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Objetivos
 Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a 

finalidade de explorar fenômenos caóticos

 Aprender algumas técnicas avançadas de 
processamento de sinais e análise de dados

 5 aulas

 Noções de CA, filtro RC e circuito integrador

 Análise de Fourier unidimensional

 Ressonância de um circuito RLC simples

 Funções caóticas: mapa logístico

 Caos em circuito RLD 
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Tarefas 1 – Filtro RC
Usando um sinal de entrada senoidal, fazer:

 Gráfico de ZC experimental em função de w

 lembre-se que Z=Tensão/corrente Z = 1/ωC

 Obter o valor da capacitância deste gráfico

 Gráfico de fC (fase do capacitor) em função de w

 Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor

 Gráfico de G0 em função de w

 Comparar com o esperado teoricamente

 Gráfico de fG (fase entre Vs e Ve) em função de w

 Comparar com o esperado teoricamente



Uma boa análise - Capacitor

Notação 
científica ?

Coeficiente de 
compatibilidade?



Uma boa análise - fase

Medido com cursor 
ou “measure”?

Notação 
científica ?

Porque a incerteza na fase 
aumenta com a frequencia?



Uma boa análise - Ganho

Escala em log
permitiria ver as 

baixas freq

Essa é a curva teórica, mas e a 
curva ajustada? Não daria para 

calcular wc ??



Apresentação do gráfico
Usando uma escala logarítmica para a freqüência, vemos claramente todos os 
pontos. Ajuda também a perceber que devemos espaçar os pontos para 
freqüências mais altas.



Uma boa análise – Fase do ganho



fG  arctan 
w

wC











Essa é a curva teórica, mas e a 
curva ajustada? Não daria para 

calcular wc ??



Para freqüências tais que ω>>ωc, mostrar que:

Utilizando o gerador de tensões com ONDA QUADRADA
 Medir VS e Ve

 Tirar foto do osciloscópio e entregar como atividade

E também:

 Mostrar que VS corresponde à integral de Ve:

 Mostar que VS é um triângulo

 Mostrar que a inclinação deste triângulo é compatível com a 
integral acima.

Determine também para qual intervalo de freqüências o seu 
circuito é um bom integrador. Justifique.

Procure comparar os seus resultados com os do resto da sala.



ˆ V S 
1

RC
ˆ V edt

Tarefas 2 - Integrador



Uma boa análise - Integrador



Da teoria....
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Outros Resultados - Capacitor



Outros Resultados - Capacitor

Se a=0, então deviam ter 
ajustado novamente...



Várias resistências



Outros - Fase

Defasagem??

Melhor mostrar apenas a 
regiao de interesse...

Algo errado



Outros - Fase

Muito bom, mas 
devia ser –pi/2 ...



Outros - ganho



Outros – Fase do ganho



Outros - Integrador
A maioria não mostrou 
numericamente que a saída 
triangular correspondia a 
integral do sinal de entrada 
quadrado.



Capacitância  (µF) Nom=1±10% µF
Multimetro Circuito wc exp

(102rad/s)

C

wc ganho

C fase

H01 1.174(17)

H02 0.983(7) 1.4

H03 1.042(26) 0.919(15) ~1.5

H04 1.031(4) ~1.5

H05 0.987(99) 1.108(73) 104.3(23) -1.4

H06

H07 1.09(2)

H08 20 5.5

H09 1.01408 90º

H10 1.052(2) 95(5) 90.5(11)º

H11 0.933(5) 107.2(10) 1.560(7)



Objetivos
 Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a 

finalidade de explorar fenômenos caóticos

 Aprender algumas técnicas avançadas de 
processamento de sinais e análise de dados

 5 aulas

 Noções de CA, filtro RC e circuito integrador

 Análise de Fourier unidimensional

 Ressonância de um circuito RLC simples

 Funções caóticas: mapa logístico

 Caos em circuito RLD 



Esta Semana...



Motivação

 A medida do Ganho x w do circuito RC, semana 
passada, foi bastante cansativa

 Ajustar freqüência

 Medir Ve

 Medir Vc

 Repetir procedimento para cada freqüência

 Pelo menos 1 hora de tomada de dados

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

 Misturar sinais de alta e baixa freqüência (alta e baixa em 
relação a que?) e ver se nossos filtros conseguem separar os 
sinais.



 Joseph Fourier introduziu séries infinitas de funções para 
resolver a equação de transferência de calor em uma placa 
de metal.

 Não havia solução geral, apenas particulares para fonte de 
calor senoidal. A idéia de Fourier foi modelar uma fonte de 
calor complicada como uma superposição (ou combinação 
linear) de simples senos ou cossenos.

(1768–1830)

Séries de Fourier



 Joseph Fourier, paper submetido em 1807

 Referees: Lagrange, Laplace, Malus e Legendre

 Não foi aceito!!  Ele teve que escrever um livro 15 anos depois...

 Funções trigonométricas podem ser combinadas de tal forma 
a representar qualquer função matemática

 As constantes an e bn podem ser obtidas a partir de:

Séries de Fourier



Hoje em dia, usamos formalismos mais 
abrangentes:

As constantes an e bn da expressão 
tradicional podem ser obtidas como:

Séries de Fourier



Exemplo: Onda Quadrada
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O que o circuito faz no sinal?
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Exemplo: Onda quadrada

?



