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Objetivos

Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a
finalidade de explorar fen6menos caoticos

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

5 aulas
e Nocoes de CA, filtro RC
e Circuito integrador e andlise de Fourier

e Ressondncia de um circuito RLC simples

e Funcdes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD
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Tarefas 1 — para Sintese

Medir a curva de ressondncia (i x ®) com R=10 Q,
C=0.47uF, L= bobina de 1000 espiras

e Nao altere a forca eletromotriz do gerador durante
as medidas (e verifique que ela se mantém
constante!).

Faca o grafico para a curva de corrente (i x ®)
e Colocar também curvas tedrica e ajustada

A partir do ajuste, determine o valor experimental da
freqiiéncia de ressondncia e compare com o valor
previsto

A partir do ajuste, determine R, L e C e compare com
os valores nominais.

e Ha discrepancias? Explique porque.



H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10

10.0 (5)
10.0 (5)
10.0 (5)
10.0 (5)
10.0 (5)
10.0 (5)
10.0 (5)
10.0 (5)
10.0 (5)
10.0 (5)

ametros do

R1 (Q2) R1 (Q2)
Nom Multi

?

10.2 (6)
10.0 (3)
11.1 (2)

?

10.0 (6)
10.4 (5832)
10.0 (6)
10.0 (1)

11 (1)

Multi= 10.24 (41) 2=0.37

Era preciso uma boa medida da
resisténcia R1 pois desta é que se vai
tirar a corrente no circuito!

Apesar da média da turma ser
compativel com o valor nominal,
cada resistor em si pode ser bem

diferente!

=




sonancia em Co

50 4

R1 + RL

Ressonancia - Circuito RLC

Equagao

1 | |cni2 Red.

-~ C(uF)

1020/ R*2 + ( L'x - 1/(C"*

0.42(33)

R{ohm)
L{mH)

Valor

215
296
0.52

Corrente Elétrica Pico-a-pico (mA)

Ri1, L e C nominais

Corrente (A)

_ B 6000 7000 8000 9000 10000 11000
0.6 - LeC nominais, Frequéncia Angular (rad/s)
\‘ RT medido na
. H : ressonancia
‘ Ajuste
——|Curva Teobrica
100 N
0.2 ‘b’ '
'i, 22.)
0.0 _.,_...-/ R
(]J ) 50[00 10('300 15([)00 20(')00 ' 25('700 30(')00

Frequéncia (rad/s)



emas - 1

Utilizou-se ulmxligsisténg/ia de 10,0(3)€2, um capacitor de 0,50(3) pF' e um indutor de 29(1)mH
de resisténcia internd de 7.9(2)Q (todos medidos com o multimetro com suas devidas incertezas).

Como o gerador de audio utilizado nao era ideal, sua tensao é dada por V; = €y — Ri, obteve-se
o € utilizando um circuito de uma resisténcia e o osciloscépio, dando um valor de aproximadamente
0,51(5)V.

&/ vorreniexrrequencia Anguilar
234 Imax = Vg / Rtotal
i(lw) = 7 Vs =
{ 92 1 - ]
20 4 J 72+ (- =) Para o teorico:
- 0.51/(10.0 + 7.9) = 28mA
E sene= 20,26)0 L =30,2(6)mH Para o ajuste:
® justado
- SR 0.51/20.2 = 25mA
B 10 - sjustado 1 wd: 0,5
(®)]
Dados Experimentais
5 - Curva Ajustada
£ — Curva Teébrica
0 JA;VE;FI I\I§~4%i““'““‘““-~—> - -
T l L] | T T Ll L)

T T T T 1
15000 20000 25000 30000 35000

o(rad/s)

T
0 5000 10000
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Data: Book! G

