Experiéncia 1

Corrente Alternada

O objetivo destas primeiras experiéncias consiste em estudar o
comportamento de alguns circuitos simples com resistor, capacitor e
indutor em regime estacionario de corrente alternada.

Os conceitos basicos sobre o comportamento desse tipo de
circuito em corrente alternada estdo resumidos na secdo 8 da
Apostila de Complementos de Fisica Experimental (1° parte),
distribuida no semestre passado e nas se¢des 11, 12 e 13 da Apostila
de Complementos de Fisica Experimental (2° parte) ambas de J.
H. Vuolo, no capitulo 10 do livro “Curso de Fisica Basica -
Eletromagnetismo” de H. M. Nussensveig e nas anotagdes de aula do
curso FAP - 212.

Estas experiéncias deverdo ser realizadas em 3 aulas e
apresentadas num relatorio que devera ser entregue uma semana
apos o final da ultima experiéncia (ou terceira aula).
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Corrente Alternada

Vamos apresentar um breve resumo dos conceitos mais
Importantes relativos ao funcionamento de circuitos em corrente
alternada.

Uma tensdo alternada € uma diferenca de potencial que varia
no tempo. Uma tensdo alternada que tem um grande numero de
aplicacdes praticas é a que varia harmonicamente no tempo (do tipo
senoidal), e pode ser descrita como:

V(t)=V, cos(at + ;) (1.1)

onde: Vp € a tensdo maxima ou tensdo de pico ou, ainda, amplitude,
® é a frequéncia angular e ¢o € a fase da tensdo alternada no instante
+=0. A frequéncia angular, o, é dada por:

w = 27xf (1.2)

onde f é a frequéncia da oscilagdo e igual ao inverso do periodo, T.

o !
P,
VAVAVA

Figura 1.1: Tensdo alternada senoidal em fungdo do tempo.
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A corrente alternada pode ser representada da mesma forma:

i(t) =i, cos(at +¢,) (1.3)

Vamos estudar o caso de um circuito de uma malha que
consiste de um gerador de tenséo alternada, uma resisténcia 6hmica,

R;, conhecida e um elemento qualquer de circuito, que vamos
chamar de elemento X:

Vr
e L T
R1
— AAAN
Gerador
de audio @ Zy| X Vi

Ix

Figura 1.2: Circuito para estudo do elemento X.

Supondo que o elemento X seja um elemento resistivo 6hmico,
a lei de Ohm, é valida :

V=RI (R = Ct@) (1.4)

sendo V e i a tensdo e a corrente aplicadas ao elemento estudado,
respectivamente.

Portanto, no caso de tensao alternada, vamos ter a lei de Ohm
escrita como:
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V(t)=Ri(t)  (R=cte (1.5)

como (considerando, por uma questdo de simplicidade, a fase inicial
o, igual a zero):

V(t)=V, cosat) = Rilt) (1.6)

entéo, obrigatoriamente, temos que :

Vv
i(t)=i, cos(wt) ¢ R=-—=cte (1.7)

Ip

neste caso, entdo, as fases iniciais da tensdo e da corrente sao
obrigatoriamente iguais para que a lei de Ohm (equagdo 1.5) seja

valida. E a resisténcia, R, € a razdo entre a tensdo de pico, ou
maxima, aplicada ao resistor e a corrente de pico, ou maxima, que
atravessa o resistor 6hmico estudado.
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Figura 1.3: Tensdo e corrente alternadas, em fungdo do tempo,
para o resistor.

Vamos ver agora 0 que ocorre no caso do elemento X ser um
capacitor, submetido a uma tenséao cossenoidal, do tipo:

V(t)=V, cos(awt)= ? (1.8)

onde q(tf) é a carga do capacitor e € é uma constante de
proporcionalidade chamada de capacitancia. A carga pode ser escrita
como a integral da corrente que passa pelo elemento:

alt) = [i(t)dt = [i, cos(at)ot = (i—Pjsen(a)t) 49

@

A voltagem no capacitor, em funcédo do tempo, que € a razéo
entre a carga e a capacitancia, fica, portanto:

V(t)=(

jsen (wt) (1.10)

i
wC
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essa expressdo ndao € uma igualdade porque a tensdo aplicada é
V(1)=V; cos (ot) (equagdo 1.8). Entdo, para que a expressdo 1.10
se torne uma igualdade a corrente i(t) ndo pode ser simplesmente um
cosseno com a fase do argumento igual a zero. Se i(t) for:

i(t): I Cos(a)t+§j=—ipsen(w'[) (1.11)

vamos ter:

V(t)=V, cos(wt)= %j— i, sen (ot )t = (;—ch cos(@t) (1.12)

gue é, de fato, uma igualdade se:

C (1.13)

A razdo entre as amplitudes de pico, ou maximas, da tensdo
aplicada e da corrente que atravessa o capacitor € chamada de

reatancia capacitiva, Xc:

Xc=.—=w—c (1.14)

Concluimos, entdo, que num capacitor submetido a uma
tensdo alternada, a corrente estd adiantada de n/2 em relacdo a

tensdo aplicada ao capacitor (Atencdo: a defasagem de n/2 é entre a
corrente e a tensdao diretamente sobre o capacitor e ndo quaisquer
outras).
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Figura 1.4: Tensdo e corrente alternadas em fungdo do tempo,
para o capacitor.

No caso do elemento de circuito X ser um indutor submetido a
uma tensao alternada cossenoidal, vamos ter:

di
V(t)=V, cos(wt)=L— (1.15)
Se a corrente for dada por:
i(t)=1i, cos(awt) (1.16)

e se quisermos obter a tenséo sobre o indutor a partir da corrente
gue o atravessa e da sua indutancia L, vamos derivar a corrente,
segundo a equagado 1.15:

V(t)=-Li,sen(awt) (1.17)
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0 que ndo é uma igualdade, porque V(t) é um cosseno. Portanto,
também neste caso a fase inicial da corrente ndo pode ser igual a da

tensdo no indutor. Para que a expressdo 1.17 se torne uma
igualdade a corrente tem que ser da forma:

i(t)=i, cos a)t—% = i sen(wt) (1.18)

assim, quando derivarmos a corrente, vamos obter:

di

V(t)=L = i, L cos(wt) (1.19)

gue, de fato, é uma igualdade, somente se:

V, = olli, (1.20)

A razéo entre a tensdo de pico, ou tensdo maxima, aplicada ao
indutor e a corrente de pico, ou corrente maxima, que o atravessa €
chamada de reaténcia indutiva X, = o L. Nota-se que nesse caso a

corrente esta atrasada de =n/2 em relagdo a tensdo aplicada ao
indutor. Como no caso do capacitor, a defasagem tem esse valor
somente gquando comparamos a corrente com a tensdo aplicada ao
indutor, sendo que a defasagem entre a corrente e quaisquer outras
tensbes existentes no circuito ndo tem necessariamente esse valor.

De fato, pode-se representar essa defasagem ou na corrente ou
na tensdo, contanto que ela seja do valor correto e com o sinal

correto, veja a figura 1.5 a seguir:
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v V(D)

i(t)

NS

Figura 1.5: Tensdo e corrente alternada, em fungdo do tempo,
para o indutor.

No caso de um resistor 6hmico ndo ha defasagem entre tenséo
e corrente. Caso se tenha uma associacdo de dois resistores, por
exemplo, em série, a tensdo maxima ou de pico da associacdo é a
soma das tensdes maximas ou de pico de cada um:

Ver, k) = Ve(r) +Vp(w,) (1.21)

Esse resultado decorre da aplicacéo direta da lei de Ohm e das
leis de Kirchhoff e torna facil determinar, para qualquer associacao
de resistores, os parametros dessa associacao.

