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Podem me procurar! me encontrando,
estou sempre a disposi¢ao.

Prof. Henrique Barbosa

hbarbosa@if.usp.br

Ramal: 6647

Ed. Basilio Jafet, sala 100 -

http://www.fap.if.usp.br/~hbarbosa

Vejam as notas de aula e os manuais de
preparacao das sinteses e relatorios.

Usem a lista de discussao para tirar as duvidas,
pois pode ajudar outros alunos.



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

* Aprender algumas técnicas avancadas de
processamento de sinais e analise de dados

* 4 aulas
e Nocoes de CA, filtro RC e Analise de Fourier
e Ressondncia de um circuito RLC simples

e Funcdes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD
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Montar um circuito RC com frequiéncia de corte ~500Hz.

Usando um sinal de entrada senoidal e V__, .

=V fazer:
® Grafico de G, em fungao de W
e Comparar com o esperado teoricamente
e Fazer ajustes necessarios e tratamento estatistico
® Grafico de @; em fungao de W
e Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor

e Fazer ajustes necessarios e tratamento estatistico

® Lembre-se de medir valores W << w, ate W>> . para
poder fazer um bom ajuste. Vejam tutorial no meu site!



Bom trabalho:
1) Pontos experimentais
2) Valores tedricos esperados
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Figura 2: A esquerda: Grafico do Ganho vs y . A curva em azul representa o ajuste ndo-linear da
funcao do ganho para os pontos experi als, A linha azul pontilhada representa a freqiiéncia de corte
fornecida pelo ajuste. A direita: Zoom dado na primeira parte do grafico, a fim de ter uma melhor
visualizacdo do comego da curva do ganho.



PAinda o mesmo grupc
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Mas no comeco as
curvas estao
juntas...
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Aqui parece um
deslocamento
constante...

A curva ajustada forneceu um valor para de w, de 2618(13) rad/s. Este valor possui um
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desvio relativo de 13,8% em comparacao com o valor esperado teoricamente que era
de 3039(4) rad/s. Foi observado que os pontos experimentais estao a uma distancia
aparentemente constante a partir de 1988 rad/s. Isto provavelmente se deve a algum
efeito dissipativo no circuito.



Grafico I: pontos experimentais do ganho G, pela frequéncia o

—— Pontos experimentais
— G, calculado para cada « medido
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Figura 1: a figura mostra o ganho obtido em funcéo das

frequéncias utilizadas, tanto experimental como tedrico.
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Figura 2: a figura mostra o ganho obtido em funcéo
das baixas frequéncias utilizadas para uma melhor
visualizagéo do formato da curva.
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* Um dos grupos usou escala em log....

Grafico do Ganho (Gp) pela frequéncia (w) em escala logaritmica

: Quantos pontos
o i precisamos ter em uma
_ = SO curva experimental??
0.8-
g
0.6 Muito pontos nesta
regido... Provavelmente
o] espacaram os pontos de
maneira uniforme em w
0.2 T T T T T T T
100 1,000

w (rad/s)

Seria muito melhor ter
medido w maiores...




e do G aﬁg\ ®c = arctan(-w/wo)

T T T
* Experimenlalg ]
. +u Tedrico

Mas na verdade todos os pontos
teoricos estdao acima da curva
experimental... S6 ha uma aparente
compatibilidade porque as incertezas
sdo grandes.
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w (rad/s)

Pode-se observar que os pontos experimentais sao compativeis com o valor teorico
esperado. Foi observado também que, para baixas freqléncias, a diferenca de fase

aumenta rapidamente, mas conforme a freqiéncia aumenta, ela comec¢a a cair mais
lentamente, tendendo para o valor de n/2 (reta vermelha pontilhada).
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"Problemas — Parte

® Pedia para usarem uma frequiéncia de 500Hz, ou seja, de

w=2ntf=3000 rad/s

3 Descricao experimental

Para esta experiéncia foram construidos dois cir-
cuitos idénticos com resisténcias diferentes. Na pri-
meira parte foram usados dois resitores de aproxi-

madamente 1.00(5) k{2 em paralelo, formando |gstes valores

resistor-de 2.03(10) k2. Na segunda parte, foi |sdo nominais ou
jzad® uin resistor de 1.01(5) kf2. Nas duas par{medidos com

o capacitor utilizado foi de 1,1(1) uF. multimetro?

