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Objetivos Para as Proximas Semanas

Estudar o circuito RLD (ou RLC ndo linear)
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 Teoria de caos e experimentos computacionais /
Semana 2

e Medidas experimentais com RLD Y,



| ® Circuito RLD

e O que é um diodo?

e Quais as
semelhancas com o
RLC ?

® Caos com o RLLD

e Diagrama de bifurcag¢oes
experimental!
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O que é um Diodo? -

O diodo é o dispositivo semicondutor mais simples.

Um semicondutor é um material com uma habilidade
variavel para conduzir corrente.

A maioria dos semicondutores é feita de condutores
ruins misturado com impurezas (atomos de outro
material). O processo de adicionar impurezas é
chamado de dopagem.

Exemplo: As luzes vermelhas e verdes dos aparelhos
eletrénicos sdo diodos (LED = light emiting diode)
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F-0S semicondutores?

No caso de LEDs, o material tipicamente
usado é o aluminio-galio-arsénico (AlGaAs;.

e Quando o material esta puro, a ligacdo entre os atomos é completa e
nao ha elétrons livres para conduzir corrente.

e No material dopado, os atomos adicionais mudam o balanco,
adicionando elétrons livres ou criando “buracos” para onde os
elétrons podem ir.

e Nos dois casos o material passa a ser mais condutor!

Um semicondutor com elétrons extras ¢ chamado de
material tipo-N. Os elétrons livres movem-se de uma area
Ccom carga negativa para uma com carga positiva.

Um semicondutor com “buracos” é chamado de material do
tipo-P. Os elétrons do material pulam de um buraco para o
outro. O resultado é que os buracos parecem se mover da
regidao positiva para a negativa.



omo funciona o

* Um diodo tem uma regido com material tipo-N e outra com
material tipo-P, com eletrodos nas extremidades.
e Este arranjo conduz eletricidade apenas em uma direcao.

* Quando ndo ha voltagem aplicada ao diodo, elétrons do
material tipo-N enchem os buracos do material tipo-P ao longo
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* E preciso mover os elétrons da area tipo-N para area tipo-P,
e os buracos da area tipo-P para a tipo-N.

e Para fazer isso, é preciso conectar o lado tipo-N do diodo a um
potencial negativo e o lado tipo-P a um potencial positivo.

e Os elétrons livres da regido tipo-N serao repelidos pelo potencial
negativo, e os buracos sio repelidos pelo potencial positivo.

* Quando a voltagem é alta o suficiente, os elétrons da zona
de deplecdo sdo arrancados e a corrente comeca a circular.
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ando a corrente nao pode passar?

* Colocando uma diferenca de potencial ao contrario, os
elétrons da regidao N sdo atraidos pelo potencial positivo e
os buracos sao atraidos pelo potencial negativo.

* A zona de deplecdao aumenta, pois as cargas positivas e
negativas estao se movendo na direcdo errada, e ndo passa
corrente no circuito.
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acao Caracteris

* A equacdo do diodo, ou a lei do diodo, é:

iD (VD) — iDO(eXp|:

Esse sinal DC pode
causa problema nas
medidas...
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N3ao existem diodos ideais.

i)

Onde:

ip e V sdo a corrente e a
voltagem do diodo

e é a carga do elétron

v ip, € a corrente de saturagao

k=1,38x103]/K éa
constante de Boltzman

T é a temperatura em Kelvin
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Modelo de Diodo Real .

Devido as caracteristicas da juncao P-N, o diodo apresenta
também uma capacitancia C(Vp), ndo linear, descrita por:

eV,
C(VD) - CO eXp|: kT }’ paraVD >0 Esse é o circuito
desta aula
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Diodo real = diodo ideal em paralelo com um capacitor
cuja capacitancia depende da voltagem aplicada



Modelo de Diodo Real N

Note que a capacitancia depende da tensdo aplicada:

eV
C =C.e D
V) =C, xp[ T

} paraV, >0

C(Vy) = S ,paraV, <0
KT
Para tensOes muito pequenas:

eVy

<<1

a capacitancia fica praticamente constante e iguala Cy e o
diodo se comporta como um capacitor ideal.

Para tensdes mais elevadas, a capacitancia depende
fortemente da tensao sobre o diodo de uma maneira nao
linear
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Equacao do Circuito RLD

No RLC as equacgoes que regiam o sistema eram:

q=1

.V R. 1

_ Yo ANRAL
i Lcos(a)) T

No RLD, os termos multiplicando a corrente e a carga nao sao
constantes, pois a capacitancia e a corrente do diodo variam
de maneira ndo linear com a voltagem:

G=1
| = \%cos(a)tH f (q)|i 4g(q)h

O comportamento ndo linear estd embutido nas fungées f{) e
g(), que escrevemos de maneira genérica em termos da carga.




Circuito RLD

Resumindo:

v Para baixas tensoes o circuito RLD deve se
comportar como um circuito RLC linear como o
estudado em aulas anteriores.

v Para tensoes suficientemente elevadas o circuito
apresenta comportamento ndo linear podendo
chegar ao caos.

