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Intro...

Podem me procurar! me encontrando,
estou sempre a disposicao.

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.


http://www.fap.if.usp.br/~hbarbosa
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Filtros e Circuitos Especiais

. ) I} | R i) g0
/O Ganho é: G=-5=Ge'* ' "

Ve () ; Vs )=Ve ()

Sendo:

R e C podem ser
D = medidos e ha
valores nominais

Intervalo de
tempo entre duas
tensdes também

Tensdes sao
medidas com
osciloscopio

A freqléncia
também




Filtros e Circuitos Especiais
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4 Capacitor
{ ¢ Grafico de Z, experimental em fungao de ®

> lembre-se que Z=Tensdo/corrente > Z = 1/wC
o Obter o valor da capacitancia deste grafico

e Grafico de ¢, (fase do capacitor) em funcao de ®
o Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor

8 Filtro RC
| o Grifico de 6, em fungio de

o Comparar com o esperado teoricamente

e Grifico de ¢ (fase entre V¢ e V,) em funcao de ®
o Comparar com o esperado teoricamente

® Integrador

e Mostrar que V é a integral de V,
o Foto da tela do osciloscopio
° |Inclinagao do triangulo € a esperada teoricamente
o Para quais frequéncias o circuito € um integrador ?
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Defasagem x ®

®c (rad) Pcxom(2)
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§ Capacitor

e Grafico de Z, experimental em fun¢ao de ®

o lembre-se que Z=Tensdo/corrente > Z = 1/wC
o Obter o valor da capacitancia deste grafico

e Grafico de ¢, (fase do capacitor) em funcao de ®
o Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor

{Filtro RC

e Grifico de 6y em fungio de ®
o Comparar com o esperado teoricamente

e Grifico de ¢g (fase entre V¢ e V,) em funcio de ®
o Comparar com o esperado teoricamente

H Integrador

e Mostrar que V é a integral de V,
o Foto da tela do osciloscopio

° |Inclinagao do triangulo € a esperada teoricamente
o Para quais frequéncias o circuito € um integrador ?
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Defasagem do Ganho

Outros esqueceram da teoria... \ :

Alguns mediram corretamente e
compararam com a teoria.

Outros esqueceram da curva
tedrica....

rad

Defasagem do ganho (

Defasagem do ganho em fungao da frequencia angular

2,2 -

2.0 4

ot
——

f i

t
4 f

p—,—
-

1.4 - }:3 {

1.0 ~

(=]
@

1
b—

<

0.2 4

o
-~
1
A

¢ i

| - Defasagem do Ganho ]

T T
50 100

o
=

T T T T
150 200 250 300

Frequencia Angular (Krad/s)

= Pontos experimentais
Curva tedrica

1.6 4 186
- L 14
1.4 4 " . .
- B
2 2 Em geral esqueceram
5 . do sinal
g ® 08
@ 1.0- =
£ . i 0.6
0.8 - 0
¢, = arctan| —— s
0,6 - C 02 h
| . | N | v | » I v | 4 1 . 1 L 1 h 1 00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 ' 0

Frequéncia (rad)

. 5000 10000

L d 1
. 15000 20000

o (S. J

25000



Problemas no ganho
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Problemas na fase
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®. experimental
Usando:

1
G. —
’ \/1+(a)/a)c )2

Pode-se calcular o, pelo
ajuste da curva.

Teve grupo que
ajustou uma curva
aos pontos
experimentais...

mas nao ajustou a | .
eq. corretajg 8 03+ { { - Ou entao observando
I ! quando a curva passa
- | '.+ . por 1/sqrt(2)
0.1 - > T ﬁé‘if %

'

Era necessario 0.0
mEdII’ freq Frequencia (rad)

menores. Grifico 1.3. Ganho do circuito em fungio da freqiiéncia.
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A equaciio que melhor representa essa curva é y = (165,618 £33,57)(1 + x) 702



Apresentagao

Usando uma escala logaritmica para a freqliéncia, vemos
- claramente todos os pontos. Ajuda tambem a perceber
. que devemos espacar os pontos para frequéncias mais
altas.
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§ Capacitor

e Grafico de Z, experimental em fun¢ao de ®

o lembre-se que Z=Tensdo/corrente > Z = 1/wC
o Obter o valor da capacitancia deste grafico

e Grafico de ¢, (fase do capacitor) em funcao de ®
o Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor

i Filtro RC

e Grifico de 6, em funcio de ®
o Comparar com o esperado teoricamente

e Grifico de ¢ (fase entre V¢ e V,) em fungao de ®
o Comparar com o esperado teoricamente