Com esses dados, foram encontrados dois valores

de w,, o primeiro, de 447(17) Hz e o segundo, de
836(24) Hz.

/N

Conta e unidades erradas!
1/(1.01kohm*1.1uF) = 900 rad/s

Deviam ter usado w = 2*pi*freq = 2*pi*
500hz =~ 3000 rad/s....

1

= w-1=rad/s
RC:>[ L]

W

C =14F = R=3000hm




ores de to

Teorico Experimental
R AR C AC W, Aw, W, Aw,
(ohm) | (ohm) (1F) (peF) (rad/s) | (rad/s) | (rad/s) | (rad/s)
1010 50 1,10 0,10 900 93
h01 C 0o/
970
ho1l 2030 100 1,10 0,10 448 46
ho2 329 2 0,999 0,005 3043 19 2618 13
328 1% 3 1,00 0,10 3049 306 2948 18
ho3 § 2881 30
ho4 330 5 1,06 0,05 2872 143
ho5 328,43’5% 0,8 1,00 0,05 3045 152
2746 75 2965 5
h06 : 2969 15
Mesmos instrumentos de

medida mas diferentes

incertezas ?

Porque o wc experimental
nao bate com o teorico ?




»Problemas — Parte

4 Resultados obtidgW = 1/(R*C)

4.1 Filtro RC nao 1/s ...

esta emrad/s e

Através da equacao 7, sendo R\ é o valor do re-

sistor e C o valor do capacitor, ¥gi encontrado a

frequéncia de corte we = 447(17) Hz.
Sabendo que Z = % foi feito o grifico de 1/Z

W
em funcao de w (figura 4.1) e, a partir dele, calcu-

lado o valor da capacitancia, comparando-a com a

nominal. Pelo coeficiente angular do grafico foi en-
contrado Ceyp, = 1, 10(1) pF', valor compativel com
o valor nominal do capacitor, o coeficiente linear do
grafico foi compativel com zero (1,8(36)-107%).

Usaram a formula para fazer o grafico e
depois “fitaram” o grafico...

Fig

™
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Usando o mesmo circuito mas agora com uma onda
quadrada na entrada, faca:

* Meca V. e V,no osciloscopio e salve os dados no
pendrive para 3 freqiiéncias diferentes tais que:
* W<< W, (pelo menos 3 vezes)
°c W~2 W,
° W>> W, (pelo menos 30 vezes)
* Mostrar numericamente que V(t) pode ser obtido atraveés

da aplicacdo do ganho e fase para cada freqiiéncia que
compoOe onda quadrada de entrada

* Compare a sua previsao “teorica” com a medida
experimental de V(t).

e Discuta o efeito da escolha do niimero de termos na série de
fourier no seu resultado
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PRecomposi¢cao por

Fourier, mantendo o mesmo valor para ®. (consideramos o eixo do tempo um tanto arbitrario: tanto a adogdo da
simetria no osciloscopio quanto a limitagdo do numero de pontos — e valores diferentes para t — na simulagdo).Os
graficos III, IV e V foram feitos a partir dos valores recebidos pelo osciloscopio. A seguir, foi simulada
numericamente a mesma situacio, e os resultados podem ser vistos nos graficos IlI-b, IV-b e V-b.

Grafico II-b amplitude dos sinals de entrada e saida,

Grafico I11: sinais de entrada e saida para w=634,67 rad/s obtidos numericamente, para & = 634,67 rad/s P—
i : S!rlal dEEI'b‘iTB::Ia
——— Sinal de entrada quadrado — Sinal de saida
——Sinal de saida 10 . ; .