Model userd

Equation: y= V/(sqr{(R*R)«((x"L)-(1/(x*C))\'2))
Weghting:

y No weighting

. Chi* 2/DoF
A curva ajustada ol

nao representa bem

= 1.0511E-19

tad V1782328  :5.1884E8 Pelo ajuste,
os dados... B 10.12384 £2 9977ES .
C  4B048E7  21.4045E-18 imax=17/10=1.7amps
L 0.0307 £8.9373E-1

- ¢
= 06 - ]

o j —#— curva teorics

0,2 :

E as incertezas sao
0,0 - ‘ despreziveis...
’0.2 T L) L) L) T T L]

T T T T |
10000 15000 20000 25000 30000

w(rad/s)

T
0 5000
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* Também tentaram um ajuste com 4 parametros...

i (A)

Equation i = EAsqri(R*2+(w'L-1/(w"C))"2))
Ajuste Teorico
Value Standard Error Valor Incerieza
E 0.42049 0.39963 044 0.02
R 19.76944 18.67662 10 0.6
C 4.92195E-7 4.71893E-7 5.1E-7 3E-8
L 0.03077 0.02947 0.03 1E-3
0.060 ] Adj. R-Square 0.99263
0.055 - Reduced Chi Squared 0.08876
0.050
Lk | = Experimental : :
S |’ Ajuste Incertezas quase iguais
0035 ‘ Teoico aos parametros!
0.030 4 ‘ ‘
0.025 4 ‘ |
. o
0.020 b
0.015 L]
0.010 A %:
0.005 &
0000 & ® 3 &+ s+F*? R R R TTTT
-0.005 g S B B ey
1000 10000 100000

w (rad/s)



0S Erupos per

Foram tomados dados de Vi e w, e, com eles, construido um grafico de I versus
w, figura 1. Na equacao anterior, note que, se a ¢ uma constante qualquer, I, =
Ll =, de modo que, ao ajustar uma curva [ versus w para todos os
\/(<1Rf)z+(w(<zr,)—m+”)”
parametros Vj, R', L,C', existam infinitos parametros possiveis que satisfacam o pro-
blema. Com efeito, com parametros iniciais V; = 8,72 V, R = 10.0 Q, L = 30,4 mH e
C' = 0,501(33) uF, obteve-se os parametros ajustados Vy = 8,3(44) V, R' = 19(10) €,
L =29(15) mH e C = 0,52(28) uF, cujas altas incertezas demonstram o fato de que ha
inimeros parametros que satisfacam os dados (considerando todos os parametros como
ajustaveis).

Para resolver esse problema, foi fixado o parametro Vi = 8,72(9) V, a forca eletromo-
triz do gerador, o qual foi medido ao longo de todo o experimento (para garantir que Vj
era a forca eletromotriz, suas medidas foram feitas com o circuito aberto). Nesse caso, a
funcao ajustada estd apresentada na figura 1, junto a curva tedrica (ou seja, obtida com
os parametros tedricos, calculados acima). Os valores obtidos para os parametros foram
R' =20,3(4) 2, L =30,6(2) mH, C' = 0,496(4) pF. A frequéncia de ressonancia é, entao,
Wo.ezp = 8,09(8) x 10° rad/s (ou 1,29(1) x 10° Hz).



orial no site: us

Equation

uar

0.99869

Value

-1.9913E  12621.95263
-0.03051
20.79479

y = V/isqrt((R)"2 + (x*L-1/x*C)"2)

Standard Erro
3.85 0

1.99696E-4
0.20145

Ainda era preciso
limitar o ajuste para
valores:

L>0
C>0
R>0




H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10

ametros do

C(uF) | C(uF) C (uF)
Nom Multi Ajuste

0.47 (5) 0.49 (7)
0.47 (5) 0.51(2) 0.52 (1)
0.47 (5) 0.50 (5) 0.49 (2)
0.47 (5) 0.49 (3) 0.48 (zero)*
0.47 (5) 0.53(3) 0.802 (8)
0.47 (5) 0.51(3) 0.5 (5)*
0.47 (5) 0.504000 (9032) 0.49 (1)
0.47 (5) 0.501 (33) 0.496 (4)
0.47 (5) 0.51(2) P77