' Integrador

e Mostrar que Vg é a integral de V,
> Foto da tela do osciloscopio

o Inclinagao do triangulo € a esperada teoricamente
o Para quais frequéncias o circuito € um integrador ?




g ™

Integrador

Alguns mostraram apenas
para uma frequéncia e

. discutiram os valores

limites....

Outros mostraram como a
onda triangular se deforma

. para varias freqtiéncias.
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Integrador

= _ I [SAVE/BEC . .
Save | Para frequéncias baixas

Image
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| 0n — 2KkHZ integrador!

Destination
USB

Seys Para alta freq as vezes

Fil da alguma problema...

%0
!
oL

Trigd ™

L. }.”E”.f...g ........ E”.é =3 ?-“é---lnkﬁa?er
N N EOUTEE SRR (ST SR e  Off

: ;ﬂﬂsﬁwf : : ; : : Destination
+ 4 ++++-ll"++++++++
uUsB

EEER "EER RS EF TR EEE Y R Y 1]

......................................................................................

Cave

DR TRTT SRR | ¥ R Lo STANE File N : : : . : : S File
. : : : R : : Ltilities e : : ™ D : o Litilities
MAIH i 25ns G G ! 8. 97583k Hz MAIH

CH1 —=—=5U CHZ2 oAl CH1I =5l



O que deveria ter sido feito e
poucos grupos fizeram....

~ Como:

V. = [V dt
RC

| Entao:

R Y L e R e T T T TrTTTTUTTTTrOTTTr>""—= ==

'de: 1 v\e
dt RC

E como:

dg /dt=0

Temos:

dvs _ 1 V, = inclinagao=
dt RC

Ns V

e

T/2 RC




Interessante

y =(2495,97 £36,91)x — (0,339 £ 0,0022)

Valor do ajuste

Um grupo exportou os e
dados do sinal triangular ‘ !
e ajustou uma reta para ol e
calcular mais ‘ air
0 n
precisamente a A =
inclinacao! - -
2 -.II
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5 e
| |
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o
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Valor “teérico” Tempo (s)
¢ =(2508,259+12.1 35)QF"



Interessante

DS Tensao de saida medida e integrada

4 em funcdo da frequencia

Tensao de saida medida 0.9 -
e calculada (supondo
integrador) nao ‘batem’

para baixas fregs.

de Loroory

= Vs Medido
* Vs Integrac

—~NSao

Outra maneira de olhar,
tomando a razao entre

-
as duas... | |
T 40 45
Veja a tabela abaixo:
Ve (V) oVe (V) Vs(V) aVs (V) [0) s) Razio ocRazio
9,600 0,400 2,560 0,080 17689,743 0,927 0,087
9.400 0,400 2,080 0,080 21726,187 0,947 0,266
10,400 0,600 1,400 0,060 33247.601 0,977 0,435
10,000 0,400 0,780 0,040 61612,350 1,021 0,721
10,000 0,400 0,584 0,040 78764,754 0,974 0,939
10,000 0,400 0,400 0,048 126428,370 1,076 0,101
9,800 0,400 0,300 0,036 164366,871 1,064 0,122
9,600 0,400 0,140 0,040 378345,773 1,187 0,183

Tabela 1.0 — Valores de entrada e saida e suas respectivas incertezas em Volts, valores de w em rad/s e a
razao entre o Vs experimental e o Vs tedrico e suas respectivas incertezas.



. Interessante

' . g 3

O grafico acima mostra que para valores bem altos de w, o ganho se
. comporta como a fungao we/w. Vemos que os dados comegam a se comportar
~ dessa forma a partir de valores de w proximos a 2,0x10"4 rad/s que é entre 6 e 7
“ vezes o valor da freqliéncia de corte. Percebe-se entdo que a partir destes valores
. pode-se considerar w >> we.