Entretanto, quando ha defasagem entre tensédo e corrente em
determinados elementos, circuitos que contenham uma associacéo
mista desses elementos ou deles com resistores, ndo vao poder ter os
parametros determinados de maneira tdo simples quanto para o caso
de circuitos puramente resistivos. Por exemplo, no caso de um
indutor (ou capacitor) em série com resistores, ou indutor e capacitor
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em série, a tensdo de pico da associacdo ndo € soma das tensdes de
pico de cada elemento, porque elas ndo estdo em fase. Para achar a
tensdo de pico da associacdo, teriamos que somar as tensdes de cada
um, instante a instante. Isso torna extremamente trabalhoso
determinar parametros de circuitos que ndo sejam puramente
resistivos.

Porém, esse tratamento fica analiticamente muito mais simples
guando se representam as oscilagdes de corrente e tensdo por meio
de quantidades complexas. Neste caso pode-se tratar circuitos
indutivos e/ou capacitivos e resistivos como no caso de circuitos
puramente resistivos. Para relembrar algumas propriedades das

quantidades complexas veja a apostila CFE (parte 2), segdo 11.2.
Esse formalismo matematico usado em corrente alternada aplica-se
igualmente bem a qualquer tipo de oscilagéo.
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Impedancia Real e Complexa

Continuamos, entdo, o estudo do comportamento de um
elemento passivo qualquer de circuito, em corrente alternada,

através do circuito simples da figura 1.2, proposto na secgdo
anterior, que possui em série um resistor, o elemento desconhecido

X e um gerador de tenséo alternada:

Ve
2T TR
R
VA
Gerador
de audio @ Zx| X Vy
i x

Figura 1.2: Circuito para o estudo do elemento X.

A caracterizacdo completa do elemento X, em regime de
corrente alternada estacionaria, € obtida muito mais facilmente,
guando se conhece a impedancia complexa, Z., desse elemento em
funcdo da frequéncia. Para definir essa grandeza precisamos
introduzir a representacdo por complexos de tensbes e correntes

alternadas, que esta disponivel na segdo 11.3 da apostila CFE e nas
referéncias ai indicadas.
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Resumindo, uma tensao alternada V(t):

V(t)=V, cos(at + ¢,) (1.22)

pode ser representada pela parte real da quantidade complexa:

N

V(t)=Vv el h) (1.23)
e uma corrente alternada i(t):
i(t) =1 COS(a)’[ + ¢1) (1.24)
pode ser escrita como a parte real de:
i(t)=i el (1.25)

A impedancia complexa do elemento X bipolar de circuito, Zx,
e definida como a relacdo entre a tensdo complexa e a corrente
complexa que atravessa esse elemento:

X = f(t) (1.26)

Por simplicidade, como ¢o pode ser qualquer, a fase inicial da
corrente pode ser colocada igual a zero, e, como qualquer nimero
complexo pode ser expresso pela formula de Euler:

Vpej(wt+¢o)

: joot

) e
Zy = Z,e't) (1.27)

entdo, para que a igualdade acima seja verdadeira, temos que ter
obrigatoriamente:
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L= e B=% (1.28)

onde Zo é a impedancia real do elemento X e ¢o é a diferenca de
fase entre tensao e corrente nesse elemento, X, de circuito, sendo

que Vp e ip sdo os valores maximos ou valores de pico da tenséo e da
corrente, respectivamente, nesse elemento.

Resumindo, se num bipolo com impedancia complexa Zy

= Zoe % a corrente for i(t) = ip cos ot, a tensdo nos terminais
desse bipolo sera:

V(t)=V,cos(wt+dy) sendo Vo =Zgip  (1.29)

ou seja, se a corrente é alternada, a tensdo também €, mas com uma
fase inicial diferindo da fase da corrente de um valor ¢o, € , com

amplitude de pico, ou méxima, igual a Zgip (lembrando que ir € a
amplitude maxima, ou de pico da corrente).

Como Zx € um namero complexo, pode-se escrevé-lo na forma:

Z, =72, =R+ jX =Z,c05¢, + jZ,5end, (1.30)

onde R é a parte real da impedancia ou parte resistiva:
R =Z, cos ¢, (1.31)
No circuito estudado (figura 1.1) quando o elemento X for um

resistor 6hmico, teremos ¢o = O e a impedancia é a resisténcia Rx. E
X é a reatancia que é a parte imaginaria da impedancia:

X =Z,seng, (1.32)
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Como ja& mencionado anteriormente, a grande vantagem da
notacdo complexa € que a impedancia complexa equivalente de um
circuito qualquer pode ser obtida pelas mesmas regras simples das
associacoes de resistores. A demonstracdo dessas formulas é baseada
na definicdo de impedancia complexa e nas leis de Kirchhoff e é
analoga as demonstracdes das associacfes de resistores.

Existe um artificio que simplifica muito a soma de tensdes (ou
correntes) alternadas arbitrarias, e, que, portanto, também
simplifica as demonstragcdes acima, assim como as solucbes de
circuito de corrente alternada em geral. Ele se baseia no fato que, a
soma de duas tensdes alternadas arbitrarias como exemplificado na
formula abaixo:

V(t)=V,, cos(at + @, )+ Ve, cos(at +¢,)  (1.33)

equivale a somar as componentes, no plano xy, de dois vetores de
moédulos Vp; € Vp, girando com velocidade angular @ e com angulos
iniciais, em relacdo ao eixo y, ¢1 e ¢, respectivamente. Pode-se

realizar a soma vetorial no instante t=0, porque a partir desse
instante o “vetor soma”, que é equivalente a tensdo de pico da soma,

Vo, também gira com a mesma velocidade angular. Esses vetores
girantes sdo chamados de fasores. A figura a seguir € um exemplo de
como esses vetores funcionam para encontrar a tensdo soma da

equagdo 1.33:
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Figura 1.6: Diagrama de fasores para soma de tensdes
alternadas (equagdo 1.33).

Por esse diagrama fica evidente que, devido a defasagem, a
amplitude da tensdo soma, Vo, ndo é igual a soma dos modulos das
amplitudes das componentes, |Vpi| € |Vp2| € sim:

2 \/2 2 2 2
Vo — Vp1y +VP1y+ P2x+ P2y (1.34)

O método também funciona para circuitos em série com
elementos resistivos e ndo resistivos, porqgue como a corrente € a
mesma para todos os elementos, as tensdes de pico em cada
elemento sdo diretamente proporcionais as impedancias reais desses
elementos e as defasagens das tensdes também sdo iguais as das

impedancias complexas (veja as formulas 1.28). Entdo, a
resisténcia, R, e as reatancias indutivas e/ou capacitivas podem ser
representadas por fasores como mostrado na figura 1.7 a seguir:
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V (t)

Figura 1.7: Diagrama de fasores representando impedancias em
série.

Da mesma forma, podemos ver que a impedancia real Zo é
igual a soma dos quadrados das impedancias reais de cada elemento:

28 =R*+ X +X] +...... (1.35)

Representando as tensbes num circuito que contenha
capacitores, indutores e resistores, em série, a fase inicial da tenséo
no capacitor (puro) em relacdo a tensdo no resistor (que tem a
mesma fase da corrente no resistor ou da corrente no circuito, caso

este seja um circuito em série) sera de (-n/2). Para o caso de
indutor puro essa mesma fase (da tensdo no indutor em relacdo a

tensdo no resistor) serd de (+m/2). No caso do indutor real, ou
bobina, equivalente a uma indutancia pura mais uma resisténcia, Rg,
podemos somar Rg a resisténcia R do circuito e encontrar a tensao
utilizando fasores. Um exemplo é o de um circuito RLC, em série, em
que a bobina tem uma resisténcia interna Rg que esta incluida na
resisténcia R, submetido a um gerador de tenséo alternada senoidal.
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A tensdo soma pode ser encontrada pelo diagrama de fasores
representado na figura 1.8, a seguir:

Figura 1.8: Diagrama de fasores para um circuito RLC série.

