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Andlise de Circuitos

INTRODUCAO AO ESTUDO DE CIRCUITOS DINAMICOS

A semelhancga dos guias de laboratdrio anteriores, assinalam-se por , , e IE os topicos

de «respostas» teorica, experimental, comentdrio e simulagdo, respectivamente.

1. CIRCUITO R-C DE 1* ORDEM

1.1 INTRODUCAO

Sdo variadissimas as aplicacdes em que intervém os componentes dindmicos (condensadores e
bobinas). Estdo nestes casos os circuitos de filtragem, de compensacéo, de atraso, etc. Comegaremos 0 nosso

estudo pela analise da resposta temporal de um circuito simples (fonte de tenso, resisténcia e condensador).

dv~(t)
C
Como sabe, admitimos para o condensador a seguinte VIC!, iC(t) = C—dt , 0 que significa que a

corrente que percorre o condensador € proporcional as variagdes da tensdo aos seus terminais. Se explicitarmos
t

a tensdo v~ em funcdo da corrente iC’ teremos agora, VC(t) = f iC(t) dt + vC(tO), em que vc(to) representa a
Yo

tensdo que o condensador apresentava (inicialmente) no instante t =ty

N 0 TA . Nao coloque, durante os ensaios a realizar, as entradas do osciloscopio em AC.

1.2 CIRCUITO RC DE 1* ORDEM PASSA-BAIXO (INTEGRADOR)

e Comece por analisar o circuito da figura 1, obtendo a equagéo que relaciona a tensdo de saida ve(t) com a

fonte de tensdo independente (tensdo de entrada), vs(t). Apresente os seus calculos em termos de R e de C.

Figura 1. Circuito RC passa-baixo.

1 VIC, caracteristica corrente-tensdo de um elemento eléctrico.

A. Serralheiro 2



Andlise de Circuitos

e Considerando que vs(t) ¢ um escaldo unitario (fungdo de Heaviside), determine analiticamente VC(t),

sabendo que o condensador se encontrava inicialmente descarregado.

e A partir do resulado anterior, preencha a tabela seguinte, em que T representa a constante de tempo

(produto RC) do circuito:
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e Represente graficamente VC(t) obtido (use papel milimétrico). Indique as escalas utilizadas.

t

ve® V]

[Ve® /v ()] x 100 %

T

27

37

47

5t

67

7t

81

24

107

Tabela 1. Tensdo do condensador em func¢éo de muiltiplos da constante de tempo

e Realize o circuito representado na figura 1, utilizando para R uma resisténcia de 10kQ e para C um
condensador de 100nF. Coloque em vs(t) um gerador de onda quadrada, escolhendo um periodo de 10ms.

Represente a tensdo vc(t) obtida:
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e Utilizando o programa de simula¢do PSPICE disponibilizado, confirme a resposta anterior.

e Sabendo que parat=RC (s) = 10'3 s, a tensdo aos terminais do condensador vc(t), atinge 63,2% do valor

maximo da tensdo de entrada, determine experimentalmente a constante de tempo do circuito da figura 1.

e Compare este resultado experimental com o seu valor tedrico.

e Diminua o periodo do sinal de entrada vs(t) para 1ms. Esboce agora a tensdo vC(t):
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e Utilizando o programa de simula¢do PSPICE disponibilizado, confirme a resposta anterior.

e Explique as alteragGes que obteve ao usar um periodo (para a tensdo de entrada) de 1ms em vez de 10 ms.

e Diminua o periodo do sinal de entrada para 0,1ms. Esboce novamente a tensdo vC(t).
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e Utilizando o programa de simula¢do PSPICE disponibilizado, confirme a resposta anterior.

e Explique as alteragGes que obteve ao usar um periodo (para a tensdo de entrada) de 0,1ms em vez de 1ms.

e Repare que a tensdo aos terminais do condensador se aproxima do integral da tensfo de entrada. Por este

facto, o circuito em causa também se denomina por circuito integrador (imperfeito). Tente arranjar um

critério que nos permita determinar em que condi¢des vC(t) = K vs(r) dt. Como explica este

comportamento para VC(t)?
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¢ Verifique experimentalmente a sua resposta, usando uma tensfo sinusoidal na entrada.

1.3 ESTUDO DA VARIACAO DA TENSAO DE SAiDA (TERMINAIS DO CONDENSADOR) COM A FREQUENCIA

Deve ter reparado que, excitando por uma onda sinusoidal o circuito da figura 1, a tensfo de saida

apresentava uma desfasagem em relacfo a tensfo de entrada; desfasagem essa que variava com a frequéncia.

. i .
No entanto, e a0 se comportar como um integrador, a desfasagem era constante e de - 5 radianos.

