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            51 Experimento 5 – Circuitos RLC com onda quadrada 1. OBJETIVO O objetivo desta aula é estudar a variação de voltagem nas placas de um capacitor, em função do tempo, num circuito RLC alimentado com onda quadrada. 2. MATERIAL UTILIZADO • osciloscópio; • gerador de sinais; • potenciômetro R pot =5kΩ; • resistor, R = 100Ω; • bobina: 1mH < L <50  mH; • capacitor, 10nF < C < 50nF. 3. INTRODUÇÃO Nas Aulas 4 e 5 estudamos o comportamento da voltagem em circuitos RC e RL quando alimentados com uma fonte de onda quadrada. Vimos que o capacitor e o indutor têm comportamentos opostos quando um transiente positivo de tensão é aplicado. A voltagem no capacitor (inicialmente descarregado) inicialmente é zero e vai aumentando à medida que o tempo passa, enquanto que a voltagem no indutor começa com o valor máximo e vai caindo à medida que o tempo passa. A taxa com que a voltagem (ou a corrente) varia em cada circuito depende da constante de tempo do circuito. O que vamos estudar agora é o que se passa quando colocamos um resistor, um capacitor e um indutor em série em um circuito como o mostrado na Figura 1 abaixo. Figura 1: Circuito RLC. 
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51
 Experimento 5 – Circuitos RLC com onda quadrada
 1. OBJETIVO
 O objetivo desta aula é estudar a variação de voltagem nas placas de um capacitor, em função do tempo, num circuito RLC alimentado com onda quadrada.
 2. MATERIAL UTILIZADO
 • osciloscópio; • gerador de sinais;
 • potenciômetro Rpot=5kΩ;
 • resistor, R = 100Ω;
 • bobina: 1mH < L <50 mH; • capacitor, 10nF < C < 50nF.
 3. INTRODUÇÃO Nas Aulas 4 e 5 estudamos o comportamento da voltagem em circuitos RC e RL quando
 alimentados com uma fonte de onda quadrada. Vimos que o capacitor e o indutor têm comportamentos opostos quando um transiente positivo de tensão é aplicado. A voltagem no capacitor (inicialmente descarregado) inicialmente é zero e vai aumentando à medida que o tempo passa, enquanto que a voltagem no indutor começa com o valor máximo e vai caindo à medida que o tempo passa. A taxa com que a voltagem (ou a corrente) varia em cada circuito depende da constante de tempo do circuito.
 O que vamos estudar agora é o que se passa quando colocamos um resistor, um capacitor e um indutor em série em um circuito como o mostrado na Figura 1 abaixo.
 Figura 1: Circuito RLC.
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 No instante que viramos a chave para a posição “A”, uma voltagem VB é aplicada ao circuito e quando a chave vai para a posição “B”, a fonte é desconectada. Neste caso, as cargas se movem usando a energia que foi armazenada no indutor e no capacitor, quando a fonte estava ligada.
 Quando a chave é colocada na posição “A”, pela lei das malhas temos que:
 (1) Substituindo i = dq/dt na Equação 1, encontramos:
 (2)
 A solução geral dessa equação diferencial é a solução qh da equação homogênea associada,
 somada a uma solução particular qp da equação completa:
 (3)
 A solução particular da Equação 2 é qp = aVB, que ao ser substituída na Equação 2 leva a a =C, ou seja:
 (4)
 A equação homogênea associada à equação diferencial descrita na Equação 2 é:
 (5)
 Para encontrarmos a solução dessa equação diferencial, observemos que ela envolve funções cujas derivadas primeira e segunda são proporcionais a elas mesmas. As funções que satisfazem a essas condições são a função exponencial e as funções seno e cosseno. Como podemos representar as funções seno e cosseno por exponenciais complexas, vamos supor uma solução geral do tipo:
 (6)
 onde b e r são constantes, de forma que:
 (7)
 e:
 !
 VB = Ldi
 dt+ Ri +
 q
 C.
 !
 q( t) = qh(t)+ qp( t).
 !
 qp (t) = CVB .
 !
 Ld2qh
 dt2
 + Rdqh
 dt+qh
 C= 0.
 !
 qh (t) = bert,
 !
 dqh
 dt= rqh ,
 !
 Ld2q
 dt2
 + Rdq
 dt+q
 C= VB.
 !
 VB
 = VL
 +VR
 +VC,
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 (8)
 Assim, para que a equação diferencial descrita na Equação 5 seja satisfeita devemos ter:
 (9) onde:
 (10)
 e
 (11)
 Resolvendo a Equação 9 encontramos para r os seguintes valores:
 (12)
 (13)
 Temos, com isso, três regimes diferentes de soluções: a) Regime super-crítico: neste caso
 !
 " >#0 e a solução corresponde à soma de duas
 exponenciais que decaem com o tempo.
 b) Regime crítico: neste caso
 !
