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submetido a uma tensao periodica E(t)=E(t+T)
Calculo da carga permanente

Soluciao

A resolucao do problema sera feita em cinco etapas, a saber:

Partel: a) Calculo da Série de Fourier da Tensao (input) ; b) A série harmonica (forma compacta) da
tensdo; c¢) O espectro de freqliéncia da tensao.

Parte 2: Substituicao da Tensao na EDO.

Parte 3: Solugdo da EDOLHomogeénea associada g,

Parte 4: Uso do Método dos Coeficientes a Determinar para o calculo da carga permanente q,
Parte 5: Espectro de Amplitude da carga permanente.

Partel: a) Calculo da Série de Fourier da Tensio (input).

| Reinicializar a memoria, carregar os modulos do Maple e estabelecer a resposta em 5 digitos

> restart:wth(DEtools):with(plots):with(plottools):Digits:=5;
assune(n,integer);assune(p,integer);interface(showassuned=0)
- #Para nao exibir n~ e p~

War ni ng, the nanme changecoords has been redefined (1.1)

War ni ng, the nanes arrow and transl ate have been redefined

Digits := 5

Dar entrada a equacao diferencial da carga (sera utilizado I minusculo para denotar a indutancia,
| porque L denotara o semi-periodo)

> edo_carga: =l *diff(q(t),t$2)+R*diff(q(t),t)+(1/ O *q(t)=E(t);

(1.2)



2

edo_carga = [ [% q(t) | +R (% q(t)) + Lct) =E(t) 1.2)
;Deﬁnir o periodo e a freqliéncia fundamental
> T:=2*Pi; W1]:=2*Pi/T;L:=T/2; W n]:=n*wW1];
T:=2n (1.3)
w, =1
L:=m
w = n~
i~
;Deﬁnir a tensdo E(t) periddica aplicada
> E: =t->200*(Pi "2-t"2);
E = =200 — 200 /2 (1.4)

_> plot (E(t),t=-L..L,thickness=2,titlefont=] COURI ER, DEFAULT, 14],
| abel s=["t","E(t)"], | abel f ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10] , axesfont =
[ COURI ER, DEFAULT, 10],titl e="Tensdo Peri 6dica Aplicada’);

Tens@o Peribdica Aplicada

18004
16004
1400+
12004
E(t)1000
800-

600+

4004
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;Gréﬁco do prolongamento periddico da funcao
> h: =proc(t)
if t>-L and t<L then E(t)
elif
t>L and t<3*L then E(t-2*L) elif
t>-3*L
and t<-L then E(t+2*L) fi
_ end:
> G =plot(h,-4*L..4*L, thickness=2,titlefont= COURI ER, DEFAULT, 12],
| abel s=["t", "E(t)"], | abel font=[ COURl ER, DEFAULT, 10], axesfont =
[ COURI ER, DEFAULT, 10],title=" E(t)=200*(Pi"2-t"2),T=2Pi ): G




E(t)=200*(Pi"~2-t"2),T=2P1
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t

Desenvolver em série de Fourier a tensdo, E(t), definida no intervalo
|(-L,L), T=2L, f(t+T) = f(t)
A funcdo dada acima ¢ par, entdo serd desenvolvida (CASO I ou CASO III) em uma série Fourier co-

seno, pois bn=0 para todo n,n=1,2,..
Vamos utilizar os coeficientes do Caso I, para mostrar que os coeficientes b =0, pois, a integral no

intervalo simétrico tem como fun¢do integrando uma funcdo impar. Assim, os coeficientes da série de
| Fourier sdo dados por

> a[0]:=(1/L)*int(E(t),t=-L..L);

2
a, = 802“ (1.5)

=> a[n]:=sinmplify((1/L)*int(E(t)*cos(n*Pi*t/L),t=-L..L));

1+ n~
= 800(—12) .6
n~

B b[n]:=simplify((2/L)*int(E(t)*sin(n*Pi*t/L),t=-L..L));

b =0 1.7)

n

B serie_tensao: =a[0]/2+Sunm(a[ n] *cos((n*Pi *t/L))+b[n]*sin((n*Pi*t/L)
),'n"=1l..infinity);

bt cos(n~t)