N

GRAFICO 4: Grafico de Gy x W

Ganho

1.0 . "
\ 0,10

*

og] ¢

0,6 - bed

024 0,02 -

0,00

20 : : J0EM4  53E+05 10E+08 156406 20E+0
0.06400 10E404 \, (raqrs) 20E+04 3,06404 o (i)

Grafico 4: Grafico de Gy x w.
A func@o em vermelho & a funcao we/ w.
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A onda quadrada (tensao de entrada) pode ser descrita pela equacao (6), onde n ¢ um nmero inteiro:
i I I {1ag
Ve aranT <t < (n+ 3T
: F i ; :
Ve(t) = - : - (6)
G Vie para (n4 .-_,-_)T*‘;'-I‘-j{u +1)T
A partir disto € facil ver que a integral em um periodo ¢ nula, ou seja, vale que;
2 ot nT ¥} t
/ Ve(tdt’ = / Ve(t') dt' + / Ve(t') dt' = Ve(t')dt’
JO v nT IaT
Dessa forma, fazendo a integral em um periodo gualguer de Ve, temos a integral de toda a onda. Utilizando
o | i i &
A (6). para nT <t < (n+ 1)T. temos:
‘o
W g o Ve (t — nT) paranT <t < (n+3)T
Vet)dt' = [ Ve)yar =4 ", " Sl i
Jo Jat View = Vpelt = uT) para (n43)T <t < (n+41)T
X ' ' ' T ocneacn | . yai | G
Ou seja, a saida esperada ¢ uma onda triangular com inclinacao g = F" valor maximo de RC3 Ve ¢
_| minimo 0. Assim. o valor de pico da tensao de saida ¢ dado por
¢ \"*lT'*l‘T
= RC2 " 3"
&N ~ 7
o
e |
Moot 1]
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Esta Semana...




Motivacao

* A medida do Ganho x ® do circuito RC,
semana passada, foi bastante cansativa
> Ajustar frequéncia
> Medir Ve
> MedirVc
> Repetir procedimento para cada frequéncia

° Pelo menos | hora de tomada de dados

e Que tal fazer a mesma medida sem precisar
variar a frequéncia e em 5 minutos?

o Fundamentos teoricos e novos metodos de analise



Series de Fourier

* Joseph Fourier introduziu séries infinitas de fungoes para
resolver a equacao de transferéncia de calor em uma placa de
metal.

* Nao havia solugao geral, apenas particulares para fonte de
calor senoidal. A idéia de Fourier foi modelar uma fonte de
calor complicada como uma superposigcao (ou combinagao

linear) de simples senos ou cossenos.
(1768-1830)

4 Rl Sy
lj.-,‘_ A 2T t




Series de Fourier

* Joseph Fourier, paper submetido em 807
> Referees: Lagrange, Laplace, Malus e Legendre

> Fungoes trigonométricas podem ser combinadas de tal
forma a representar qualquer fungao matematica

f(x)=—"+ 2(& cos(nx) + b, sin(nx))

e As constantes a, e b, podem ser obtidas a partir de:




Series de Fourier

Hoje em dia, usamos formalismos mais abrangentes:

Use a formula de

1 oo
/ ; Euler e substitua
g - Jnx
f(x) e Elrc”e na expressao
n=—00 anterior

N

1 % :
¢ = e ™dx
,, zn_{f()

-  As constantes a, e b, da expressao tradicional podem ser
. obtidas como:

a,=c,+c_,,comn=0,12,..

n n

b = j(cn - c_n), comn=012,...



'Exemplo: Onda Quadrada

sin(3mt) N sin(bat) +}
5

V(t)=V, i[sin(a)t)+
7T

Sinal somado
f (kHz) = 1.00e+01

fo (kHz) = 1.59e+00
4 R (Ohm) = 1.00e+02
1 C (uF) = 1.00e+00

Onda quadrada N = 500
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'O que o circuito faz no sinal?

Ve
M » Ve (O

V.S sin(ogt) +

V,* cos(mt) +

V,© sin(w,t) +

V., cos(w,t) +
g

V, sin(wyt) +

|V cos(wyt)

0 (020

[ GV sin(wt+¢,)+
GV, cos(at+¢,)+

GV, sin(w,t +¢,) +
GV, cos(m,t +¢,) +

N

G, =G(w,R,C)
Vi=4G, 2C
¢i:¢(a)i’R’C) .