. Mudando a resisténcia R de 10 kQ para 1,5 kQ ¢ usando uma tensfo sinusoidal de 1 V de pico-a-
pico (Vgpp = 1V) para vg(D), preencha a seguinte tabela:

Frequéncia

Tensio de
saida (V cpp)

(experimental)

20 log, Ve

(experimental)

20 log, Ve

(simulacio)

desfasagem
entre vc e vg
(em radianos)
(experimental)

desfasagem
entre vc e vg
(em radianos)
(simulacio)

100 Hz

200 Hz

400 Hz

800 Hz

1 kHz

2 kHz

4 kHz

8 kHz

10 kHz

20 kHz

40 kHz

80 kHz

Tabela 2. Variagdo dos modulo e fase da tenséo de saida com a frequéncia.

e A partir dos valores da tabela anterior, obtenha dois graficos experimentais (usando papel semi-
logaritmico) que representem a evolugio de 20 log] o Ve © da desfasagem A = ¢, - ¢,s em funcéo do
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logaritmo da frequéncia log(f). Estes graficos sdo denominados diagramas de BODE de amplitude e de
fase. No primeiro, uma escala logaritmica € usada no eixo horizontal — log(f), logaritmo dos valores da 1*
coluna da tabela 2; para eixo das ordenadas, utilizam-se os valores da 3* coluna da tabela 2, ¢ que
representam em decibel” a variagido da amplitude da saida (para uma entrada unitaria). No segundo caso
(diagrama de Bode de fase), usa-se 0 mesmo eixo horizontal, mas o eixo das ordenadas contém a diferenga
de fase A¢ entre as tensdes (sinusoidais) de saida v e de entrada vg, coluna 5. Como no circuito em causa,
Ve esta em atraso em relagéo a Vg, esta diferenca de fase é negativa. Nota: represente, também, nos seus
graficos os resultados da simulacio (colunas 4 e 6) por forma a aferir da qualidade das suas medidas

(use, se possivel, outra cor).

e Observe o diagrama de Bode de amplitude que desenhou. Porque se denomina este circuito de PASSA-
BAIXO?

1.4 CIRCUITO RC PASSA-ALTO (DERIVADOR)

O circuito da figura 2 é semelhante ao da figura trocando-se a resisténcia com o condensador.

Considera-se a tensdo de saida aos terminais da resisténcia, em vez do condensador.

Figura 2. Circuito RC passa-alto

* O decibel (dB) ¢ a décima parte do Bell (B) e define-se como sendo igual a 20 vezes o logaritmo decimal do médulo de
uma dada relagdo. Convém notar que, em verdade, o B é uma unidade adimensional, uma vez que exprime um logaritmo de
um quociente. No nosso caso, trata-se do quociente entre as amplitudes das tensdes de saida e de entrada, e quando estas
sdo sinusoidais, tem o nome de ganho do circuito. Assim, o ganho (expresso em dB) sera:

20 lOglO |\\//(S:—m | o que, para 5 unitario d4 apenas 20 lOgIO Vem -
m
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o Tente apresentar uma aplicagdo em que este circuito possa ser util.

e Realize o circuito da figura 2, usando para R uma resisténcia de 10kQ e para C um condensador de 100nF.
Use uma onda rectangular para vg de periodo 10 ms. Esboce a tensdo aos terminais da resisténcia:

e Determine agora experimentalmente a constante de tempo da tensdo de saida. Neste caso, ao fim de t = RC

segundos, a tensdo na resisténcia desceu 63,2% do seu valor maximo.

* Repare que v se aproxima da derivada da entrada. Tente apresentar um critério que compare o periodo da

tensdo de entrada com a constante de tempo do circuito, para que ele se comporte como um diferenciador:
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e Colocando uma tensdo sinusoidal de 1 Vpp’ e mudando novamente R para 1,5kQ2, preencha a tabela

seguinte:

Frequéncia Tensido de saida | 20 1log 10 \ 20 log, V cpp
(V Cpp )
(experimental) (experimental) (simulacio)

100 Hz
200 Hz
400 Hz
800 Hz
1 kHz
2 kHz
4 kHz
8 kHz
10 kHz
20 kHz
40 kHz
80 kHz

Tabela 3. Variacdo do modulo da tensdo de saida com a frequéncia.

e A partir dos valores da tabela anterior, obtenha dois graficos (usando papel semi-logaritmico) que
representem a evolugdo de 20 log1 o V- Como ja sabe, este grafico é denominado diagrama de BODE

de amplitude.

Nota: represente, também, nos seu grafico os resultados da simula¢io por forma a aferir da qualidade

das suas medidas (use, se possivel, outra cor).

e Resuma o comportamento deste circuito com a frequéncia:

11
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e Porque se denomina de PASSA-ALTO este circuito?

e Qual o seu comportamento a uma tensdo continua em vs‘?

M 1oilhe chamada a atengdo, no inicio deste trabalho, para NAO colocar a entrada do osciloscépio em

AC. Se o fizer, equivale a medir tensdes (nodais) através de um circuito do tipo do indicado na figura 2, em que

R = 1TMQ.

e Baseando-se nos ensaios efectuados, tente dimensionar uma experiéncia para determinar qual a capacidade

que o osciloscdpio internamente coloca em série com a entrada:
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