(0] XTI Qe (ot (I N\ 1s ] mrs (1 1M . ao fazer medidas, descrever o

instrumento de medida utilizado e seu erro de leitura (embora
ndo necessariamente esse va ser o erro da medida). Quando for
possivel optar entre dois ou mais instrumentos para a mesma
medida, justificar a escolha com argumentos baseados na
precisdo e confiabilidade dos instrumentos. Ndo esquecer de
anotar os erros experimentais associados e ao fazer os cadlculos
ndo deixar de leva-los em consideragdo, assim como quaisquer
outros erros que porventura ocorrerem. Em todas as
comparagoes com valores nominais calcular os desvios relativos
porcentuais.
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Poténcia Transferida a um Bipolo

A poténcia transferida de um circuito qualquer a uma
impedancia, também qualquer, a cada instante, é dada por:

P(t)=V(t)ei(t) (1.36)
Como V(1) e i(t) sdo respectivamente:
V(t)=V,cos(wt+¢,) e i(t)=i,cos(wt) (1.37)
pode-se escrever a equagdo 1.36 como:

P(t)=V,i, cos(wt)cos(wt + ¢, ) (1.38)

Desenvolvendo esses dois cossenos como:

e jot + e—ja)t

cos(at) = >

(1.39)
pllati) | o-iletish)

2

codat +¢ )=

substituindo na equagdo 1.38 e reagrupando os termos, obtém-se:
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P(t)= (%j(ej(m%) pe i) Lolb L eh) (40

que € igual a:

P(t)= VPZIP cos(2at +¢0)+VP2|P COS ¢, (1.41)

Esse € o valor instantaneo da poténcia, para encontrar o valor
médio num periodo T, pela definicdo de valor méedio em tempo,

integra-se P(+) num periodo completo e divide-se por esse periodo:

1LV, 17
P(t):?j 2P C0S g, dt +?£

0

V.,
;'P cos(2wt + ¢, )dt

(1.42)

a segunda integral é nula, mas a primeira ndo. Portanto a poténcia
média num periodo €:

1. .
P(t)= Evplp COS ¢, (1.43)

Chama-se de valor eficaz da tens3o, Ves, o valor Vp/\2 e valor

eficaz da corrente, ief, 0 valor ip/\/Z. Utilizando esses valores a
poténcia média fica:

P(t) = Vef ief COS ¢0 (1 .44)

O fator cos¢g € chamado de fator de poténcia da impedancia e
suas implicacbes para o funcionamento dos elementos de circuito
estudados nestes experimentos serao discutidas a seguir.
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Para a medida de tensdes e correntes alternadas utilizando
voltimetros ou amperimetros analdgicos ou digitais os valores obtidos
sdo os valores eficazes tanto da tensdo quanto da corrente. Uma
discusséao mais detalhada do funcionamento desses aparelhos em
tensdo e corrente alternada é apresentada na segdo 7.4 da apostila

de CFE (parte 1).
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Resistor

Como ja foi visto, no caso do resistor 6hmico a defasagem entre
tenséo e corrente no resistor é nula e a impedancia é real:

VP
Z,=R= : (1.45)

Em geral, resistores comuns tém comportamento 6hmico até
um determinado valor de poténcia que € fornecido pelo fabricante.
Para garantir o comportamento 6hmico e ndo chegar a danificar o
componente esses valores devem ser respeitados. Além disso, deve-se
ter sempre em mente, que componentes reais ndo se comportam
exatamente de acordo com as defini¢cdes, 0 que nesse caso quer dizer
gue resistores reais podem ndo ter um comportamento resistivo puro
mas, dependendo das condi¢cbes e caracteristicas de construcdo do
resistor, apresentar capacitancias e/ou indutancias parasitas. Esse
tipo de comportamento esta discutido com mais detalhes na apostila

CFE (parte 2) segdo 12.4.

A poténcia média dissipada num resistor sob corrente alternada
sera:

P(t) = Vef It (1.46)
porque a defasagem entre tensdo e corrente, num resistor, é igual a
zero, e, portanto o fator de poténcia, coSdg, € igual a 1.

Vamos reproduzir a figura 1.3 para a tensdo e corrente
alternadas num resistor e incluir nesse grafico o comportamento da
poténcia instantédnea e da poténcia média para esse elemento. E a

figura 1.9 que, por uma questdo de facilitar a visualizacdo estd na
proxima péagina.
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P.,wv.i

Figura 1.9: Comportamento da poténcia instantanea e da
poténcia média dissipada num resistor.
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Capacitor

Colocando agora um capacitor ideal no lugar do elemento X do
circuito da figura 1.1:

Vi
i(t) R
AVAVAVAY.

@ C__ Ve (1)

i(t)

Figura 1.10: Circuito para o estudo do comportamento do
capacitor.

A tensdo medida sobre o capacitor sera:

ve =30 - fiop @47

Como vamos utilizar o tratamento complexo, podemos escrever
a corrente que passa no circuito como sendo a parte real de:

N

1(t)=i,e' (1.48)

A tensdo sobre o capacitor sera, também, a parte real de:

24 FAP-0214 2006



ot 1 =
_—J _—'peJ :E'(t) (1.49)

mas 1/j pode ser escrito como:

i—L.——j—— CoS =+ jsen— _e 2
iix 2 2 (1-20)

ou seja, Ve(t), fica:

1 7
Ve (t)=—e “2i(t) (1.51)

Como a relagéo entre V(1) e i(t) é a impedancia complexa Z¢,
(o indice € denota o capacitor):

"N

Vc(t)zzci(t) e Z =/, 2 = X¢ (1.52)

assim sendo a impedancia real de um capacitor ou sua reatancia
capacitiva real X¢ é:

- a)—C (1.53)

e a defasagem entre a tensdo no capacitor e a corrente que 0
atravessa € :

T
P = (1.54)

25 FAP-0214 2006



0 que significa que a tensdo estd atrasada de /2 em relacdo a
corrente, que € o que se vé na figura 1.4.

Da mesma maneira que o resistor, um capacitor real pode ter
desvios em relagcdo ao comportamento ideal. Esse comportamento

estd bem discutido na apostila de CFE (parte 2) segdo 12.2. A
proposta é, portanto, verificar se o capacitor que esta disponivel
pode ser considerado um capacitor ideal dentro dos intervalos de
freqiiéncia e tensado fornecidos pelo gerador de audio frequéncia, e,
gue sejam tolerados pelos instrumentos de medida.

Em relagdo a poténcia, para o caso de um capacitor ideal
submetido a corrente alternada, a poténcia instantanea é:

P(t)= Vele COS ¢, +VF’2IP cos(2at + ¢,) (1.55)

Mas, como a integral do segundo termo dessa equacdo, sobre um

periodo € igual a zero (como ja foi visto) e (g é igual a TT/2 para um
capacitor ideal, conclui-se que a poténcia média dissipada por um

capacitor ideal é nula. O grafico a seguir mostra a tensdo, a
corrente e a poténcia instantanea sobre um capacitor ideal:
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Figura 1.11: Comportamento da poténcia instantanea e da
poténcia média para o caso de um capacitor ideal.