0.47 (5) 0.47 (2) 0.49 (2)

Multi= 0.507 (11) z=0.33
Exp=0.53 (11) z=0.33
Exp_sem_outliers=0.495 (12) z=0.10

Para uma boa estimativa do w,teorico

era preciso medir a capacitancia, mas

os resultados da turma mostram que
o valor nominal nao é ruim.




ametros do

Irc

L (mH) L (mH) L (mH) RL (Q) RL (€2)
Nom Multi Ajuste Multi

H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10

30 (1)
29.9 (15)
?

30.1 (15)
?

?

?

30.4 (15)
29.9 (15)
30.1 (15)

? 35 (4)

? 29.6 (6) ? 8.0 (4)

29.9 (8) 30.2 (6) ? 7.8 (4)

30.3 (12) 30.7 (zero)* 7.7 (4) 8.1(2)

30.4 (15) 19.4 (2) ? ?

30 (1) 30 (29)* ? 7.9 (6)
30.300 (1515)  31.1(5) ? 8.1000 (5648)
? 30.6 (2) 7.8 (4) ?

? —30.51 7.7 (4) ?

? 31.8 (2) ? ?

Poucos grupos anotaram o valor nominal e mediram a resisténcia
com o multimetro! Ja discutimos isso em aula, nao?
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Tarefas 2 — para Relatoério

Meca V_ x te V| x t para a freqiiéncia de ressonancia

e Faca um grafico de V. x V| na freqiiéncia de ressondncia
(modo XY do osciloscopio)

e O que vocé 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 analise desse grafico, obtenha os parametros fisicos
(valores e incertezas) das grandezas usadas no seu
modelo.

Ainda na ressonancia, verifique a diferenca de fase
entre Ve e V;.

e O que era esperado? A diferenca pode ser explicado pelo
seu modelo ndao-ideal?



emadas...

No modelo ideal, o grafico de VcXVI era para resultar em uma reta y=-x (soma de vetores das
tensoes), mas como pode ser observado na figura (2), experimentalmente foram duas curvas, isso
pode ser explicado pela resisténcia interna do indutor, que nao é ideal.

A diferenca de fase obtida entre Vc e V1 foi de 0(1),, a incerteza alta foi devido ao ruido muito
alto, que nao conseguiu ser amenizado, porém o resultado ficou préximo do esperado (cujo valor
era ().

Cortaram a elipse?

Ve(V)

R e e B e R o e B B S o

Alias, porque seria
uma elipse??

:
£
|
:
:
4
:
E
:

VI(V) |
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Tarefas 3 — EXTRAS N

Na analise de V| x V. na ressonancia vocé se questionou
apenas se o indutor ndo seria ideal.
 E o capacitor é ideal? Vocé se questionou a respeito?

e Vocé tem evidéncias experimentais de que o capacitor é
proximo ao ideal? Quais (quantitativo)?

Estime o valor da resisténcia interna do gerador a partir
das medidas, ajustes e modelos ndo-ideias
e Discuta a incerteza nesta medida, ja que ela sera obtida

como um residuo. Como vocé poderia diminuir esta
incerteza?



| ametros do Circul

R1 (Q2) RL (Q2) RT (Q2) RT (Q2) Rg (Q2)
Resson. Ajuste

10.0 (5) 27 (3)
H2 10.2(6) 8.0(4) 2 21.5 (5) 3.3(9)
H3 10.0(3) 7.9() 2 20.2 (6) 4546} 2.3
H4 11.1(2) 8.1(2)  24.4(8) 10.2 (zero)* 5642} 5.2
H5 2 ? ? 33.3(6) ?
H6 10.0(6) 7.9(6) 2 20 (19)* 2.1
H7 10.4(6) 81(6) 2 21.8(2) 3.3
H8 10.0(6) 7.8(4) 2 20.3 (4) 2.5
H9 10.0(1) 7.7(4) 2 20.8 (2) 3(1)
H10 11 (1) ? ? 23.2 (3) ?