2 o

400 1T 800 (-1

LY 800 (-1
n=1

serie_tensao = 3 2 (1.8)
:A série da tensao E(t), com a série truncada n=1..4 é:
> f _ap4(t):=a[0]/2+sum(a[ n] *cos(n*Pi *t/L)+b[n] *sin(n*Pi *t/L), n=1.
.4);
2
400 800
fapd(t) = = T 800 cos(r) — 200 cos(2 7) + =5 cos(31) = 50 cos(41) (1.9)

;Os graficos da tensdo E(t) e de sua série de Fourier para n=0,1,2,3,4
> plot({E(t),f _ap4(t)},t=-L..L,thickness=2,titlefont=] COURI ER,




DEFAULT, 14], | abel s=["t","E(t) "], | abel f ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10],
axesf ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10] ,titl e= Tenséo Periddica e a Série

Fourier, n=0..4");
Tens6o Perifdica e a S@rie Fourier, n=0..4
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| O grafico da tensdo e de sua série, aproximada com 4 termos, em trés periodos

> GL: =plot(f_ap4(t),t=-3*L..3*L,thickness=2,color=blue,titlefont=
[ COURI ER, DEFAULT, 12], | abel s=["t", "E(t)"], | abel f ont =[ COURI ER,
DEFAULT, 10], axesf ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10] ,title=" E(t) e a Série
Fourie em 3 Periodos ):display({G Gl});

E(t)=200*%(Pi~2-t~2),T=2P1

5 10
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Partel: b) Forma compacta da série da tensdo . Serdo calculadas a amplitude ¢ a fase, utilizando o
| n-€simo termo

A freqliéncia fundamental ¢ w. := 1 e, assim, w =i~ O n-ésimo termo ¢ dado por

1

=> n_terno: =a[n]*cos(n*wW 1] *t) +b[n] *sin(n*wW 1] *t); Al 0]:=a[0]/2;
800 (-1)' T " cos(n~1)

n_termo = 3 (1.10)
nN
. 400 T
0 3
;A n-ésima amplitude da série da tensdo ¢
> anplit_tensao: =root[ 2] (a[n]*2+b[ n]"*2);
2
800 ((-1)' ™™
amplit tensao = \/ (( 2) ) (1.11)

n~



e, simplificando, a n-ésima amplitude da série da tensdo ¢
> anpli[n]:=radsi np(anplit_tensao);

800 (-1)' "

ampli, = 5 (1.12)
n~

B if b[n]=0 then Phi[n]:=Pi/2 else Phi[n]:=arctan(a[n]/b[n]) end
if;

o == (1.13)

> tensdo_conpacta: =a[ 0] / 2+Sunm(anpl i [n] *si n(w n] *t+Phi [n] ), n=1..
infinity);

1+n

00 ﬂ: z 800 ( cos(n~t)

tens lo_compacta = (1.14)

n~—1 n?
_ou, de forma equivalente -veja que no Maple ter-se-4 o mesmo resultado, para a forma compacta, pois
| cos(A(+/-)Pi/2)= (-/+) sin(a)-
>if a[n]=0 then theta[n]:=Pi/2 else theta[n]:=arctan(b[n]/a[n])
end if;
6 =0 (1.15)

B tens_conpac: =A[ 0] +Sum(anpli[n] *cos(wW n]*t-theta[n]), n=1..
infinity);
400 <~ 800 (1) T cos(n~1)

+ >

tens _compac = 5 (1.16)
3 n~=1 n~
;A série com n=1..10
> tens_conpac: = A[ 0] +sunm(anpli[n] *cos(wW n]*t-theta[n]), n=1..10);
2
tens_compac = 402 L + 800 cos(#) — 200 cos(2 ¢) + % cos(3¢) — 50 cos(4¢) 1.17)

200 800 25 800
+ 32 cos(5¢) — 5 ©o s(6¢) + 29 © os(7t) — B3 cos(81¢) + T cos(9 1)

— 8 cos(10¢)

> &: =plot(tens_conpac, t=-3*L..3*L, col or=nagenta,thickness=2,
titlefont=[ COURI ER, DEFAULT, 12], | abel s=["t", "E(t)"], | abel font=
[ COURI ER, DEFAULT, 10], axesf ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10],title="Série
Har mdni ca( 10 prinmeiros ternos, 3 periodos) ): &;



S@rie Harm@nica(10 primeiros termos,3 per@odos)
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=Parte1: ¢) O espectro de freqiiéncia da tensao.