GV, sin(oyt+ ¢, )+
| GV cos(oyt +¢y)




. Exemplo: Onda quadrada

%Sin(a)t) +
T

< %sin(Ba)t) +

3z

%Sin(Sa)’[) +
o

ie (t)

i ()20

» Ve Z| i » ?

G() L

W) =
1+ (0! @,)?
d(w) =tan " (~o/ w,)

)

Gw%sin(a)t+¢w)+
T

G,, %sin(Sa)t +¢,, )+
37

G, %sin(5a)t +¢, )+
S



Filtro RC (R=1, C=1uF) F.~I.5kHz

30000Hz

Onda quadrada N = 100 — Sinal somado Onda quadrada apos filtro RC N = 100 [ Sinal somado
f (kHz) = 3.00e+01 f (kHz) = 3.00e+01
fo (kHz) = 1.59¢+00 fo (kHz) = 1.59¢+00
R (Ohm) = 1.00e+02 0.08 R (Ohm) = 1.00e+02

C (uF) = 1.00e+00 C (uF) = 1.00e+00
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‘Como Analisar as Freqiiéncias de um Sinal

e Analise de Fourier ou transformada de Fourier

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

> 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

> Abre inumeras possibilidades para tratamento de sinais e
imagens.

* Metodos numericos de obtengao para sinais
discretos

o FFT " Fast Fourier Transform



Exemplo: Onda Quadrada

Sinal

Onda quadrada N = 100

Transformada de Fourier

Espectro de amplitude

— Sinal somado
f (kHz) = 1.00e+00
fo (kHz) = 1.5%e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

FFT Onda quadrada

B 1 1 1 | 1 1 1
0 0.0002 0.0004

1 | 1 1
0.0006

0.0008 _ 0.001

Amplitude

10"

1072

='I—II|

100
f (Hz)
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Objetivos da Semana

* Fazer analise de Fourier experimental usando
o sinal do DataStudio
> Onda senoidal (comparar com teoria)

> Onda quadrada (comparar com teoria)

> Onda triangular (comparar com teoria)
* Fazer analise de Fourier experimental usando
o sinal de saida do filtro RC:
> Onda triangular (alta freq.)
> Obter a curva de ganho (baixa freq.)

> Comparar tudo com os resultados anteriores



‘ourier no Data Studio




Ligue seu osciloscopio para controlar
se a saida do 750 € de fato o que foi

1) Ligue a interface
PASCO 750 na tomada.
Veja o LED power on.

2) Conecte um
adaptador para
pino banana na

Entrada A, Bou 3) Conecte um par de

fios com pino banana
na saida output.
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Conecte a saida “output” da interface PASCO a
placa de conectores. Ligue um osciloscopio
aos terminais de saida para verificar se o sinal
gerado pela interface PASCO € o que foi

| programado.
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Configuracao do DataStudio

e As conexoes fisicas do 750 foram feitas.

» As conexoes virtuais do 750 foram feitas.
Definindo a saida como um gerador
senoidal e a entrada como um sensor de
voltagem.

Falta medir: Isto €, definir qual
“instrumento de medida” devera
ser ligado ao sensor de voltagem...
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fetey Analisando um circuito
2 ",  RC com a interface 750

J rc’/u, -

Gerador
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Atividades da Semana 1

* Fazer analise de Fourier experimental usando
o sinal do DataStudio

- Onda senoidal
* Onda quadrada

* Onda triangular

> Obter as amplitudes das frequéncias que
compoem o sinal e comparar quantitativamente
com previsao teorica

* Graficode A(f) x f



Atividades da Semana 2

e Fazer analise de Fourier experimental usando o sinal
de saida do filtro RC:

> Onda triangular (alta freq.)

* Obter as amplitudes das frequéncias que compoem o sinal e
comparar quantitativamente com previsao teorica

* Grafico de A(f) x f, comparando com dados anteriores e teoria.

e Obter a curva de ganho (baixa freq.)

> Fazer a FFT do sinal de entrada e de saida,ao mesmo
tempo, e obter a curva de ganho do circuito RC
° comparar com previsao teorica

o DICA: Para uma boa curva, escolha a frequéncia como
sendo ~1/3 de fc. Explique porque no relatério.

* Grafico de G x f, comparando com dados anteriores e teoria.