Filtro RC (R=1, C=1F) Fc~1.5kHz
100Hz500Hz1500Hz5000Hz30000Hz



Resultado
 Nessa série de imagens o que vemos é:

 À medida que aumentamos a freqüência, o circuito 
passou de uma bom filtro passa-baixa a um bom 
integrador.

 E isso foi feito com um programa que:

 decompõe a onda quadrada da entrada numa série de 
Fourier

 aplica a cada componente da onda quadrada o ganho e a 
fase

 soma tudo e recompõe a onda na saída.

 Então podemos simular o que o circuito RC escolhido 
faz com um algoritmo, graças a Fourier



Como Analisar as Freqüências de um Sinal

 Análise de Fourier ou transformada de Fourier

 É um gráfico no qual o eixo-X representa a freqüência 
da componente de Fourier e o eixo-Y mostra a 
amplitude daquela componente

 Deste modo pode-se ver claramente qual a contribuição 
de cada harmônica para o sinal final e podemos projetar 
os circuitos com o mínimo de interferência

 Abre inúmeras possibilidades para tratamento de sinais 
e imagens.

Métodos numéricos de obtenção para sinais 
discretos

 FFT " Fast Fourier Transform



Como encontrar a série de Fourier para um sinal?

f (Hz)

Amp (V)
Um seno puro só tem uma 

freqüência, então sua 
transformada é uma função 

delta de Dirac!

Transformada direta:

Transformada inversa:



Exemplo: Onda Quadrada

Sinal

Transformada de Fourier
Espectro de amplitude



Objetivos da Semana
 Observar as transformadas de Fourier na entrada e na 

saída do circuito integrador

 Isso significa utilizar uma freqüência para a qual você 
sabe que o circuito está funcionando como um bom 
integrador

 Comparar o resultado com a previsão teórica 

 E projetar dois filtros 

 Um passa-alta

 e outro passa-baixa

 E verificar que eles se comportam como esperado



Circuito Integrador



Circuito Integrador
 Montar o filtro RC de fc=500Hz
 Alimentá-lo com uma onda quadrada de freqüência 
f>>fc, ou seja, de modo que a onda na saída seja a 
integral da onda na entrada
 Anote as amplitudes (Volts) do sinal de entrada e saída, 

compare as duas e fotografe

 Para obter a transformada de Fourier das ondas na 
entrada e na saída, utilize o DataStudio com a função 
FFT (Fast Fourier Transform)
 Obtenha as amplitudes e freqüências que compõem 

esses sinais e compare quantitativamente com a previsão 
teórica
 Faça o gráfico de amplitude X freqüência para a onda da 

entrada e da saída



Circuito Integrador

A onda quadrada vem 
do gerador de áudio

Sua 
transformada



Filtros
 A proposta é projetar um filtro passa-alta e outro passa-

baixa.

 Para testá-los dispomos de um circuito que está dentro de 
uma caixinha de plástico e que gera um sinal entre ~200 e 
~1800Hz 
 O circuito da caixinha permite somar qualquer outro 

sinal vindo de um gerador de áudio ao sinal que ele gera, 
tem uma entrada para sinal externo na caixa.

 A saída do circuito da caixinha é a soma do sinal que ele 
gera e do sinal externo.

Importante: o circuito da caixinha não funciona se o 
potenciômetro que regula a freqüência está encostado 
no início ou no fim de curso.



Gerador de ruído

Alimentação 
~9V DC



Também para esta semana
 Alimente o circuito da caixinha com uma tensão DC

de 9,0V
 Observe o sinal de saída no osciloscópio, qual a 

freqüência desse sinal? Fotografe.

 Em seguida, na entrada para sinal externo, coloque uma 
onda senoidal de 60Hz.

 Observe a saída. O que você observa? Fotografe.

 Agora projete dois filtros diferentes:
 Um passa-baixa, que deixe passar sem atenuação o 

sinal de 60Hz, mas não deixe passar o sinal de alta 
freqüência

 E um passa-alta que deixe passar o sinal gerado pelo 
circuito da caixinha e não deixe passar o sinal de 60Hz



Para esta semana
 O que precisa entregar:

 Como são construídos os filtros

 Os valores de R e C em cada caso e a justificativa

 Fotos do sinal de entrada e saída em cada caso.

 Comente o desempenho dos filtros:

 Houve atenuação do sinal de interesse? Qual o ganho, 
em cada caso?

 E quanto ao sinal que se quer descartar? Meça os 
ganhos.

 Tudo isso para os dois filtros, passa-baixa e -alto



Lembrem-se
 Para afirmar que duas grandezas são compatíveis é 

preciso calcular o t-score

 Uma medida física não tem significado se não vier 
acompanhada da incerteza

 Um gráfico com pontos experimentais SEMPRE deve 
conter:

 As incertezas nas duas direções

 Sempre que pertinente, o gráfico também deve conter:

 Curva teórica

 Curva ajustada

 Sempre compare os ajustes com a teoria e DISCUTA



A fonte do DataStudio
não pode ser usada em 
razão da diferença de 

impedância
