Calculo das amplitudes (EM MODULO), para o espectro de freqiiéncia correspondente a série da
| tenséo:
>for i froml to 10 do Ali]:=evalf(abs(subs(n=i,ampli[n]))): wWi]
| =subs(n=i,wn]):od:
> for k from1 to 10 do I print(frequencialk]=w k], anplitude[k]=A[K]
) . od;
frequencia[ 1] =
frequencia[2] =
frequencia[ 3] =
frequencial[4] =
frequencia[5] =
frequencia[ 6] =
frequencia[7] =

anpl i tude[ 1] = 800.
anplitude[ 2] = 200.
anplitude[ 3] = 88.889
anplitude[ 4] = 50.
anplitude[5] = 32.
anplitude[ 6] = 22.222
anplitude[ 7] = 16.327
frequencia[ 8] = anplitude[8] = 12.500
frequencia[9] = 9, anplitude[9] = 9.8765
=1‘requenci a[ 10] = 10, anplitude[10] = 8.
Para o espectro da freqiiéncia, vamos definir w[0]=0 para a amplitude 4 := 1315.9

(> A[0]: =eval f (400/ 3*Pi 72)

©oOoNO Ok wNRF

A4, = 13159 (1.18)

(> W 0] : =0:

> for i fromO to 10 do g[i]:=line([Wi],O0],[wWi],Ali]], color=

| red, thickness=3):od:

> G3:=plots[display] ({g[0],9[1],9[2],9[3],9[4].,9[5].906],9[6].,9[7],
g[(8],9[9],9[10]}, xtickmarks=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10],titlefont=
[ COURI ER, DEFAULT, 12], | abel s=["wW n]","A[ n]"], | abel f ont =[ COURI ER,
DEFAULT, 10], axesf ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10] ,titl e= Espectro de
Anpl i tude da Tensao, n=10", axes=frane): G3;




Espectro de Amplitude da Tens@o, n=10
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Parte 2: Substituicio da Tensao E(t) na EDO. Agora, deve-se determinar a saida do
sistema submetido a tensdo periddica (dada acima). Para tanto, considere-se a[0]/2 e o
termo geral. Inserindo os dados do ploblema Indutancia: 1=10 henry, Resisténcia R=100

i 1
ohm: Capacitancia: C_F , tem-se
> Dados: =([| =10, R=100, C=10"(-2), E(t)=serie_t ensao] );

1 4
Dados = [1—10 R=100, C= o, 200 — 200 7 = 0(3)“ + Z (1.19)

n~=1
800 (-1)' T " cos(n~1)

2
n~

| A EDO do circuito , para a carga, com a tensao aproximada pela série de Fourier, torna-se
> edcirc: =subs(Dados, edo_carga);

& d 400
edcire == 10 [—2 q(t)) + 100 (— q(t)) +100 g (1) = i3 + Z (1.20)
dr ds 3 n~=1
800 (-1)' T " cos(n~1)
2
nN
[ Parte 3: Solugdo da EDOLHomogeénea associada g,
;A EDLHomogénea associada
> edcirc_hom =Il hs(edci rc) =0;
2
edcirc_hom := 10 [ dz q(t) |+ 100 (i q(t)) + 100 ¢(¢) =0 (1.21)
dr dr
:O conjunto fundamental de solugdes
> base: =dsol ve(edci rc_hom out put =basi s) ;
base = [\ 5 VTS (54 /T5)¢] 1.22)

;A solucdo geral da EDOLH ¢ a combinacgdo linear dos elementos da base
> gh: =dsol ve(edcirc_hom;




gh=q(t)=_Cle STy e+ (1.23)