Era facil e poucos
fizeram!




P S

Revisao para o relatério

1. Resisténcia Total
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Os dados ndao batem com a teoria, mas € possivel
ajustar uma curva, como a teorica, aos dados!

Voltando a teoria. Qual a expressdo para a corrente?

Sio_

Pontos experimentais
Curva tedrica
Curva ajustada

T Y T ¥ T
600 900 1200



Revendo tudo

O indutor é ideal?

e N3o! A bobina ¢, na verdade um fio
enrolado e tem resisténcia nao nula

Na equacdo R é a resisténcia total

Vs

ly = R, =R+R +---

IO >
\/R2+(a)L—1j
@C

Existem outras resisténcias no
sistema?

E a indutancia? Sera que o valor
nominal é confiavel?

O

O< I‘

LY

-

B CYIYY W

<: Mudaria a amplitude do

maximo

¢

Mudaria a posi¢ao do
maximo




mo determinar

* Na condicdo de ressondncia de corrente, W=w e:

2
7= oo L) =

1 \1 Se ®,=0, corrente e tenséo
9@ = (CUL _EJE = ¢ = estao em fase, o circuito
puramente resistivo
* Portanto:
] Vo € a tensdo de pico aplicada pelo
VGO = RIO <_ gerador e iy é a corrente de pico no
circuito

* Ou seja, se medir Vi, e i, na ressonancia vocé descobre
qual é a resisténcia total, R, do circuito



o0 determinar

total °

O problema é que confiariamos apenas em uma
medida... Melhor ajustar uma reta:

Ressonancia (R=33Q)
- WAL = Circuito 2
= Circuito 1
< /' a'll‘ 7
< # e b - * A
'a-“"r./. £ # },f_I—‘|
2000 o 000 # I-‘-{,
E 6 — P
= B e
- / P
nO ." '/”
2 + g 2
4+ %
0 1 T v T T T T
Resultado de outro ano, desta 0.0 0.2 0.4 0s 08 10

vez ninguém fez assim.

Corrente (A)




endo a tensao or

Como medir V;?

e Nao confundir a tensao produzida pelo gerador com a ddp
entre seus terminais (Dg)!

2 r
I

L T
Dg—g-rz

Na nossa teoria, o que chamamos de V. é na verdade &!

O gerador ndo é ideal e tem uma
resisténcia interna (labs)

|

e g devia ficar fixo, mas Dg nao, pois a corrente varia.

e Para determinar € era preciso medir com o circuito “em aberto’,
ou seja com a corrente nula.

e Isso podia ser feito com um multimetro (valor RMS) ou com o
osciloscopio, mas nao podia estar passando corrente pelo RLC.



A resisténcia podia ser calculada dividindo Dg pela
corrente na ressonancia:

R, =

ress
DG

: eSS

Mas notem que, em um circuito nao ideal, o que temos é:

D ress

R+R =_—GC <: Quem usou valores R, 5

L jress de Dg, mediu R+R; AN O
ress - ress

E Era preciso ter "

R+ R'— T RG ~ “ress <:: medido ¢ para ‘8> ¥ ; o
| ter Ry. \ .

v




o0 determinar

Outra maneira, ajustando a curva tedrica aos dados
experimentais (minimos quadrados):