Deviam ter

usado a mesma - | |
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O resultado parece bom, mas ndo da para ter
certeza pois ndo colocaram no mesmo grafico




ros grupos

recomposicao?
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rabalho
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Das figuras 4, 5 e 6 que comparam o valor tedrico com o experimental, nota-se que utilizando
500 termos na serie de Fourier a fun¢ao tedrica possui uma aproximagao boa com a
experimental, ja que ha interseccdao na maioria dos pontos; a incerteza utilizada esta dentro do
ponto. E possivel observar da figura 4, que a diferenca entre os V& maior observado do que
em relagdo as figuras 5 e 6, tal efeito tem como motivo o fato de o sinal de entrada Vj ter
formato levemente trapezoidal, ndo se comportando perfeitamente como uma onda
quadrada. Da figura 7 é possivel visualizar o efeito do numero N de termos da série de Fourier
e a convergéncia para uma unica curva. Isto pode ser concluido principalmente analisando a
diferenca de N=50 e N = 500, que ndo sdo visiveis.



e

* Para o caso W >> W, e onda de entrada quadrada, mostre
com os dados obtidos que o sinal de saida é proporcional a
integral do sinal de entrada

e Neste caso, como a entrada é um sinal quadrado, significa que
a saida sera um triangulo, certo?

e Deduza a afirmacdo acima e mostre que as “inclinagdes”
medidas e tedricas da onda tridngular na saida sao
compativeis



Circuito

especial




cuito Integrador

e Entao: @ 050
A . _
G- - = Yofl < - >Vs H=Ve ®
Ve J aRC * .
O Ouseja
0O Lembrando que: V. =V el
7 1 % € €
= e 1 1
J O E que: IV dt__vejat —V
jw X%,

O  Temos que:

No limite que w>> @, G, -0 €

N

v - 1 I\}edt o circuito acima funciona como

Integrador da tensao de entrada




a teoria....

Como:

V. -1 V. dit | i o

Entao:

N A

E como:

w e LV R TR - N,
dt RC LYY
:- E.. E i . .
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1 j
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dg. /dt=0
Temos:

dV. 1 Als
=—V, = inclinagao= —— =—=2

dt RC T/2 RC

EDGE ./




actinacdo do tria

Nota-se que, conforme a freqiéncia aumenta, o sinal de saida vira uma onda
triangular. Pela equacao 3 deve haver uma compatibilidade entre o coeficiente angular
da reta que compde o triangulo e o valor de V/RC. Foi obtido o valor de 1,787(15) V/s

para o coeficiente angular e 1,934(15) V/s para V¢/RC, dando um desvio relativo de

7,6%, o0 que indica uma boa compatibilidade.

4. Conclusoes

claro que naol se nao comparar com as incertezas das
duas grandezas, 7% de desvio pode estar muito longe
de ser compativel.

Usem um teste estatisco como t-student...




resultados

ros

% 1 . a . i
Por fim, para o caso onde w > w,, tem-se que V. = ol V.dt . Ou seja, o sinal no capacitor é
: . v A dv, Vi &
uma onda triangular ja que é a integral de uma onda quadrada. Segue entao que d—t” = ﬁ; eo
coeficiente angular de V.. Atabela 1 e a figura 8 mostram as comparacgdes realizadas dos
coeficientes angulares dos I/. tedricos e experimentais.
T Tabela 01 — A tabela abaixo compara os valores dos
0.04 - (o coeficientes angulares do V. tedrico e experimental.
| \ ol AR Tedrico Experimental
Lt \ Coef.
- “‘\. Angular 1 1851 (6) 1851(92)
,g, 0.00 4 ‘\,\' Coef.
g | 1 L 5 Angular2 | -2001 (1) -1961 (89)
2
-0, 02
0,04

B, M R COR Sk PR N SRS i S TR ST (R o i | &
D & 10 45 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 es5 70 78 (107)
Tempo (s)



PResultados dos varios grupos

Inclinacao experimental |Inclinagao tedrica
(V/s) (V/s)

HO1

HO2 1.787 (15) 1.934 (15)

HO3 1792 (5) 2090 (120)
1855 (5)

HO4

HO5 1851 (6) 1851 (92)
-2001 (1) -1961 (89)

HO6
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Discussao extra
1. Experimental x Tedrico



Filtro RC

e Grafico de 65 em funcdo de w
o Comparar com o esperado teoricamente

O que significa comparar com a teoria ?
Sera que uma comparacao visual é suficiente ?