}mm£4:CékModacmgapﬂnmnmne%

Para resolver a EDOLNH sera usado o Método dos Coeficientes a Determinar considerando a[0]/2 e,
| apds, o termo geral a[n], n=1,2,3..N (série finita).
Nao ¢ necessario aplicar o fator de corregdo, pois as solugdes da equagdo homogénea associada ,gh, ¢ a
solugdo da equacao nao homogénea,qp, ndo possuem termos em comum.
| Assim, supondo gp=constante, para o calculo da solugdo correspondente ao termo a[0]/2, vem

> sup_qpo: =Ct e;

sup _gp0 = Cte (1.24)
B edcircO: =l hs(edcirc)=a[0]/2; #primeiro ternpo da série de Fourier

2
o & d 400

edcirc0 := 10 ( 7 q(t)] + 100 ( & q(t)) + 100 ¢q(t) = 3 (1.25)
B gp0: =sol ve(si nplify(subs(qg(t)=sup_gpO, edcirc0)), Ce);

2
4
gp0 = T“ (1.26)

Para as outras solugdes, com o termo geral a[n] e b[n] ( embora b[n]=0, este foi colocado, para ter a
| formula completa, tendo em vista outros problemas)

> edcirc_nhom =l hs(edcirc)=Sum(a[ n] *cos(n*Pi *t/ L) +b[ n] *si n(n*Pi *
t/L),n=1..infinity);

2 oo
edcirc_nhom = 10 [% q(t) |+ 100 (% q(t)) + 100 ¢g(¢) = Zl 1.27)

800 (-1)' " cos(n~1)

2
n~

| ou, com o termo geral da tensdo
> edcirc_nhom =l hs(edcirc)=n_terno;
2

edcirc_nhom = 10 [% q(t)
t

1+ n~
+100 (% q(t)j 100 g(r) = 22D cosnml) g 5

nN

;Como ndo € necessario o fator de correcdo ( gh e qp ndo possuem termos em comum), considera-se

> sup_sol : =Ap*cos(p*t) +Bp*si n(p*t);

sup_sol :== Ap cos(p~t) + Bpsin(p~t) (1.29)

;Substituindo a suposta solugdo na E.D.

> cal cul o_coef: =radsi np(conbi ne(subs(q(t)=sup_sol, edcirc_nhon),

trig));
calculo_coef == -10 Ap cos(p~t) p~2 — 10 Bp sin(p~t) p~2 — 100 Ap sin(p~1t) p~ (1.30)
+ 100 Bp cos(p~t) p~+ 100 Ap cos(p~t) + 100 Bp sin(p~t)




_ 800 (-1)' """ cos(n~1)

2
n~

:Agrupando os termos semelhantes
> agrup: =col | ect (cal cul o_coef, {cos(p*t),sin(p*t)}); nops(!l hs(agrup))

agrup = (-10 Ap p~* + 100 Bp p~ + 100 Ap) cos(p~t) + (- 10 Bp p~* — 100 Ap p~ (1.31)

800 (-1)" " cos(n~1)
2

+ 100 Bp) sin(p~1) =

nN
2
B A =(op(1, 1 hs(agrup))); B:=(op(2, | hs(agrup)));
A= (-10 Ap p~* + 100 Bp p~ + 100 Ap) cos(p~ 1) (1.32)

B = (-10 Bp p~* — 100 Ap p~ + 100 Bp) sin(p~t)

Atenc¢ao! Deve-se conferir os coeficientes do co-seno e do seno, acima. Se a resposta ndo estiver
correta, rodar novamente o programa ou trocar A e B, abaixo.
Nos calculos, a seguir, deve-se tomar cuidado com a ordem dos coeficientes An e Bn fornecidos pelo
 Maple
> coef _cos: =coeffs(A cos(p*t)); coef _sen: =coeffs(B, sin(p*t));
coef cos = -10 App~2 + 100 Bp p~ + 100 4p (1.33)

coef sen := -10 Bpp~2 — 100 4p p~ + 100 Bp

;Os coeficientes An e Bn sdo determinados resolvendo o sistema algébrico:
> coef p: =(sol ve({coef _sen=subs(n=p, b[n]), coef_cos=subs(n=p,a[n])},

{Ap, Bp}));