Observaqﬁo Importante 2: nio esquecer que as duas
pontas de prova do osciloscopio tém terra comum, por isso nao se
deve ligar os dois terminais de terra das pontas de prova num
circuito simples. Se a ligacdo for feita num mesmo ponto, ela é
supérflua e, em pontos diferentes resulta num curto circuito. As
tensbes medidas com as pontas de prova sao sempre as tensoes
existentes entre a ponta de prova e o ponto de terra, prestar
atencdo, entdo, na ligacdo do terra em relagcdo as duas pontas.
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Procedimento Proposto para o Capacitor

Para as medidas a seguir vai ser necessario um osciloscopio (ou
um multimetro se achar que é conveniente, embora seja possivel
medir tudo usando os dois canais do osciloscopio). Entdo, antes de
comecar a medir, verifique se o seu instrumento esta calibrado e
certifigue-se da faixa de fregiéncia em que ele opera (faixa para a
gual a sua leitura é confiavel), que consta do manual do instrumento.

Utilizando um osciloscopio, verificar se as leituras de
frequéncia indicadas pelo gerador de audio estdo corretas. Basta
considerar as leituras inicial e final de cada faixa do gerador. Anotar
os resultados e baseando-se neles decidir se as leituras serdo feitas
no gerador ou no osciloscopio e justificar sua escolha.

Aferir a resisténcia, R, do circuito com um ohmimetro,
verificando se esta de acordo com o valor nominal.

Observacdo Importante 3: deve ser lembrado que qualquer
medida feita com o ohmimetro s6 pode ser feita com o
componente totalmente desligado do circuito. Em particular, no
caso de um capacitor deve-se ter o cuidado de descarrega-lo antes
da medicao.

Estabelecer o limite para a resisténcia 6hmica (em corrente
continua) do capacitor fornecido e anotar o valor nominal de sua
capacitancia. Porgue é necessario estabelecer esse limite para a
resisténcia 6hmica do capacitor?

A seguir, utilizando o aplicativo Eletronic Workbench
(disponivel no seu micro sob a sigla EWB) fazer a simulacdo do
circuito da figura 1.10, colocando os valores dos parametros de
circuito (R, C, V(1), resisténcia interna do gerador, Rg) iguais ao que
vai utilizar no laboratorio. Variando a freqiéncia da tenséo fornecida

pelo gerador, anote a tensdo e corrente sobre o capacitor. Dessa
maneira, € possivel fazer uma previsdo do comportamento do
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capacitor ideal e comparar esse comportamento com o do capacitor
real do laboratério para testar se o0 modelo de capacitor ideal é
adequado.

Montar o circuito da figura 1.10, em que o elemento X é o
capacitor fornecido e ligando o osciloscépio como indicado na figura
1.12:

canal 1 l Osciloscopio
é | 1
v . «) cana
vV canal 2 @
C i
@ — = ) canal 2

L 3
L 2

Figura 1.12: Montagem experimental para o estudo do
comportamento do capacitor.

Medir a tensdo de pico sobre o capacitor, Vpc € a tensdo de

pico sobre o resistor, Vpr em funcdo da frequéncia. Abranger, se
possivel, toda a faixa de frequéncia permitida pelo seu instrumento
de medida. Anotar também a defasagem entre tensdo e corrente, no
capacitor, para cada frequéncia. Por isso é mais pratico utilizar o
osciloscopio para todas as medidas. Em todo caso, se preferir usar um
multimetro para a medida da tensdo e da corrente, € importante
anotar se esta fazendo medidas com multimetro ou com osciloscopio
e onde esta medindo a frequéncia. Lembre-se que multimetros
fornecem valores eficazes e osciloscopios fornecem valores de pico
das tensdes. De quinze a vinte medidas, cobrindo todo o intervalo
desejado, sao suficientes.
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A partir dos valores medidos de tensdo e corrente, (de pico ou
eficazes), calcular a impedancia ou reatancia do capacitor e a
frequéncia angular em cada caso. Colocar numa tabela.

Fazer o grafico que achar conveniente para verificar se o seu
capacitor esta se comportando como um capacitor ideal e para
determinar o valor experimental da capacitancia. Compare esse valor
com o valor nominal.

Analisar as medidas de defasagem, entre a tenséo e a corrente
no capacitor, em funcdo da frequéncia e comparar com o valor
esperado.

Que conclusdes pode tirar dessas medidas? Justifique sua
resposta.

Observacdo Importante 4: Todas as medidas realizadas devem
ter associados niveis de confiabilidade e precisdo, e, deve ser feita
uma andlise critica das condicdes de realizacdo da experiéncia e
qual a influéncia que tais condi¢cbes possam ter sobre as medidas.
Todas as conclusdes que tirar de qualquer experiéncia que fizer,
devem ser justificadas através de argumentos fisicos levando em
conta os erros experimentais associados e desvios relativos quando
possivel. Caso seja necessaria uma revisdo dos conceitos de teoria

de erros, uma boa referéncia é o livro “Fundamentos de Teoria
de Erros” de J. H. Vuolo, além da apostila de CFE, parte 1,
capitulo 5.

Indutor

Considerando que se coloque um indutor ideal no lugar do
elemento X, no circuito da figura 1.2:
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Figura 1.13: Circuito para o estudo do comportamento de um
indutor.

A tensdo no indutor, V| (1), sera dada por:

di(t)
Vv, (t)= LT (1.56)

Adotando a notagcdo complexa:

di(t)

Vi (t)= L2
()=L— (1.57)

~

e considerando que a representacao complexa da corrente no circuito
seja:

i(t)=i.e' (1.58)
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a tensdo no indutor seréa a parte real de:

~

V, (t)= joLie = jolLi(t) (1.59)

pode-se escrever j como:

: N S
)] = COSE-i- Jsenz =€ (1.60)

Portanto, a tensao complexa no indutor ideal tem a forma:

T

~

V. (t)= wle'2i(t) (1.61)

Como sabemos que a impedancia complexa € a razdo entre a tensao
complexa e a corrente complexa no indutor ideal em estudo,
concluimos que:

i
2

~ s o A ~ ]
Vit)=Z.1t) e Z =X, =ale (1.62)
portanto, a impedancia real ou reatancia, X, desse indutor é :

Z,, =X =wlL (1.63)

a diferenca de fase da tensdo no indutor em relacdo a corrente, no
mesmo, é:

Po = ) (1.64)

portanto, a tensdo, no indutor, V (1), esta adiantada de /2 em
relacdo a corrente. Isso pode ser visto na figura 1.5.
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Quanto a poténcia instantanea dissipada no indutor ideal, como
ja calculado é igual a:

P(t)= VF’ZIP CoS ¢, + VPZIP cos(2at + ¢, ) (1.65)

e, como é o caso do capacitor também, a poténcia média dissipada
num indutor ideal é nula, porque a integral do segundo termo da

equacao acima € nula num periodo e cosd)o é igual a zero, porque (])o

para um indutor ideal é igual a 7t/2. Isso pode ser observado na
figura 1.14 a seguir.

P,v,i

wt in radians

Figura 1.14: Tensdo, corrente e poténcia dissipada num indutor
ideal.

Porém, raramente, o modelo de um indutor ideal pode ser

usado para bobinas, pois como elas sdo fios condutores muito longos
enrolados, sua resisténcia elétrica é, em geral, significativa e néo
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pode ser desprezada. Na segdo 12.3 da apostila de CFE é feita uma
discussdo de como essa caracteristica e alguns outros efeitos podem
inviabilizar a adogédo do modelo de indutor ideal para uma bobina
comum.