B [Dados experimentais
—— Pravisio ledrca
===eeeee Freqiéncia de corie

18- : — Pravisdo ednca o
' =---— Frequancia de coria H
%I H B  Dados expenmaniais i i
0.8 - :
=i = '
0,6 - i
% W -
: E
o
01,4 = )
i; 2 -
0.2 =
-5l -
0.0+ ]
I L I . L] Y I v ] L, L] _1|:H}
-'.'I-:-I 0 00 120080 il A 2000

wl| Hz}




PComparacao Visual

Mesmo grafico mas na
> . i escala apropriada.
Este q] uste esta: Completamente errado
e Bom ? para baixas freqiiéncias!

e Muito bom ?
e Perfeito?

1.2 | 1.2
= Exp K v BEup

10 Tearia 10 | | _} Tearis

08 ‘ 0.8 !

06 \ 0.6

A T

0.2

SNl ._ C O R@=TTE N,

Ganho
Ganho

1 ——ml
0.0 0.0 T T T I 1
0.0 200000 400000 800000 800000 100000.0 120000.0 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E405 1.E+06
Frequencia Angular (rad/s) Frequencia Angular (rad/s)

Que outros métodos aprendemos nos labi, 2e3 ?




II Comparar Medidas e Teoria

* Ajustar os dados a funcdo desejada

e Comparar o valor experimental de w, com aquele
esperado teoricamente

exp

a

). € compativel com Wy =—— ?7?

RC

* Para a comparacdo fazer sentido, o erro em P
deve ser pequeno. Como assegurar isso?
e Tomada de dados = Escolher como fazer as medidas
e Quantos pontos? Em que regiao medir? Porque?



imos Quadrados

* Neste caso, nossa funcao s6 tem M=1 parametros:
~1/2
L) (1+ (co/coc)z)

* Portanto o X também:

|

it ZN:(Yi _fi()2(i1a)c )2

26{):
X (@) N-M & -

I

* Além disso, como X> depende dos erros 0, ele também é
uma variavel aleatdria. O interessante é que sua média
vale 1 e sua variancia vale 2.

e Os erros precisam ser gaussianos e independentes!



"Analisando X~
X (@)=

1

N-M

Repetindo o processo para
varios valores diferentes de
W,, podemos construir um
grafico de X2 x W..
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que minimiza o X?
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Pode-se tomar poucos pontos, desde
que eles estejam suficientemente
distribuidos ao longo da regidao em que
a funcdo varia!
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e regiao me

12 Analisando a distribuicao X2
10 ol pode-se determinar que regiao
a.8 .
\ medir e como espacar os dados
506
: \ coletados!

S \ [ o

o \ |
10.0 100.0 lfDI?-IEinID 10000.0 100000.0 350 \ [
13 3.00 \ \l !
1.0 4'{:-\7{‘ 2,50 \ \ O-?L]C¢Cte
| \\\_ 1:5ﬂ ‘\k \ f

\ o \f__%é
. \I\ 0.50 “‘\k\ ‘// |
I 000 g

2500 2750 3000 3250 3500

t=—gspalhada

chiz2

=
fa

Ganho

=
=

-0.2

10.0 100.0 1000.0 10000.0 100000.0 We (rad/s)
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Discussao extra
2. Fourier



ltro RC (R=1, C=11F) F ~1.5kHz

30000HzZ
Onda quadrada N = 100 —— Sinal somado Onda quadrada apos filtro RC N = 100 [ Sinal somado
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ultado

* Nessa série de imagens o que vemos é:

* A medida que aumentamos a freqiiéncia, o circuito
passou de uma bom filtro passa-baixa a um bom
integrador.