Vamos estudar o caso em que o circuito
apresenta uma resposta linear e o caso em
que a resposta é ndo linear

Mais sobre diodos: aula de lab3 do semestre
passado e apostila de curvas caracteristicas
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Monte um circuito RLD com:
. R,=10Q

* L=1mH (indutor ideal azul)

* Diodo

Nota:

O gerador de audio é de outro modelo, nele a saida de baixa
impedancia é traseira e é essa que deve ser usada.

Lembrem-se de medir os componentes com o multimetro.



Tarefas 1 — para sintese

Circuito RLD em baixa tensao:

Comece com a amplitude de pico no gerador menor que
0.1V e use a saida traseira de baixa impedancia.
Achar a fregliéncia de ressonancia desse circuito

* Meca V,, e V, enquanto faz isso... Lembre-se, precisamos de
V<0.1V para que apenas a parte capacitiva do diodo esteja
funcionando

A partir da freguéncia de ressonancia determine o valor da
capacitancia do diodo, C,

e Anote o valor da tensdo usada na medida (para a discussao)

Compare com o valor obtido por outros grupos



efas 2 — para sin

Circuito RLD em alta tensado

* Algo em torno de 4-5V
e O gque acontece com o diodo?

* Construa o diagrama de bifurcacao

e Meca com o osciloscépio a tenséo no
gerador, V¢ , e a tensdo no diodo, Vp,
Comece com 40kHz e va subindo

e A amplitude dos picos de tenséo V deve
ser medida com o cursor. Meca varios
pontos, principalmente proximo das
bifurcactes

* Meca até quando for possivel (3 bif.
minimo)
* Calcule a cte. de Feigenbaum

e Compare com outros grupos e com o
valor esperado tedricamente.
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Tarefas 3 — para relatério

A partir dos dados experimentais e do diagrama de
bifurcacao, identifique:

Ha janelas de caos? Qual seu intervalo de frequéncia ?
e faca um grafico ou tire fotos
e depois da janela pode ver bifurcacoes? Comente.



Tarefas 4 — para relatorio

Fazer o retrato de fase: i X di/dt
e Que modo do osciloscopio de ser usado? X-t ou X-Y ?

Fazer o retrato de fase do circuito RLD para algumas
freqlUéncias interessantes:

e Quando nao ha bifurcacéo (1 atrator para V do diodo)
e Para 1 bifurcagéo (2 atratores para Vg do diodo)

Os retratos de fase sao “fotos” da tela do osciloscépio
e Devem ser mostrados, discutidos e comparados

e Mostre todos acompanhados dos valores de tenséo e corrente.
Comente o0 gue esta acontecendo.
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Tarefas 5 — EXTRA N

Faca também os diagramas de fase para o circuito RLC,
utilizando o modo X-Y do osciloscopio (C=0,47uF)
 Na freqiiéncia de ressondncia, tomando q X (dq/dt) ei X
(di/dt)
e Mostre todos acompanhados dos valores de tensdo e corrente.
Comente o que estd acontecendo.

e Compare qualitativamente esses digramas de fase com os do
RLD.

Faca o retrato de fase tridimensional do RLC e um do RLD
para 1 bifurcagao
* Os osciloscopios permitem gravar Vg, Vg (ou V) vs tempo.

e Use o Origin ou outro programa para fazer um grafico
tridimensional de (Vpx Vg X t)

e Compare e comente os dois retratos de fase.
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Dicas

Lembre que no caso de ressonancia as tensées no capacitor (ou
diodo) e no indutor podem ser muito maiores que a tensdo no
gerador. Entdo, preste atencdo quando for procurar a freqiiéncia
de ressonancia no circuito RLD com tensées baixas:

 atensdo deve ser baixa o suficiente no diodo para que a exponencial
da expressdo da capacitancia do diodo seja desprezivel.

No caso dos diagramas de fase do RLD foi pedido o da corrente
(Vg) pela sua derivada (V,). Podem fazer também o diagrama de
fase de carga (V) pela derivada da carga(Vpg). A escolha deve
ser baseada na utilizacao do sinal de melhor qualidade.



//
Dicas
e A amplitude dos picos de tensao VD ou VL deve ser

medida com o cursor (depois da primeira duplicacao,
sem o cursor € impossivel medir a amplitude dos dois
picos). E congele a figura para fazer a medida
principalmente no caso de mais de 2 bifurcag¢des, em
razdo da instabilidade causado por ruido.

e “Triggere” sempre pelo sinal maior e mais estavel.

» Por essa razao foi pedido que usasse VG para as medidas do
diagrama de bifurcacoes.

A amplitude de pico Vp, e por tanto V;, também é um
parametro de controle do sistema. Como queremos medir
apenas a variacao com w, mantenham V constante!




Com o botao de
atenuacao de frequéncia,
o cursor fica menos
sensivel e é mais facil
procurar pela bifurcacao J

Indutor de
1000uH




ando de X-t para X-

* Clique no botao display
® Selecione o formato no menu da tela

CHie CH2 CH2

23



Grafico3D

No Origin...

Z AXis

-0.00002
-0.00001