Vs

I, =

total °

Podemos ajustar todos

A
1 2 oS parametros a0
2 L———
R°+| oL — mesmo tempo?
= Pontos experimentais [a Pantos experimentais i
6 - Curva ajustada 0,14 Curva ajustada
Curva tedrica Curva tedrica
= 2 2] -
- )| R, = (1,00 £0,05) ¢ 0,12 Ve R,=33,0(1,7) 0
Il b
R Ch ST 0,10 « ch Lergade
4 N e AR R*
1 L]
. . Par trom P ustar
< ; k < 008 L
. - -
S 34 p . 2
= ¥ L = =0
o ' 2 0,06 v
S ! i 3
O 2. O
“ . 0,04
. g 1 =
1= 5 o 0,02 4
0 T v T L T ¥ T A T 0.00 T T . T v T v T v T T g 1
4000 5000 6000 7000 8000 3000 4000 5000 8000 7000 6000 9000 10000

Frequéncia angular (rad/s)

Frequéncia angular (rad/s)




Corrent (A)

Ajuste dos parametros

G

I, = >
JR”

Posicdo e largura
do maximo
"?IU mH 0.5 L;F :\_
3B mH 1uF 7

\ 7

mH &u
~ -_—

3000

4000

5000 6000 7000 8000

3000 1000C

//

Posicao
1 1
oL——=0=>w, =——
C > JLe
Largura
L _ VG defin=icao VG
’ \/ 1 Y V2R
R2+(a)L—j
wC
— 2
jw:+RCi\/(RC) +4LC
2L.C
R

> Ao=0, —0_=—
L

Diferenca entre as 2 raizes positivas




Corrent (A)

e

Ajuste dos parametros

G

Amplitude e largura

do maximo
P -~ a
[ (’ 10% 10chm — Y
5% Bohm
\ W Tohm 7L

=

~

—-—

3000

4000 5000 6000 7000 g000

9000

1000C

Amplitude

. \Y
Iy (@) = EG
Largura

R
:>Aa)=a)+—a)_=t

-

LC = posicao
V., /R = amplitude
R/L = largura

J\

.

Apenas 3 “variaveis” independentes!




W

Apenas R, L fixo em 3@1&: > [Melhor precisao
o R:1210(50) Ohm [grupo medindo pela

ressonancia!

e R=11.86 Ohm * 2.25% con{ X°red=337.0)+7
R e L ao mesmo tempo >| Melhor ajuste

e R=11.90 Ohm + 0.6 %com(X?red=23.3
o L:3474 007% H ' Ajuste R

residuos R +
s00 | Ajuste RL

residuas RL *
dados —*%—

400 1
=
E I
= 300
T
&
]
= 200 T
100 1
+ ko
ot * R I * %
4300 5000 5200 5400 5600 5800

4622.10, 492.026 ang. freq. (rad/s)
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Revisao para o relatério

2. Diagrama de fase



Diferenca entre V e V¢

Na ressonancia, V;=V-e V. =V

Mas e se o indutor nao for ideal ?7?

v



Diferenca-entre'V "e:V, .

Nesse caso, a tensao no indutor tem duas

componentes!

7 tot

N

N

Vi (t)

7 ideal res
=V, T +V,
_ VLtotej(a)t—¢+5) |

onde & = tan{wl'j

N

L

A\

V"™ =i R 2+ (wl)? >V
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Diagrama de fase do RLC

Na condicdo de ressonancia:

Figura de Lissajous
(RLC): VgX V.

1
w=wy=—7— Y =-V
" NLc Tt Tc V.

Observando V; contra V.:

e quando V=0, obrigatoriamente

V; =0 (estamos falando de valores

instantaneos e nao de valores

meédios), —V,
e portanto a tensao no eixo Vg éa

tensdo sobre a resisténcia da

bobina, Vgg.
V., = Rai, = R. XY
RB B'0 B R, @
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Resumo dos pontos criticos

A resisténcia total é R + R; + R,

Egerador €M que ser medido com o circuito aberto.
Caso contrario mede-se DDP...

€gerador d€Via ser fixo e ndo DDPg.

R, nominal é confiavel? Alguém mediu com o
multimetro?

Sera que o indutor tem capacitancia parasita entre as
voltas do enrolamento?

A diferenca de fase devia ser ligeiramente menor do
r, e V| ligeiramente maior que V.