* E isso foi simulado com um programa que:

e decompode a onda quadrada da entrada numa série de
Fourier

e aplicaa cada componente da onda quadrada o ganho e a
fase

e soma tudo e recompoe a onda na saida.

* Entao podemos simular o que o circuito RC escolhido
faz com um algoritmo, gracas a Fourier



———

Exemplo: Onda quadrada
Ve = i () i5(H=0 =
- » Ve (’0( Le Zs >Vs ) » ?
%sin(@t) + | Ga%sin(@t +¢ )+
V, = 3—7;sm(3cut) + » \/1+(a)/a)c)2 »Vs = G3w3—];sm(3a1 +@ )+
%sin(Sax) + Aw) = tan™(-w! w,) GSw%sin(Scut +@ )+
Y/ 7T




omo Analisar as Frequéncias de um Sinal

e Analise de Fourier ou transformada de Fourier

e E um grafico no qual o eixo-X representa a freqtiéncia
da componente de Fourier e o eixo-Y mostra a
amplitude daquela componente

e Deste modo pode-se ver claramente qual a contribuicao
de cada harmonica para o sinal final e podemos projetar
os circuitos com o minimo de interferéncia

e Abre inumeras possibilidades para tratamento de sinais
e imagens.

* Métodos numeéricos de obtencao para sinais
discretos

e FFT " Fast Fourier Transform



Amp (V)

SINE WAVE
Energy
-

Partial Humber

Um seno puro s6 tem uma
freqiiéncia, entdo sua

transformada é uma funcao
delta de Dirac!

A

TRIANGLE WAYE

"\
/|
1L

Transformada direta:

fw)= [ r@ein

Faral Humber h

BAWTOOTH WAYE

Energy

‘ I
Partial Mumber

Transformada inversa:

1 Fl Y i
flzx) = 2 Enf[w)e dw.

&

PULZE
Energw

Partial Huomber




ssultado do ano passadc

neste caso, eh melhor nao
colocar nenhum ponto. O
3.0 - cruzamento das barras de erro
determina a posicao. Vejam o o
53 1 ponto grande cobre a curva
== FF prEtE
Valores teoricos |
2,0
> 154 parece haver um
= deslocamento, nao? e
2 40l aumenta com a freq...
g ® Sera que wc estimado
< - l I sta correto?
- *’1|[ \ | 1
0,30 0,0 ot #'MJ'-.,. i i'*um.w.-'l_. Y
0.25 - - FFTdaondade| 9% ' e i ST " 1
] » ‘Valores tedricos Q 1x10 210 310 410 w10
0,20 Frequéncia {1/s)
>
o 0,15 -
E
E. 0,10
* 4| . sin@at) = sin(at)
051 | Quad(t) =V, —| sin(at) + + ..
} .A e i Vi 3 5
0,00 o | NN ... WS T S P
| : 8| .. sin@at) = sin(bat)
0.05 47— | |1 1an(t) =V, —| sin(at) + + +-
0 1x10° 210" 3¢10* ax10° 5x10° 1 0 25
Fraequéncia (1/s)
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Discussao extra
3. Poténcia dissipada



PPoténcia Instantanecz

* Instantaneamente: * PerfodoT=14___
g
L ¥
P(t) =V.i,
sin(at + @) sin(at)
——potdncia ; . ; .
0 1/2T T 3/2T Tempo
* Depende da fase entre corrente e tensdo e pode ser
negativa!

Poténcia positiva é aquela consumida
Poténcia negativa é aquela fornecida



II Exemplo 1: Resistor Ohmico

* A poténcia instantanea é:

P(t)=V(t)[i(t) =Rlislcos(at) >0, sempr

Periodo T = 1/f %

-
|

™\ sem defasagem

e A poténcia varia no
tempo, mas é sempre
positiva o que significa

v y que o resistor sempre
e consome poténcia

corrente
poténcia .
3/ 2T Tempo

0 V2T T

Amplitude




Tensao [V]

08
06
04 r
02 r

0.2 7
04 T
06 T
08 T

P(t) =i, codat)

i
° _co

Exemplo 2: Capacitor Ideal

* A poténcia em um capacitor pode ser escrita como:

ot

Poténcia positiva e

negativa... mas em
meédia é nula!