Para as condi¢cdes do laboratério, quer dizer, para a bobina,
circuito e intervalo de frequéncia disponivel, ndo é possivel adotar o
modelo de indutor ideal. Pelo menos a resisténcia da bobina deve ser
levada em conta. Isso significa que o modelo adotado para a bobina,
ndo € mais o de uma indutancia pura, mas de uma indutancia pura
ligada, em série, a uma resisténcia 6hmica.

Portanto, o circuito experimental ndo é o da figura 1.13, mas o
da figura 1.15, a seguir:

AVAVAVAV

V) @

M®

|—
—AAAA— 000000 —

i(t)

Figura 1.15: Circuito para o estudo do comportamento de uma
bobina.

Para um circuito, em série, de uma resisténcia e de uma
induténcia pura, a impedancia complexa equivalente € a soma das
impedancias complexas de cada elemento. A impedéancia da

resisténcia da bobina é Rg e a impedancia complexa do indutor puro

é XLZ
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X, = Jol (1.66)

Portanto a impedancia complexa da associacao é:

7 _ ; _ i¢

Z=R,+ joL=2Z," (1.67)
A impedancia real € o médulo de Z :

Z=N77" = \|RZ + 0?2 (1.68)

e a defasagem entre a tensdo da associagdo em série Rg maisL e a

corrente que a percorre, pode ser escrita a partir da equagdo 1.66
como sendo:

ol
t9¢, = R—B (1.69)
ou:
ol
¢, = arctg N (1.70)

B

Nota-se que a essa defasagem nédo é mais /2, mas um outro
angulo que depende da freqiiéncia @, da indutancia L e da

resisténcia do indutor Rpg.

Do ponto de vista da poténcia dissipada pela bobina é facil
demonstrar que a expressao para a poténcia instantanea é:

P(t):VB (t)iB(t) (1.71)

P(t) =V, i, cos(at)cos(amt + @) (1.72)
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e a poténcia média é, pela definicdo de valor médio, a poténcia
instantédnea integrada num periodo e dividida pelo periodo.
Refazendo o mesmo calculo ja feito anteriormente obtém-se:

P(t) =V e iLef COS ¢ (1.73)

s6 que agora ¢ ndo é igual a T/2, porque o indutor n&o é puro. De
acordo com o calculo ja feito para esse caso, § é:

oL
@ = arctg R—B (1.74)

portanto a poténcia média ndo é nula como no caso do indutor puro.

A figura 1.16 a seguir mostra o comportamento da tensdo, da
corrente e da poténcia instantdnea e média para o caso de uma
bobina:
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Figura 1.16: Comportamento da poténcia instantanea e da
poténcia média para uma bobina.
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Procedimento Proposto para a Bobina

Tendo em mente que o indutor que vai ser estudado ndo pode
ser considerado ideal, a primeira coisa a ser feita € anotar os valores

nominais da indutancia L e da resisténcia da bobina, Rg. Anotar
também o valor nominal do resistor 6hmico fornecido. Verificar os
valores maximos de poténcia que esses elementos suportam e fazer o
calculo necessario para saber qual a tensdo maxima, ou de pico, que
pode ser aplicada para que nenhum componente do circuito seja
danificado. Verificar, com um ohmimetro, os valores das resisténcias
da bobina e do resistor e anotar esses valores para comparacéo
posterior.

Com o aplicativo EWB, simular o circuito da figura 1.15 para
0 estudo da bobina. Colocar os parametros do circuito iguais aos que
vao ser utilizados no laboratério. Variar a frequéncia da tensao
fornecida pelo gerador e verificar o comportamento da bobina,
anotando a tensé@o e corrente sobre a mesma para comparar com 0S
valores medidos experimentalmente, e, testar a aplicabilidade do

modelo escolhido. A seguir montar o circuito da figura 1.17, com o
equipamento que foi colocado a disposicao:

L/VF‘H‘(K Osciloscdpio
Ry
o (o) canal 1
L —
vy | (~) R% elt) = ) canal 2
'}

Figura 1.17: Circuito para o estudo do comportamento de uma
bobina.
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Os objetivos sao verificar se a bobina fornecida, submetida a
uma tensdo alternada, pode ser modelada por uma indutancia pura
mais uma resisténcia 6hmica, e, em caso afirmativo, se os valores
para esses dois parametros, além da defasagem entre tensdo e
corrente na bobina, estdo de acordo com os valores nominais e/ou
esperados. Se esse modelo para a bobina néao for adequado, entdo um
novo modelo devera ser proposto e testado.

Para tanto sera preciso medir a corrente que passa na bobina (o
gue é facil, ja que o circuito é série e existe um resistor conhecido) e
a tensdo aplicada sobre ela, em funcéo da frequéncia. Medir também
a defasagem entre a tensdo na bobina e a corrente na bobina em
funcédo da frequéncia. Essas medidas podem ser simulténeas. Cerca
de quinze medidas abrangendo todo o intervalo de freqiéncia aceito
pelo seu instrumento de medida devem ser suficientes. Essas medidas
podem ser feitas utilizando os dois canais do osciloscopio, que deve
ja estar aferido, se a experiéncia com o0 capacitor tiver sido feita
antes.

Se essas experiéncias forem realizadas em dias diferentes ou
com aparelhos diferentes, entdo, os procedimentos de verificar a
calibracdo do osciloscopio, e a confiabilidade das escalas de
freqUéncia do gerador de audio, deverao ser refeitos, como descrito
no item sobre o procedimento experimental do circuito com
capacitor. Também o voltimetro podera ser utilizado (desde que
esteja calibrado) nesta fase da experiéncia, mas somente para a
medida das tensdes e ndao das defasagens. Nao esquecer de informar
que instrumento esta utilizando para qual medida, pois isso pode
definir o erro experimental associado. Justifique suas escolhas.

A partir dos valores de pico de tensdo e corrente no indutor
calcular o valor experimental da impedancia real da bobina em
funcéo da frequtiéncia angular. Colocar numa tabela.

Fazer o grafico que achar mais conveniente para verificar se a

sua bobina esta de acordo com o0 modelo proposto de indutancia pura
mais resisténcia 6hmica. Desse grafico, obter os valores médios da
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indutancia, L, e da resisténcia, Rg, da bobina e comparar com 0S
valores nominais.

Fazer um outro grafico, da defasagem em funcdo da
freqiiéncia angular, como mais um teste do seu modelo. O que pode
concluir desse grafico?

Em todos os grdficos as curvas teoricas e as simuladas
devem ser superpostas as curvas experimentais para facilitar a
comparagado.

O modelo proposto funciona? Justifique sua resposta baseando-
se em argumentos fisicos, nos erros experimentais e nos desvios
relativos. Caso a resposta seja negativa, que modelo proporia, e por
qué?
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Filtro RC

Em muitos circuitos, ou sistemas eletrbnicos, sdo usados
componentes que possuem quatro terminais para ligacdes elétricas,
duas de entrada e duas de saida e esses elementos sdo chamados de

quadripolos elétricos. No capitulo 13 da apostila de CFE ha mais
informacdes a esse respeito.

Para o estudo proposto de alguns quadripolos passivos, Sao
necessarias certas definicbes. Além disso, para tornar a
caracterizacado desse elemento, submetido a tensdes alternadas, mais
simples € preciso usar a notagdo complexa.

A figura 1.18 abaixo representa um quadripolo qualquer. Os
parametros importantes sdo as tensdes e as correntes complexas de
entrada e saida e as impedancias complexas de entrada e saida.

e () 520

-
-

-
-

Figura 1.18: Modelo simples para um quadripolo elétrico.

