUITOS ESPECIAIS

Seja um circuito genérico

Sinal de entrada =V

e

Sinal de saida =V’

S

Como um se relaciona ao outro?
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OBJETIVOS DESTA AULA
FILTROS E CIRCUITOS ESPECIAIS

Algumas defini¢Oes importantes

Impedancia de entrada, saida e ganho

>

/N /N

> Y 2 _ L 625
3 3 2
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OBJETIVOS DESTA AULA
FILTROS E CIRCUITOS ESPECIAIS

Nesta aula vamos estudar o seguinte filtro RC

Ve (t) Vs (B=Vc (1)

E vamos ver como, com uma unica tomada de dados, podemos
explorar varios aspectos diferentes deste circuito.
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CALCULANDO IMPEDANCIAS E GANHOS

Seja o circuito ao lado: R it (020

Supondo que a corrente de it C
saida seja praticamente ¢
nula (i, ~ 0): o

7 VaN VaN A
—_9 — .7
_[2 =V.=Z."i

2 = C
C 0
lC

Da mesma forma, podemos obter que:

Ve=Zt0tal.i =(ZR+ZC).i

Podemos obter o ganho do circuito ,
. Ao R _J

(";=£= Ll _ AZCA _ wC

V. (Ze+Z)1 (Zy+Z.) (R— I

e
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CALCULANDO IMPEDANCIAS E GANHOS

Seja o circuito ao lado: R (050

Como calcular o ganho, C
atraves da expressao?

_J : :
G-—oC
J
R—_/_
( - C)
Dividindo por —j/wC: CA} =

1
1+ jwRC

Vamos definir a frequéncia de corte (w,) como sendo: @ = ——

1

1+j£
wC

Assim: (G =
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CALCULANDO IMPEDANCIAS E GANHOS

Usando a notagao R i (020
complexa: . : P

~ Jé
G_Goe G

Com: o
Im|G

G =vVG'G ¢ = arctan| ——r=—=
0 Re|lG simplesmente troque
- todos os (j ) por (/)

Para obter G*,

Se nos fizermos a conta acima obteremos:

G, = ! O = arctan(—ﬂ)

( )
C
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CALCULANDO IMPEDANCIAS E GANHOS

O Resumindo

. R i) g0
A : C
G —] & — Goe J¢G Ve (t) : VS (t)=VC (t)
Ve

R é mensuravel

C pode ser medido

03
. = arctan| ———
‘ e

Intervalo de tempo

Amplitudes de tensoes Frequiéncia pode ser entre duas tensées

Sao mensuraveis , ajustada e medida

também é mensuravel




OBJETIVOS DESTA AULA
FILTROS E CIRCUITOS ESPECIAIS

Nesta aula vamos estudar o seguinte filtro RC
R i i (20

Ve (1) Vg (H)=Vc (1)

Objetivos:
Obter experimentalmente o ganho (G, € @) em funcao da
freqliéncia (w) € comparar com previsao teorica
Para 1sto preciso conhecer R € C.

O Nao confiar nos valores nominais
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OSCILOSCOPIO DIDATICO gatilho (trigger)

—— -u-‘-‘—acoplamento

e AC, DC ou terra

menu
interativo

A ponta de prova tem atenuador referéncia
que pode ser alterado 5V

, ) . varredura
(muda também a impedancia)

(horizontal)

A. A. P. Suaide & M. H. Tabacniks (LabFlex, 2008)




GERADOR DE FUNCOES

IMPORTANTE!
| APLITICADOR - X.30 ENTRADA sAlDA
Sads mda: aVpp
Impediadcia miy: &0

Fregeéncins aw 54 ks

50%

25% _l

Frequency Amplitude
ADJust ADJust intervalo de Executa
frequéncias parametro
atenuador
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BIPOLOS

polo
central

Resitor

Indutor

Capacitor
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CUIDADOS EXPERIMENTAIS

Instrumentos de medida

Osciloscopio

O Canal 1: -iy=-Vy/R€a
corrente no circuito

O Canal 2: Vy

Cuidado com ruidos

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

A. A. P. Suaide & M. H. Tabacniks (LabFlex, 2008)

Vi Terrd

Gerador
de audio Ly X

I x

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

medida).




OBJETIVOS DESTA AULA (1)
FILTROS E CIRCUITOS ESPECIAIS

Apods 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 ..
USAR ONDAS SENOIDAIS

Para cada valor de freqliéncia medir:
V, (tensdo de pico na entrada)
V. (tensdo de pico no resistor)
V.=V, (tensdo de pico no capacitor)
Intervalo de tempo entre V, e V-

Intervalo de tempo entre Ve V-
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ATIVIDADES A SEREM ENTREGUES (1)

Com base nos dados anteriores entregar:

Grafico de Z experimental em fungdo de w

lembre-se que Z = Tensao/corrente 2 Z = 1/wC
Obter o valor da capacitancia deste grafico

Grafico de ¢ (fase do capacitor) em func¢ao de w

Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor

Grafico de G, em funcdo de w

Comparar com o esperado teoricamente

Grafico de ¢ (fase entre V', e V,) em funcdo de w

Comparar com o esperado teoricamente
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CIRCUITO INTEGRADOR

R i i (H20
Sabemos que: ' c
Ve (t) Vs (t)=Vc (1)
G = & =G,e /%6 : -
V€
1 w
Com: G, = - ¢ = arctan| ———
\/1+ @ ) e
Wc
1 W T
Se w>> w,: Go ~ - _C ¢G ~ arctan(—oo) =
( W )2 W 2
Wc
oA 1 - 1
Ouseja: G=—=e¢ 2 —

) JwRC
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CIRCUITO INTEGRADOR

O Entao:
(A; Ve 1
V. ]a)RC
O  Qu ainda:
n 1~
VS = Ve
JwRC

O Temos que:

A
Vo=—0 (V.di
RC
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©  Lembrando que: \76 =V e

No limite que @ >> @, o circuito acima

funciona como integrador da tensdo de
entrada




OBJETIVOS DESTA AULA E ATIVIDADES (I1)
CIRCUITO INTEGRADOR

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

Utilizando o gerador de tensdes com ONDA QUADRADA
Medir Ve V,

O Tirar foto do osciloscopio e entregar como atividade

Entregar também como atividade:

O Mostrar que Vg corresponde a integral de V'
O  Mostar que Vg € um triangulo

O Mostrar que a inclinacao deste triangulo ¢ compativel com a expressao
acima.
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