N

cos(w

cos{w x-pi/2
Jroos{w*x-pi/2

0.5 1

Tempo [ms]

25




Esta Semana...




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

* Aprender algumas técnicas avancadas de
processamento de sinais e analise de dados

* 4 aulas
e Nocoes de CA, filtro RC e Analise de Fourier
e Ressondncia de um circuito RLC simples

e Funcdes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD



W Ressonancia em Circu

* Ressonancia:
ocorre em todo tipo de fendmeno ondulatoério

e ondas mecanicas

« Em todo tipo de meio

e Ondas eletromagnéticas

n-

—
—
s
-
—

ABL:Radio g




| utor B

* Ao passar uma corrente elétrica por W

um indutor, um campo magnético é
criado proporcional a corrente

BLI
* Se a corrente for variavel no tempo, o

campo também sera! O que nos faz
lembrar da lei de Faraday:

dcb [
A tensdo elétrica & nos terminais do

indutor é proporcional a varia¢do de
fluxo magnético através dele.

Cepyright & Addison Wesley Longman, Inc



Faradays Law of Induction

utor

* Como a unica coisa que varia € a corrente:

T 8 d|( )
- dt

* Vamos chamar a constante de L, ou indutancia, e a forca
eletromotriz induzida, g, que é a queda de tensao no
indutor, sera V| :

V, (t) d('j(t ) <: Lea indlﬁée?li;ai I:Ir;edida em

* Em notacdao complexa, a corrente passando pelo indutor é:

."_. JC(I



"fadutor — Notacao

e E a tensao sera entao:

v - Lﬂ = jali, e
dt

* Assim a impedancia é dada por:

5 V) jatie® ., “

Reatancia indutiva

it) ie“
® Ou, usando a formula de Euler:

-

Portanto a tensao esta adiantada
de 1/2 em relacdo a corrente




%se da tEnsaog

Corrente: |A(t) = iLej“jt

e Indutor:

N\ Y SRR,

Vi (t)=Z.i(t)

= ali, exg J(a@gj

adiantada

* Como era no capacitor?

N\

Ve (t) = ZACr(t)

1
=

atrasada

(%

Vi

Vi V()

N NS
i(p) i(t) /

0 J T J
2 | 2

V,i




uito RLC

* Ja sabiamos tudo sobre capacitores

* Agora sabemos tudo sobre indutores

O proximo passo € obvio... Vamos juntar tudo!

Dado um sinal de entrada
Vg(t), qual a tensdo em
cada um dos elementos e
qual a corrente no circuito?

VR

Y RO\

Vg <®

RYATAYAY




! ifcuito RLC = g ‘

A equacao basica é:

Vi E)+ Ve () +Ve (1) = Vs 1)

No indutor temos:

: 2
Vi (t) = L% =L dd?z(t) \ (t) = Vo COS(CUt)
No resistor temos: XFS\
V,(t) = Ri(t) = Rd%(tt)
No capacitor temos: VG<® DVL
v (t)= 3 Ny



—A Equacao do Circuito k

Substituindo tudo na equacdo se obtém:

dgit] dgl) I ..
- Cq(t)—VoCOS(wt)

A solugdo para q(t) é a solucdo geral da homogénea mais
uma solucdo particular da equacao acima.

e Solucdao da homogénea
e comportamento transitorio do circuito (quando ele é ligado ou
desligado): oscilador harmonico amortecido
e Solucao particular
e comportamento em regime estacionario, depois que o
comportamento transitorio desaparece: oscilador forcado

A deducao pode ser encontrada no capitulo 2 de Mecanica de K. R.
Symon e nas notas de aula do curso FAP-212, aulas 4 e 5.



"Caminho mais facit...