A impedancia complexa de entrada € definida como a razédo
entre a tensdo complexa de entrada e a corrente complexa de
entrada:
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e T T (t) (1.75)

Do ponto de vista de saida o quadripolo mais simples se

comporta como uma impedancia complexa de saida Zs, definida
como:

©L) (1.76)

Outra relacdo importante e que descreve essencialmente o
comportamento de um quadripolo é a relagdo entre a tensado
complexa de entrada e a tensdo complexa de saida que é chamada de
ganho complexo do quadripolo:

>
T+
~

G==

1.77)

Considerando que as tensbes complexas de entrada e saida
podem ser escritas como:

~ ~

Ve (t) :\/Peejwt e V (t) :VPse j(a)t+¢) (1 .78)

S

o ganho complexo desse quadripolo pode ser escrito nos seguintes
termos:

G=G,e” onde Goz\\;i (1.79)

Pe

lembrando que Vps e V,,e sdo as tensOes de pico, ou maximas, de

saida e de entrada, respectivamente. Portanto, 6o gue é o modulo
do ganho complexo, € o ganho real do quadripolo ou simplesmente
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ganho do quadripolo. ¢ é a defasagem entre a tensdo de saida e a
tensdo de entrada.

Tendo em mente essas definicdes vamos analisar o circuito RC
da figura 1.19 a seguir:

R i (H=0

VY

-

Ve () — Vs (=Vc ()

Figura 1.19: Modelo de um quadripolo RC.

Para facilitar a analise, sem que haja alteracbes nas
caracteristicas de operacéo do circuito de interesse, vamos supor que

a impedancia, Zext, do circuito externo que vai ser ligado a saida
desse quadripolo RC seja muito maior que a impedancia de saida do
proprio quadripolo, Zs, ou seja:

Ly << Ly, (1.80)

Neste caso, a corrente de saida pode ser considerada
desprezivel, se comparada a corrente de entrada. Assim, a corrente
gue passa pelo capacitor € praticamente igual a corrente que passa
pelo resistor.
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A tensdo de saida complexa desse circuito RC é a tens&o sobre

o capacitor, V¢, portanto:

Velt)=——ize (1.81)

e, também, por definicdo a impedancia complexa do capacitor é
igual a razéo entre a tensdo complexa a que ele esta submetido e a
corrente complexa que o atravessa, ou:

~

Ve (t)=Z.i(t) (1.82)

Por outro lado, a tensdo complexa de entrada do quadripolo RC
€ 0 produto da sua impedancia complexa de entrada pela corrente

complexa de entrada, i(t):

~

Ve(t): Z\ei\(t) (1.83)

a impedancia complexa de entrada, Z., € a soma das impedancias
complexas do resistor (que s6 possui parte real) e do capacitor, ou:

~ 1
Z, = R+—ja)c (1.84)

O ganho complexo desse circuito &, definido como a razao das
tensdes complexas de saida e entrada, pode ser escrito como:

A A

Ve _ Zci(t)

G=-t=2%
V,  Z,il(t) (1.85)
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Z. é dada pela formula 1.84 e Z, é a impedancia complexa do
capacitor:

ja)C (1.86)

1
g-_Je 1
R _1 1+ joRC (1.87)
JaC

(1/RC) tem dimensdo de freqiiéncia angular e sera definido como
®¢.

O ganho complexo fica, em termos dessas grandezas:

1

G =
1+j| -2 (1.88)
W

O ganho real é o mddulo do ganho complexo acima:

G, -é¢ - |-t -1
o  \1+@’R’C? (1.89)
1+—
a)C
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e a defasagem entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada € ¢, é:

B imagG

tg¢ — =—-wRC
realG (1.50)

Portanto, o ganho real do quadripolo RC, em estudo, depende
da frequiéncia da tensdo alternada a que ele esta submetido. No caso

em que essa frequéncia é baixa de tal maneira que @< <®¢, 0 termo

(0)2/0352), na equagdo 1.89 fica muito pequeno se comparado a
unidade e, como conseqiiéncia, o ganho é praticamente igual a 1. O
gue quer dizer que a tensdo de saida é praticamente igual a tenséo
de entrada. Se a frequéncia for alta, ou seja, ®>>®¢, 0 termo

(ooz/oocz) é tdo grande, que o algarismo 1, no denominador da
formula 1.89, pode ser desprezado e o ganho é praticamente igual a
(Dc/(o. Esse numero, porém, € muito pequeno o que significa que

para freqiéncias altas a tensdo de saida é muito menor que a tensao
de entrada.

A concluséo dessa analise € que esse circuito atenua bastante a
tensdo de saida, para frequéncias altas e permite uma tensdo de
saida praticamente igual a tensdo de entrada para frequéncias
baixas. Esse € o funcionamento basico de um filtro de frequéncias,

em particular de um filtro “passa-baixas”. Neste contexto é
importante notar que as frequiéncias sdo consideradas altas ou baixas

em relacdo ao valor de ®M¢. Se a frequéncia da tensdo de entrada for

igual a esse valor, ®=W¢, 0 ganho fica igual a 1/42. Ou seja, a
tensdo de saida é igual a tensdo de entrada dividida por V2 e essa
frequiéncia, como € igual ao inverso do produto RC, € caracteristica

do filtro e o identifica. Convencionou-se, entdo, chamar ®¢ de
frequiéncia de corte.
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Pode-se também usar a definicdo do ganho em decibéis, que é
a definicdo mais utilizada em engenharia:

2

)
G(dB)=20logG = -10log l+a)_§ (1.91)

quando ® = ®¢, 6(dB) = - 3,010..., e, porisso, a freqiiéncia

fo=(0c/27c também é chamada de “freqiiéncia -3dB”.

Chama-se de curva de resposta do filtro ao grafico do ganho em
funcéo da freqiéncia angular.
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Procedimento Proposto para o Filtro RC

Projetar um filtro RC “passa-baixas” com freqiéncia de

corte, f¢, por volta de 500Hz. Isso significa escolher valores da
resisténcia e da capacitancia adequados para se obter esse valor de

500Hz com o compromisso de que esses elementos (com os valores
escolhidos) estejam disponiveis no laboratorio.

Simular com o programa EWB o comportamento do filtro

projetado (circuito da figura 1.19), medindo e anotando os valores
de pico das tensdes de entrada e saida, em funcédo da freqiéncia da
tensdo de entrada, para posterior comparacdo com o0s valores
experimentais.

Montar o circuito da figura 1.20, colocando na entrada do
filtro o gerador de audio. Conectar um dos canais do osciloscépio na
saida e o outro canal deve ser usado para medir a tensdo de entrada.
Prestar atencdo na ligacdo dos terminais de terra das pontas de
prova.

canal 1 L Osciloscépio

&) canal 1

&
b

*»

canal 2

@ ! C:: ) canal 2

Figura 1.20: Circuito para o estudo do comportamento do filtro
RC.
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Medir os valores de pico das tensbes de entrada e saida do

filtro da figura 1.20, assim como a defasagem da tenséo de saida
em relacdo a tensdo de entrada, em funcdo da frequéncia. Lembrar
gue o osciloscépio deve estar calibrado, assim como verificada a
confiabilidade das escalas de frequéncia do gerador. Cerca de quinze
medidas devem ser suficientes, desde que convenientemente
escolhidas a fim de caracterizar muito bem o comportamento do
filtro (e que estejam dentro da faixa de freqUéncia aceita pelo
osciloscopio). Fazer o grafico que melhor evidencie esse
comportamento. Comparar com 0 comportamento previsto

teoricamente e pelo previsto pelo programa EWB. Superpor as trés
curvas na mesma figura para facilitar a comparacéo.