1+ p~ 2 L+p-
cogfp = [Bp=—S0CD " 80(pro10) (1) (134
p~ (80 p~> + p~* +100) P~ (80p~"+p~"+100)
> qp: =subs(coef p, sup_sol );
80 (p~ —10) (-1)' "7 cos(p~1) | 800 (-1)' TP sin(p~t
o= - 30p ) (=1) ""cos(p~) 800 (-1) "M sin(p~1) (1.35)

p~* (80 p~* + p~* + 100) p~ (80 p~* + p~* + 100)

> Amplitp:=sinplify(sqrt(coeff(qp,cos(p*t))” 2+coeff(qgp,sin(p*t))"2)

)
Amplitp == 80 (1.36)

p2J 80 p2 + p=* + 100

B if coeff(qgp,cos(p*t))=0 then fasep:=Pi/2 else fasep:=sinplify
(arctan(coeff(qgp,sin(p*t))/ (coeff(qgp,cos(p*t)))))end if;
10 p~ )

3 1.37)
p~ —10

fasep = - arctan(




Aqui, na resposta do sistema na forma compacta, deve-se acrescentar a fase do primeiro termo a[0]/2
que ¢ Pi/2 (caso contrario, os graficos aparecem defasados de Pi/2, quando comparados)! Elimine este
| termo(na linha seguinte) e observe o grafico comparativo no final do problema.

| A forma compacta da p-ésima solucio ¢ dada por
> conp_qp: =Anpl i tp*cos(p*t-fasep+theta[n]);

10 p~
80 cos(p~ t+ arctan( 2—p ) )

~ =1
comp_qp = P 0 (1.38)

280 p2 + p + 100

:Para n=0..6
> conp_qp6: =gp0- Pi / 2+sum( Anpl i t p*cos(p*t-fasep-Phi[n] ), p=1..6)
: carga_conpact a: =eval f (conp_qp6) ;
carga_compacta = 11.588 + 5.9465 sin (¢ — 0.83798) + 0.95785 sin(2. ¢t — 1.2793) (1.39)

+0.29614 sin(3.  — 1.5375) + 0.12361 sin(4. t + 1.4219) + 0.061301 sin (5. ¢
+1.2793) + 0.033984 sin (6. £ + 1.1619)

> gp: =pl ot (carga_conpacta, t=0..6*Pi, col or=red, t hi ckness=2,
titlefont=[ COURI ER, DEFAULT, 12], | abel s=["t", "q(t)"], | abel font=

[ COURI ER, DEFAULT, 10], axesf ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10],title="G &fico
da Carga Pernmanente na forma conpacta ):gp;

Gr@fico da Carga Permanente na forma compacta

a(t)

| Parase obter diretamente a forma compacta das solucdes: q1, q2, q3, q4, q5, q6, q7, q8, q9 e q10

> for i froml to 10 do q[i]: =eval f(subs(p=i,conp_qgp)):od:for k
froml to 10 do I print(solucao[k]=q[k]): od;

sol ucao[ 1] = 5.9465*cos(t-.83798)

sol ucao[ 2] = .95785*cos(2.*t-1.2793)
sol ucao[ 3] = .29614*cos(3.*t-1.5375)
solucao[ 4] = .12361*cos(4.*t+1.4219)
sol ucao[5] = .61301e-1*cos(5.*t+1.2793)
sol ucao[ 6] = .33984e-1*cos(6.*t+1.1619)
solucao[ 7] = .20375e-1*cos(7.*t+1.0625)
sol ucao[ 8] = .12951e-1*cos(8.*t+.97705)
sol ucao[ 9] = .86154e-2*cos(9. *t+.90287)

| sol ucao[ 10] = .59465e-2*cos(10. *t +. 83798)



| Outra maneira
| Para a solugio 1
> gl: =eval f (subs(p=1, qp));
ql = 3.9779 cos(t) + 4.4199 sin (1)

[ Amplitude 1

Amplit] == 5.9465
5.9478

;Fase 1

> fasel: =eval f (subs(p=1, fasep));
fasel == 0.83798

| Para a solugio 2

> g2: =eval f (subs(p=2, gp));
g2 = -0.27523 cos(2. t) — 0.91743 sin(2. 1)