 " =#0 e a solução corresponde à soma de uma exponencial
 que decai com o tempo
 !
 (t) e uma função linear em t. c) Regime sub-crítico: neste caso
 !
 " <#0, as raízes r1 e r2 são complexas, a solução
 corresponde a oscilações amortecidas.
 Para o caso sub-crítico podemos escrever a solução geral da Equação 2 como:
 (14)
 com
 !
 j = "1 e:
 (15)
 !
 q(t) = CVB + e"#t c1ej $ % t + c
 2e" j $ % t( ),
 !
 d2qh
 dt2
 = r2qh.
 !
 r2
 + 2"r +#0
 2= 0,
 !
 " =R
 2L,
 !
 "0
 =1
 LC.
 !
 r1
 = "# " # 2"$ 2
 0 ,
 !
 r2
 = "#+ #2 "$ 20 .
 !
 " # = #0
 2$% 2
 .
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 Apenas no regime sub-crítico oscilações são observadas no sistema. Na Equação 14 o termo CVB corresponde ao valor da carga para um tempo muito grande e, portanto, podemos associá-lo à carga máxima que o capacitor pode acumular.
 As constantes c1 e c2 são determinadas a partir das condições iniciais do problema (t=0), por exemplo, q (0)= 0 e i(0) = 0. Para t→∞, podemos escrever q = CVB. Tomando a parte real da Equação 14 e substituindo as condições iniciais, a solução da equação diferencial pode ser escrita como:
 (16)
 Como a voltagem VC no capacitor é proporcional à carga, podemos escrever também:
 (17)
 A Equação 16 nos mostra que a carga no capacitor é composta de duas partes. Uma parte oscilante, que é chamada de transiente (ou transitório), cuja freqüência f’ = ω’/2π é aproximadamente a freqüência de ressonância do circuito, que é modulada por uma função exponencial decrescente, que tende a zero. A outra parte é fixa, que é a carga que o capacitor terá após cessado o efeito do transiente.
 Novamente, para observarmos as oscilações no regime subcrítico devemos usar um gerador de sinais, que ao invés de gerar uma voltagem no circuito variando de 0V a VB , como assumimos em toda a discussão do problema, gera uma onda quadrada com amplitude variando de –V0 a V0. O efeito dessa mudança altera a condição inicial do problema. A nova condição inicial para a carga do capacitor quando o circuito é chaveado para a posição “B” passa a ser
 !
 q(0) = "CV0 e não “zero”,
 como assumimos na discussão anterior. Isto faz com que a solução descrita pelas Equações 16 e 17 seja modificada para:
 (18)
 e:
 (19)
 Assim a parcela da carga total que oscila no tempo, nos pontos de máximo ou mínimo da função “cosseno”, é dada em módulo por:
 (20)
 onde
 !
 q0
 = 2CV0 e os instantes de tempo tn são aqueles que fazem cos(ω’tn)=±1, ou seja:
 (21)
 !
 q(t) = CVB 1" e"#tcos( $ % t)[ ].
 !
 qoscilante (t) = q0e"#tn ,
 !
 VC(t) =V
 B1" e
 "#tcos( $ % t)[ ].
 !
 VC(t) =V
 01" 2e
 "#tcos( $ % t)[ ].
 !
 q(t) = CV01" 2e
 "#tcos( $ % t)[ ],
 !
 tn
 = n" T
 2, n = {0, 1, 2, 3, 4,...};
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 com: (22)
 T’ é o período das oscilações da voltagem no capacitor. Assim, para os instantes de tempo tn, definimos a variação de voltagem no circuito RLC em relação ao valor médio,
 !
 VRLC(tn) , por:
 (23) com
 !
 "V = 2V0.
 Na Figura 2 mostramos uma imagem aproximada do que deve ser visto na tela do osciloscópio quando utilizamos uma onda quadrada de amplitude V0 = 5V, período T = 10ms, alimentando um circuito RLC com R= 10Ω, L=10mH e C=10nF. Percebemos por essa figura que a voltagem oscilante corresponde aos máximos e mínimos das oscilações em torno da voltagem do gerador de sinais.
 Figura 2: Figura aproximada que deve ser obtida na tela do osciloscópio para um circuito RLC operando em
 regime sub-crítico com os valores de R, L, C indicados na mesma.
 A determinação experimental de α pode ser feita usando-se os mesmos métodos empregados para a determinação dos tempos de decaimento de circuitos RC e RL utilizados nas Aulas 4 e 5. α é igual ao inverso da constante de tempo da curva de decaimento da voltagem oscilante.