Desse grafico, obter o valor experimental da freqiéncia
caracteristica do filtro e comparar, levando em conta os erros, com 0
valor esperado.

Fazer um grafico da defasagem da tensdo de saida em relacéo a
tensdo de entrada em funcdo da frequéncia. Comparar com o
comportamento esperado, sempre superpondo a curva tedrica a curva
experimental.

E interessante analisar o comportamento de um quadripolo RC
como esse que foi descrito, com a Unica diferenca que é trocada a
posicdo do resistor com a do capacitor. A tensdo de saida, agora, é a
tensdo sobre o resistor, V. A previsdo do comportamento desse
circuito € analoga a que foi realizada para o filtro “passa-baixas”.
Entretanto, as conclusbes sdo diferentes. Esse estudo, com as
dedugdes e justificativas das conclusdes deve constar do

relatdrio. Ndo vai haver tempo, provavelmente, para a realizacéo de
medidas experimentais, mas € possivel fazer a simulacdo com o

programa EWB, da mesma maneira como foi sugerido para o filtro

“passa-baixas”. Comparar os resultados da simulagdo com o0s
previstos teoricamente (superpor as curvas que ilustram esse
comportamento no mesmo grafico). Comentar os resultados.
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Circuito Integrador RC

Um circuito integrador realiza a integragcdo de uma tenséo
variavel no tempo, V(T) em relacdo ao tempo t. O circuito

integrador passivo mais utilizado é o circuito RC da figura 1.19 que
repetimos abaixo:

e
=
<
-

Figura 1.21: Circuito integrador RC.

O circuito é alimentado com uma tensdo alternada na entrada.
A impedancia externa (ou de carga), que vai ser colocada na saida
desse quadripolo, deve ser muito maior que a impedancia de saida do
mesmo, para garantir que a corrente de saida seja desprezivel face a

corrente de entrada, i(*). O célculo a seguir s6 é valido se essa
hipotese for satisfeita. Utilizando a notacdo complexa podemos
calcular o ganho complexo exatamente como foi feito para o filtro:

1

© = jaRC (1.92)

que é a formula 1.87.
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Mas, por definicdo, o ganho complexo é a razdo entre a tensao
complexa de saida e a tensdo complexa de entrada, e, utilizando a

equagdo 1.92 acima:

~ 1 ~
V(t)=GV,(t)= ToRC V. (t) (1.93)

Para o caso de freqUéncias altas se comparadas a freqiéncia de
corte ®c=1/RC, ou seja, ®>>1/RC, ou ainda ®wRC>>1, podemos
aproximar V(1) na equagdo 1.93 para:

n 1 -
V, (t): jwRC Ve (t) (1.94)

mas,

V,(t)=V,el* _[Ve (t)dt = j—vaee‘ ~ i
(1.95)

ou seja, o0 termo (l/j(DRC)Ve(T) na equagdo 1.94 é, de fato, a
integral da tensdo complexa de entrada dividida por RC:

V, (t)= —[V,(t)dt ara a)>>E (1.96)
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Resumindo, se a condicdo de altas frequéncias é satisfeita
(@>>1/RC) o circuito RC da figura 1.20 realiza a integracdo da

tensdo de entrada. Por isso é chamado de circuito integrador RC.
Além da condicdo de altas frequéncias, a condi¢cdo de corrente de
saida desprezivel (em relagcdo a corrente de entrada) deve estar
satisfeita, porque essa foi uma das hipdteses iniciais para a deducéo
feita. Ou seja, a impedéancia externa (ou de carga) deve ser muito
maior que a impedancia de saida do circuito integrador.

Esse tipo de integrador passivo tem a grande vantagem de ser
muito simples de construir e operar, mas, apresenta dois
inconvenientes que podem inviabilizar sua utilizacdo para certas
aplicacbes. Um deles consiste em nao funcionar para baixas
frequiéncias e o outro é a grande reducdo na amplitude de pico do

sinal de saida. A equagdo 1.94 mostra que a amplitude de pico do
sinal de saida é reduzida de um fator ®RC>>1. Essas dificuldades
podem ser contornadas com a utilizagdo de um integrador ativo. Um
circuito desse tipo é discutido no capitulo 14 da apostila de CFE.

Um quadripolo RC, passivo, do mesmo tipo, simplesmente
invertendo as posicdes do resistor com a do capacitor, funciona como
um circuito que produz, na saida, a derivada do sinal colocado na
entrada. O funcionamento desse circuito € discutido em detalhe na

segdo 13.4.2 da apostila de CFE (parte 2). Esse circuito é
conhecido como circuito diferenciador RC e apresenta vantagens e
desvantagens semelhantes as do circuito integrador RC.
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Anadlise de Fourier

Uma tensdo ou corrente qualquer, variavel no tempo, pode ser
descrita como uma superposicao de tensdes ou correntes alternadas
senoidais de frequéncia definida. Matematicamente uma tensao
periodica qualquer pode ser representada por uma série ou integral

de Fourier, como pode ser visto na apostila CFE (parte 2), secéo
13.4.3 ou no capitulo 4 do livro “Fisica Matematica” de E. Butkov.

No caso dos circuitos estudados, ha dois aspectos relacionados
a sugestdo de usar o critério da representacdo de tensbes periddicas
por meio das séries de Fourier, para caracterizar a eficacia de um
integrador ou de um filtro:

(1) matematico
(2) pratico

Do ponto de vista matematico, a definicdo geral de uma série
gue represente uma funcgéo periodica no tempo genérica, é:

F(x)= 2o 4 > (a, cosnx + b, sennx)

(1.97)
onde :
a = ;tf(x)cos(nx)dx para N=0 (198
e:
b, = N f (x)sen(nx)dx n>0
_ vara (1.99)
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Esse estudo esta realizado em detalhe no capitulo 4 do livro
“Fisica Matemadtica” de E. Butkov.

Considerando o caso do circuito integrador, por uma questao de
simplicidade e didatica, vamos estudar experimentalmente, a
integracéo de uma onda quadrada. Portanto, estamos interessados no
conjunto de tensbes harmoénicas de diferentes amplitudes e
freqiéncias que compdem a tensdo representada por uma onda
guadrada. Na mesma referéncia anterior é feito o calculo dos
coeficientes das séries de Fourier para uma onda quadrada:

4\ 4N 4\
V(t) = —=senat + —sen3at + —senSot + ..
T 3 /4

(1.100)

onde Vp é a tensdo de pico da onda V(I), ® é a sua freqiiéncia
angular e o numero de termos se estende ao infinito. Vemos que para
compor uma onda quadrada foi necessario somar ondas de amplitudes
e frequéncias diferentes (notar que as freqiiéncias das componentes
sdo multiplos impares da frequéncia da primeira componente). Na
pratica, pode-se obter uma aproximacdo razoavel para uma onda
guadrada considerando apenas alguns termos da expressdao acima

(veja as figuras na pagina 155 da apostila de CFE).

Para uma onda triangular, por exemplo, a série que a
representa é:

8V 8V 8V
V(t)= —5-senat — —L-sen3wt + —C-senSet —... (4 101)

7 Bz ) (67)

Para muitas aplicacbes € util conhecer as principais ondas
harmbnicas que compdem uma tensdo alternada periodica, por
exemplo, quando se tem que projetar um filtro ou integrador ou
diferenciador para uma tensdo alternada periodica. Nesse caso,
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temos que conhecer as principais harmonicas que compdem o sinal de
interesse para saber se um determinado tipo de circuito vai funcionar
ou nao, e, se funcionar, para poder escolher os parametros para ter o
circuito mais adequado.