* Como é um circuito em série a impedancia complexa total do
circuito é a soma das impedancias complexas de cada elemento:

323,05, 43 =Re jat vt =Re - 1)
aC aC

* A impedancia real sera:

2
Z=N72Z :\/R2+(aL——l ]
aC

* E afase serd: — 2 = 7al?

| —




PA-Corrente no Circt

* Sendo a tensdo de entrada: V, —VGejwt

* A corrente pode ser escrito como:

- -
~_ Vo o j(at-g)
= : e
* Portanto:
jat
. - Vo ol (@-0)
R°+| ol ——
awC

A fase da corrente (@) vem da impedancia total ().




E—— 7

ansoes Nos Elemer

» Agora o problema esta resolvido, pois como a
corrente ¢ a mesma em todo o circuito, podemos
calcular a tensao no:

e Resistor:
2 s
e Capacitor o
V. (t) = 1CI ol (@t @/2) Ve< =V e/ DVL
0
e Indutor: i

YR Y



--_\

A | V(t) =ReV(t
V(t) :VOeJ(wtwb) 4> () e(\/( ))
=V, cos{d +)
* Mas o que esta acontecendo realmente?

e O numero complexo V(t) muda de posicdo no plano
complexo com o passar do tempo (mov. Circular uniforme).

y,Im A G




! /\,(t) -rV)
=V, CoS{ +@)
y,im \'

i)

X, Re






* Algo passou quase despercebido.

e A amplitude da corrente (e de todas as tensdes) depende
de uma maneira bastante peculiar da freqtiéncia.

e

<)

e A corrente é maxima quando: i

%:O:m_—i:()
dw aC

lo

W = - ep=0
JLC

® O circuito RLC é ressonante!

E‘\



* Para a carga (tensdo no capacitor) é diferente:

N s lo = VG
CO C 1 \2
aC,| R’ +(c¢L -
)
° A tensdao € maxima quando, dV.,/d« =0, portanto:
B S %
d ) 1
= —|aC |RP+|al——| |=0 .
dw aC ™
-5
— = A
W= 75 " r
* O capacitor tem carga para W=0 5 o

* As freq. de ressonancia sdo diferentes!
* Pergunta: podemos medir essa diferenca?



L]
=

Tensao ou corrente

15

10

0

sonancia: Circui

® As tensoes e correntes tém um maximo num valor
definido = Ressonancia

rJ
th

—— Corrente (x 60)
— Vg (x 10)
— V_ (x1)

— V. (x1,5)

e ———m—

1 1 I 1 1 11 I 11 1 1 1 1
5500 6000 63500
w [rad/s]

1 1 | 1 1 1 1 I 1|
4000 4500 5000

> O que define a posicdo sdo as

constantes (R, Le C)

> A posicdo dos maximos ndo sao

necessariamente a mesma para
todos os sinais (verifiquem o
valor para a tensdo no indutor)

e Mas o que define a altura e

a largura dessas curvas?



or de Qualidade

e Um radio AM usa um circuitos ressonantes RI1.C
para selecionar a estacao.
> A selecdo tem que conseguir separar estacoes

vizinhas, sem perder o sinal da estacdo que se quer
OuVir.

> Os engenheiros definiram o fator de qualidade:

8 U o '.f
Q AC() 271 m | Low “Q”
i -ressonana | /
U = Energia armazenada por ciclo I l I l ,fi | .. l I
AU = Energia dissipada por ciclo - -5 28 S




%or de Qualidade ——

* Fator de qualidade do circuito:

U g
S == / Largura em
AU | . Aw
» U é a energia armazenada no
circuito na condicdo de ressonancia:

1 1

Q=2n

i .
— (curvai X w)

| 12

% (curvaPotx w)

U =~ Lig =~CVG, X

* AU é a energia dissipada pelo

100

circuito durante um periodo de
oscilagao: 1

250

20—

= RiZT

AU =PT =
7

T oo by e vy by T
4000 4500 5000 5500 6000 6500

w [rad/s]



%encia =~ g

* A poténcia entregue a um bipolo é o produto entre a
tensao e a corrente.