 A Figura 2 mostra um aspecto muito interessante, próprio de circuitos RLC operando em regime sub-crítico. À medida que o capacitor se descarrega, parte de sua energia é transferida para o indutor e parte é dissipada pelo resistor. Depois que o capacitor é completamente descarregado, o indutor descarrega a energia armazenada no ciclo anterior, carregando novamente o capacitor e dissipando parte dessa energia através do resistor. Dessa forma, temos uma transferência periódica de energia entre o capacitor e o indutor, que é amortecida pelo resistor.
 !
 VRLC(tn) = V
 C(tn) "V
 0= #Ve
 "$tn ,
 !
 " T =2#
 " $ .
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 A Figura 2 mostra, portanto, todas as características da Equação 19. A onda quadrada corresponde à excitação do circuito. Durante um certo tempo a carga do capacitor mostra um comportamento oscilante que decai exponencialmente. Após esse tempo, o circuito sai do regime transitório e entra no regime permanente, com o capacitor carregado com o valor máximo de carga. Medindo a voltagem oscilante podemos usar a Equação 23 para determinar o valor de α.
 4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
 4.1 - Procedimento I: constante de tempo e freqüência de oscilação do circuito RLC
 1) Com o auxílio do osciloscópio, ajuste a tensão de saída do gerador de ondas quadradas de modo que tenhamos V0=5V e a freqüência f ~500Hz. A freqüência deve ser ajustada para que no regime de amortecimento sub-crítico, e durante um semi-ciclo da tensão da fonte, tenhamos cerca de 5 ciclos de oscilações da voltagem no capacitor.
 2) Monte o circuito da Figura 3 utilizando os valores 10nF <C < 50nF, L~10mH e R=100Ω.
 Figura 3: Circuito RLC.
 Você deve obter uma imagem na tela do osciloscópio semelhante àquela mostrada na Figura 2.
 Obs.: Os valores de R, L e C dados acima são valores teóricos, que podem ser diferentes dos valores nominais dos elementos que você terá disponíveis na bancada. Caso esses valores não forneçam uma figura semelhante à da Figura 2, você deve adotar um procedimento alternativo, que consiste inicialmente em aumentar o valor da frequência ω’, para isso diminuindo-se o valor de C ou de L. Se o resultado não for ainda o desejado, devemos diminuir o valor da constante de amortecimento α, o que é feito aumentando-se o valor de L.
 3) Proceda da mesma forma que nas aulas anteriores, ajustando as escalas de tempo e de tensão do osciloscópio de modo a maximizar a imagem de um semi-ciclo do sinal do gerador na tela. Neste caso, coloque o patamar superior da onda quadrada do canal 2 no meio da tela e aumente a sua duração de modo a obter apenas o primeiro semi-ciclo da onda. Ajuste a duração da onda
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 quadrada e/ou a varredura do osciloscópio de modo a obter cerca de 5 ciclos completos de oscilação.
 4) Meça o período T’ das oscilações da voltagem no capacitor.
 5) Preencha a Tabela 1 abaixo com os valores de
 !
 VRLC(tn) e tn (veja a Figura 4). Meça o valor de
 R usando um multímetro e anote os valores de L e C utilizados.
 Escala de tempo: ( ) µs/DIV Escala de Voltagem: ( )V/DIV
 n
 !
 tn
 ±"tn
 (DIV)
 !
 VRLC
 ±"VRLC
 (DIV)
 !
 tn
 ±"tn
 (µs)
 !
 VRLC
 ±"VRLC
 (V)
 !
 ln VRLC( )
 !
 "ln V
 RLC( )
 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9
 10
 Tabela 1: Módulo da voltagem no capacitor em função de tn para um circuito RLC.
 Figura 4: Representação esquemática de tn.
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 4.1 - Procedimento II: transição do regime sub-crítico para super-crítico 1) Com o auxílio do osciloscópio, ajuste a tensão de saída do gerador de ondas quadradas de modo
 que tenhamos V0=5V e a freqüência f ~500Hz. Substitua o resistor R no circuito da Figura 3 por um potenciômetro (Rpot=5kΩ) como mostrado na Figura 5. O potenciômetro é um elemento de circuito com resistência variável. Ele é muito utilizado em situações que se deseja variar a corrente e, por conseguinte a potência fornecida a determinado circuito elétrico.
 Figura 5: Circuito RLC com potenciômetro para verificação da mudança de regime das soluções.
 2) Varie a resistência do potenciômetro de modo a identificar o valor crítico de resistência (Rcrítica)
 para o qual o circuito passa do regime sub-crítico ao regime super-crítico. Meça Rcrítica usando um multímetro digital.
 3) Ajuste o potenciômetro de modo que ele tenha resistência nula. Descreva o que acontece com a voltagem no capacitor. O amortecimento persiste? Neste caso não deveria haver amortecimento e o circuito deveria ser um oscilador harmônico simples. Explique porque isso não acontece. Sugestão: lembre-se que toda fonte possui resistência interna.
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