B Amplit2: =eval f (subs((p=2), Amplitp));
Amplit2 = 0.95785

;Fase 1

> fase2: =eval f (subs(p=2, fasep));
fase2 == 1.2793

| Para a q3
> 3: =eval f (subs(p=3,qp));
g3 = 0.0098656 cos(3. t) + 0.29597 sin(3. ¢)
;Forma compacta da solucio q3
> Anplit3:=eval f (subs((p=3), Amplitp));
Amplit3 == 0.29614
;Fase 3

> fase3: =eval f (subs(p=3, fasep));
fase3 = 1.5375

6,0p)):

;A carga permanente ¢ dada por

title="Gafico da Carga Permanente’): g4,

(1.40)

> Anplitl:=eval f (subs((p=1), Anplitp));eval f(sqrt(3.98"2+4.42"2));

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

> g4: =eval f (subs(p=4, qp) ) : g5: =eval f (subs(p=5, qp) ) : g6: =eval f (subs(p=

> carga_permanent e: =eval f (gp0- Pi / 2+ql+g2+g3+g4+g5+qg6) ; g4: =pl ot
(carga_permanent e, t =0. . 6*Pi, scal i ng=const r ai ned, col or =bl ue,
t hi ckness=2,titl ef ont =[ COURI ER, DEFAULT, 12], | abel s=[ "t ",
| abel f ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10], axesf ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10],

"a(t)"],



carga_permanente = 11.588 + 3.9779 cos(t) + 4.4199 sin(¢) — 0.27523 cos(2. ¢)
— 0.91743 sin (2. ¢) + 0.0098656 cos(3. ¢) + 0.29597 sin(3. ¢) + 0.018337 cos(4. ¢)
— 0.12225 sin(4. ¢t) — 0.017615 cos(5. t) + 0.058716 sin(5. t) + 0.013512 cos(6. ¢)
— 0.031182 sin(6. t)

Gr@fico da Carga Permanente

164
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124

a(t)
104

| Para comparar os graficos da carga permanente: Estao defasados de Pi/2!!!

> di spl ay({g4, gp}, titlefont=] COURI ER, DEFAULT, 12], | abel s=["t", "q(t)
"1, 1 abel f ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10] , axesf ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10] ,
title="Gaf. Conparativo da Carga Pernmanente );

Graf. Comparativo da Carga Permanente
164
144

124

q(t)
104

;E a solugdo geral g=gh+qp com as sete primeiras solugdes ¢
> sol total : =gh+conp_qp6;

Error, (in sinpl/relopsun) invalid terms in sum

Na seqliéncia, sera considerada apenas a carga permanente, pois a solugdo da EDOLH associada é
| transiente e, geralmente, nao ¢ considerada neste tipo de problema.

Parte 5: Espectro de Amplitude da carga permanente.
A seguir, as amplitudes serdo calculadas (€M m(')dulo), para p=1,2,3,4,5,6,7,8.9,10 para comparar




| os resultados e tragar o espectro de amplitude .
> for i froml1l to 10 do Ali]:=evalf(abs(subs(p=i,Amlitp))) : Wi]
: =subs(n=i,w n]): od:
>for mfrom1l to 10 do Iprint(frequencia[nl=wm,anplitude[m=Alm
) . od;

frequencia[l] = 1, anplitude[l] = 5.9465
frequencia[2] = 2, anplitude[2] = .95785
frequencia[3] = 3, anplitude[3] = .29614
frequencia[4] = 4, anplitude[4] = .12361
frequencia[5] =5, anplitude[5] = .61301le-1
frequencia[6] = 6, anplitude[6] = .33984e-1
frequencia[7] = 7, anplitude[7] = .20375e-1
frequencia[8] = 8, anplitude[8] = .12951e-1
frequencia[9] =9, anplitude[9] = .86154e-2

=frequenci a[ 10] = 10, anplitude[10] = .59465e-2

[ Note que a amplitude dominante € a correspondente a p=1. Para p>1, os valores serdo muito pequenos.
Espectro de amplitude da carga do sistema

B gpO0; Al 0] : =eval f (gp0);gr[0]:=line([0,0],[0,A[0]], color=red,
t hi ckness=3):

411:2

= (1.49)
A, = 13.159

> for k from1l to 10 do gr[k]:=line([WKk],O],[WMK],Ak]], color=

| red, thickness=3): od:

> Graf:=plots[display] ({gr[0],gr[1],9r[2],9r[3],9r[4],gr[5],gr[6],
gr[7],9r[8],9r[9],9r[10]}, xtickmarks=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10],
titlefont=] COURI ER, DEFAULT, 12], 1 abel s=["W n]","A n]"], | abel font =
[ COURI ER, DEFAULT, 10], axesf ont =[ COURI ER, DEFAULT, 10],titl e=
"Espectro de Anplitude da Carga, n=0..10 , axes=frane): G af;

Espectro de Amplitude da Carga,n=0..10

1
1
Aln]
‘I._
o 1 2




A seguir, as amplitudes serao calculadas novamente, para p=1,2,3,4,5 para mais facilmente comparar
| os resultados.

B apl: =eval f (subs(p=1, Anmplitp));ap2: =eval f (subs(p=2, Amplitp));ap3: =
eval f (subs(p=3, Amplitp)); aps: =eval f (subs(p=4, Anplitp)); ap5: =eval f
(subs(p=5, Amplitp));

apl = 5.9465 (1.50)
ap2 = 0.95785
ap3 = 0.29614
ap4 = 0.12361

ap5 = 0.061301

Note que a amplitude dominante( excluido a[0]) ¢ a correspondente a p=1. Para p>1, os valores serdo
| muito pequenos.

Conclusio: A carga permanente no circuito (qp(t)) ¢ dominada pela carga qp1(t), cuja freqiiéncia

| ¢ a freqiiéncia fundamental (w=1).

> Fat or _Ganho: =si npl i fy(subs(Dados, 1/((R'2*n"2+(1/C)"2-2*(1/C)*I*
N2+ A2*nh4)N(1/12))));

1
Fator Ganho = (1.51)

10/ 80 n~* + 100 + n~*

Para verificar se os célculos estdo corretos, o fator de ganho serd multiplicado pela amplitude da tensdo
correspondente a n=1, isto ¢, pela a amplitude do primeiro termo da tensdo. Esta operagdo devera
 resultar a amplitude do primeiro termo da resposta do sistema

> anp_nax: =eval f ((subs(n=1, Fat or _Ganho))) *eval f (subs(n=1, sqrt((a[n]
)"2+(b[n])"2)));
amp_max = 5.9466 (1.52)
[ > anp_n®: =eval f ((subs(n=2, Fat or _Ganho))) *eval f (subs(n=2,sqgrt((a[n])
"2+(b[n])"2)));
amp m2 = 0.95786 (1.53)

B anp_po: =eval f ((subs(n=0, Fat or _Ganho)))*eval f (a[0]/2);
amp_po = 13.159 (1.54)

[ A RESPOSTA ESTA CORRETA!!!
A forma compacta da resposta (saida) do sistema ¢ dada por

saida = Z [Amp_entrada] [Fat ganho] sin(n ot+d + wn) ,onde ® denota a fase da cargae y_
n=1

a fase da tensdo.

[ > Fat or _Ganho: =si npli fy(subs(Dados, 1/ ((R'2*n"2+(1/ C)"2-2*(1/C*|*



NA2+] A2*¥nNA4) A (1] 2))))
1

Fator_Ganho = (1.55)
10/ 80 n~? + 100 + n~*

=> carga: =a[ 0] / 2+Sun( anpl i [ n] *Fat or _Ganho) *si n(w n] *t +Phi [ n] +psi [ n])

400 1 L[> 80 (1)t
3 n~2 80 n~* + 100 + n~*

carga =

cos(n~ t+ wnN) (1.56)

Agora, para conferir o resultado: neste problema, a maior amplitude da tensdo é a primeira,
| entdo calcula-se a aplitude do primeiro termo da tenséo multiplicada pelo fator de ganho

> anmp_max: =eval f (subs((n=1, N=1), Fat or _Ganho) *subs(n=1, sqrt (a[ n] *2+b

[n]172)));
amp_max = 5.9465 (1.57)

| ou na p-¢ésima amplitude

> Anmplitl := eval f(subs(p=1, Anplitp));
Amplit] := 5.9465 (1.58)