P(t) =V (t)ri(t)
=V, cos(ut) [, cos(t — ¢)
~Vii % (cos@at - ) +cos@))

* no caso de correntes alternadas, o que vai interessar
saber é a poténcia média dissipada num ciclo, em cada
um dos elementos

= A 1 TV
P _Ti P2P cos@)dt+N+¢)dt

=%Vpip cosp G




Ressonanciaem |

——
r

A Y

- @

» Portanto a poténcia média absorvida pelo circuito
RLC (veja também a apostila de Corrente
Alternada) pode ser escrita como:

P= EVGOiO Cosp= \260 cosp

» Na condig¢do de ressonancia, =0 e Z,=R, por
a poténcia média por ciclo vai ser maxima:

5 O maximo da poténcia ocorre para a
ﬁ W VG 0 mesma freqiiéncia em que ocorre a
A% 7R ressondncia para a corrente.
A ressonancia de corrente é também
chamada de ressondncia de energia.




cuito RLC: Dissipacao de Energia

* Vocé pode verificar isso!

e Na condicdo de ressonancia de corrente, w=wy e:

.
i \/R J{“L E) = Se ®,=0, corrente e tens&o
. estdo em fase, o circuito e
t =| cl - — @ = puramente resistivo
an =t -S]e=a

e Portanto:

e ip é a corrente de pico no circuito

V. = Rj <: Vo € a tensdo de pico aplicada pelo gerador
GO o)

e Ou seja, se medir Ve i, na ressondancia vocé descobre
qual é a resisténcia totale eirerito—| Quanto vale R ??




Para entregar — Parte T

* Medir a curva de ressonancia (i x w) e poténcia (P x w) para
dois valores de resisténcia (R=1 Q e R=47 Q)

e Nao altere a tensao do gerador durante as medidas.
e Grafico com as 2 curvas de corrente (i x W)

e Colocar também curvas tedrica e ajustada
* Grafico com as 2 curvas de poténcia (P x w)

e Colocar também curvas tedrica e ajustada

* Determine o valor experimental da freqiiéncia de
ressondncia e compare com o valor previsto

* Determine o valor experimental de QQ, para cada valor da
resisténcia, e compare com os valores esperados

* Determine R, L e C e compare com os valores nominais.
e Ha discrepancias? Explique porque.



PPara entregar — Parte 2~

* Meca V. xteV, xt paraa freqiiéncia de ressondancia
e Faca um grafico de V- x V| na freqiiéncia de ressonancia

e O que voceé esperaria obter caso os seus componentes
fossem ideais?

e O indutor é ideal? Vocé pode fazer um modelo simples
para o indutor caso ele ndo seja ideal?

e Da anadlise desse grafico, obtenha os parametros fisicos
(valores e incertezas) das grandezas usadas no seu
modelo.



A

* Durante a andlise dos dados vocé pode obter valores de
R, L e C. Discuta a independéncia dos valores obtidos.

* Na analise de V| x V. na ressondncia vocé se
questionou apenas se o indutor ndo seria ideal. Porque
nao se questionou 0 mesmo para o capacitor? Voceé tem
evidéncias experimentais de que o capacitor € proximo
ao ideal?

* Ha outras resisténcias, além do resistor no circuito?



]
o

[
=

Tensao ou corrente

Usar o abaixador de impedancias do
gerador de daudio!

Sera que o gerador pode ser
considerado ideal? Como saber se é?
O que muda na teoria se ndo for?

— Corrente {x 60)
— Vo (x10)
—V_ (x1)

— V¢ (x1,5)

11 1 L1 1 | I | I I | I 1 1 1 I L1 1 1 11
4000 4500 5000 5500 6000 6500

w [rad/s]

VR

Y RO\

AYAVAVAV:
O que vao medir? y
Onde colocar o terra? G<® 9 Vi

H

NC
VC

Lembre-se de medir um ntiimero
de pontos que permita obter
curvas bem definidas