O lado préatico, que é visualizar essas principais componentes
harménicas da tensdo alternada periddica, pode ser resolvido usando
um programa de analise de Fourier associado ao programa de

aquisicao de dados DataStudio. O microcomputador vai armazenar o
sinal de interesse (onda quadrada, senoidal, triangular, pulsos, etc.)
gue, em seguida, é analisado pelo programa de transformada de

Fourier, cujo nome é Fast Fourier Transform (FFT que é a sigla

que o identifica no DataStudio). Na sua concepgdo mais simples, o
programa analisa um sinal periédico no tempo calculando o espectro

das amplitudes de cada componente em funcédo da frequéncia f. A
saida desse programa € um histograma cujo eixo vertical €
proporcional a amplitude de pico das componentes e cujo eixo
horizontal € a freqUéncia. Este histograma € a transformada de
Fourier do sinal de entrada. Uma maneira simples de se verificar isso
é fazer a comparacgdo do célculo tedrico dos coeficientes de Fourier

para a funcdo f(+)=Asenwt, (A e ® escolhidos & vontade) com os

coeficientes obtidos através do programa FFT do DataStudio, para
uma funcéo idéntica a essa, que é fornecida pelo gerador de audio.

Um exercicio, que deve ser incluido no relatorio, € a utilizacdo

de um outro aplicativo, o0 Wave Optics on the Computer (WOC),
gue permite a observacdo das componentes de frequéncia de algumas
funcBes periddicas e ndo periodicas, com parametros ajustaveis. O
exercicio € observar uma onda quadrada verificando suas
componentes, e, além disso, construir a onda quadrada escolhida,
somando um a um 0s seus componentes harmonicos.
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Procedimento para o Circuito Integrador RC

Montar o circuito RC da figura 1.22 a seguir; a diferenca em
relacdo ao circuito usado para o filtro “passa-baixas” da figura
1.20, é que o gerador de audio deve ser ajustado para fornecer uma

onda quadrada, ao invés de senoidal.

fs) canal 1

canal 1 L
R
1 canal 2
&) canal 2

(o

Figura 1.22: Circuito RC integrador - montagem.

O circuito deve ser projetado para integrar freqiéncias que
sejam muito maiores que 200Hz e deve utilizar um capacitor de

1uF. Calcular o valor de f¢ do circuito.
Antes de comecar as medidas, fazer a previsdo tedrica do

resultado da integracdo (forma da onda, amplitude de pico e
frequiéncia) de uma onda quadrada de frequéncia conveniente

(f>>200Hz), de amplitude de pico igual a Vp. Quando fizer as
medidas experimentais substituir Vp pelo valor de pico da tenséo

utilizada.
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A seguir, com o circuito RC integrador que projetou, determine
primeiro qual a faixa de frequéncias para a qual o funcionamento do
integrador pode ser considerado satisfatorio. Um critério visual
cuidadoso é suficiente, desde que se saiba qual € a integral da onda
guadrada. Essa foi uma das razbes por que foi pedida a previsdo do
resultado da integracdo de uma onda quadrada: essa visualizacéo é
mais facil.

Fazer figuras, em escala, da tensdo de entrada e da tensdo de
saida do circuito integrador, para um periodo completo e numa
freqiiéncia conveniente (uma frequéncia em que se tenha observado
visualmente que o circuito funciona como um bom integrador).
Verificar quantitativamente que a integracao esta correta.

Uma vez feita a previsdo tedrica e as medidas experimentais,

fazer a simulacdo com o programa EWB, medindo as tensdes de
entrada e saida, do circuito integrador e verificando se os resultados
estdo coerentes com as previsbes teodricas. Usar exatamente o0s
mesmos parametros de circuito que vao ser utilizados nas medidas
experimentais para permitir a comparacdo. Superpor, no _mesmo
grafico, os resultados experimentais a curva tedrica e a curva

prevista pelo programa EWB. Comparar e comentar (se ha
discrepancias, de quanto, onde, porque, etc).

Em seguida, analisar tanto o sinal de entrada (onda quadrada),
quanto o sinal de saida para verificar quais sdo as principais
componentes harmonicas dessas tensdes alternadas.

Antes de comecar essa andalise, € conveniente fazer um teste
de funcionamento do programa FFT do DataStudio com um sinal

senoidal puro de freqiiéncia da ordem de 100Hz e testar a pureza do
sinal observando o espectro de frequéncias fornecido pelo programa.
Deve haver uma s6 frequéncia presente, se o sinal for uma senoide
perfeita. Ao aumentar a amplitude do sinal para causar uma
saturacdo parcial, vai-se perceber o aparecimento de componentes
harménicas impares no espectro de frequéncias. Porque isso ocorre?
Justificar a resposta.
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Para a observagéo das componentes harmonicas dos sinais de
entrada e saida do circuito integrador, ligar o sinal que se quer
analisar na interface do microcomputador, e, utilizando o programa
FFT do DataStudio obter as transformadas de Fourier desses sinais.
Fazer uma analise quantitativa dos resultados e comparar com 0
comportamento esperado teoricamente.
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Andlise de Fourier aplicada ao filtro RC

Com o que foi aprendido sobre o funcionamento de um filtro
tanto do tipo “passa-baixas” freqiiéncias quanto de um “passa-

altas” freqgiiéncias, é possivel fazer um teste da eficacia dos mesmos,
alimentando-os com sinais quaisquer.

O circuito gerador de pulsos esquematizado na figura 1.23 a
seguir, superpde pulsos de frequiéncia da ordem de 1kHz a um sinal

senoidal de 100Hz. Utilizando o sinal de saida desse gerador para a
entrada do filtro escolhido, é possivel ilustrar quantitativamente a
supressao de sinais indesejados.

E S
10042 100¢2
2Y T\/\/V—@—”\/\/\/—
<
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5.6k (2 100nF

Figura 1.23: Circuito gerador de pulsos.

A proposta é projetar dois tipos de filtro: um filtro “passa-
baixas”, para quando se esta interessado somente no sinal senoidal
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de 100HZ; e um filtro “passa-altas” para quando se quer apenas
os pulsos de freqiiéncia da ordem de 1000Hz.

Em ambos os casos devem ser escolhidos os valores da
resisténcia e da capacitancia convenientes para que o quadripolo RC

funcione, primeiro, como um filtro “passa-baixas”, e, depois como

um filtro “passa-altas”. Para facilitar essa escolha, fazer uma
analise de Fourier do sinal do circuito gerador de pulsos para verificar
guais sao as frequéncias das componentes do sinal que vai entrar no
seu filtro. Para tanto, ligar a saida do gerador diretamente na
interface do microcomputador e analisa-la com o programa FFT do

DataStudio. Dessa maneira vai ser mais facil escolher a freqiiéncia
de corte mais conveniente para cada tipo de filtro.

Uma vez projetado o filtro “passa-baixas”, ligar na entrada do
filtro a saida do gerador de pulsos. Ligar um dos canais do
osciloscopio na saida do filtro e o outro na saida do circuito gerador
(ou entrada do filtro). Observar visualmente se o filtro esta

funcionando satisfatoriamente como um filtro “passa-baixas”.

A seguir, ligar o sinal de saida do filtro na interface do

microcomputador e analisa-lo com o programa FFT. Comparar
guantitativamente, o resultado dessa analise com o da analise feita,
com 0 mesmo programa, para o sinal de entrada do filtro. O que se
pode concluir dessa comparacao? Justificar.

Repetir todo o procedimento acima para o caso do filtro
“passa-altas”. O que se pode concluir neste caso? Justificar.
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