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“Objetivos
Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a
finalidade de explorar fen6menos cadticos

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

5 aulas

e Nogoes de CA, filtro RC e circuito integrador

e Analise de Fourier unidimensional

e Ressondncia de um circuito RLC simples
e Funcoes cadticas: mapa logistico

e Caos em circuito RLD
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“Tarefas 1 — Filtro RC =~

Usando um sinal de entrada senoidal, fazer:

Grafico de Z- experimental em funcdo de o
e lembre-se que Z=Tensao/corrente 2 Z = 1/wC
e Obter o valor da capacitancia deste grafico
Grafico de ¢ (fase do capacitor) em funcdo de ®
e Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor
Grafico de G, em funcdo de ®
e Comparar com o esperado teoricamente
Grafico de ¢ (fase entre Vs e Ve) em fungdo de o

e Comparar com o esperado teoricamente



a boa analise -

Obteve-se através da medida direta com o multimetro a capacitancia C; = 1,04240,026 pF e a resisténcia R = 10,9040, 51
Q2 para os componentes utilizados no circuito RC. Com o intuito de obter outra estimativa da capacitancia C, variou-se a
frequéncia angular da fonte de alimentacao, ajustada para ondas senoidais, e mediu-se tanto as amplitudes dos sinais, como
os periodos e diferencas de fase.

O gréfico da impedancia do capacitor Z. em fungao do inverso da frequéncia angular 1/w encontra-se na figura 3.
O coeficiente angular obtido no ajuste linear é a = 1,088 = 0,018 1/mF, que nos fornece pela equagao 1 a estimativa
Cy = 0,919 £ 0,015 pF para a capacitancia do capacitor. Noto que essa estimativa é ligeiramente diferente da obtida pelo

multimetro.
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a boa analise -

O grafico da diferenca de fase entre a corrente no circuito RC e a tensao no capacitor encontra-se na figura 4. O valor
esperado para a defasagem entre tensao e corrente no capacitor é 7/2, que é compativel em uma margem de menos de trés
incertezas com os valores obtidos experimentalmente, como se vé na propria figura.
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a boa analise -

Obteve-se também o ganho GG, do circuito RC, que se encontra no grafico 4, assim como a comparacao com a estimativa
tedrica dada pela equaciao 3, em que se considerou a frequéncia de corte w. = (998 & 50) - 10° rad/s calculada com a
capacitancia Cz.. A concordancia entre os resultados experimentais e a estimativa tedrica é clara no grafico 4. Como se
esperava pela equagao 3, o ganho ¢ aproximadamente 1 na faixa em que w < w, e proximo de 0 na faixa em que w > w,
tendo um rapido decaimento na regiao da frequéncia de corte.
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esentacao do

Usando uma escala logaritmica para a freqiiéncia, vemos claramente todos os
pontos. Ajuda também a perceber que devemos espacgar os pontos para
freqiiéncias mais altas.
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a boa analise —

ase do ganho

O grafico da diferenca de fase ¢ entre a tensao de saida V; e a tensao de entrada V. em funcao de w encontra-se na figura
6, assim como a comparac¢ao com a curva tedrica descrita pela equacao 4. Como se observa na figura, os pontos experimentais
se ajustam bem a previsao teérica, e lim = —x/2, como também se esperava.
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~Tarefas 2 - Integrador —

Para freqiiéncias tais que w> >w,, mostrar que:
~ 1 -
L
RC

Utilizando o gerador de tensoes com ONDA QUADRADA
Medir Vge V,
Tirar foto do osciloscopio e entregar como atividade

E também:

e Mostrar que V¢ corresponde a integral de V,,:

¢ Mostar que V4 é um triangulo

e Mostrar que a inclinacdo deste triangulo é compativel com a
integral acima.

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

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



“Uma boa analise - Integrador
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Dessa forma, mediu-se a amplitude da tensao de saida V,; em funcao da frequéncia angular w em uma regiao em que a
condicao w > w, é satisfeita. O grafico com o resultados das medidas encontra-se na figura 8, assim como o ajuste linear,
que forneceu o coeficiente angular (6,570 + 0,045) - 10° V/us. O coeficiente angular obtido teoricamente pela expressao 9
vale (6,30 £ 0,33) - 10° V/us, que é compativel com o obtido experimentalmente.




a teoria....

Como:

V, - V., dt
RC

Entao:

dv. | v
dt RC

E como:

dg, /dt=0

Temos:

dy 1
dt
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ros Resultado

Os parametros do ajuste estatisticamente aceitavel obtido foram a=(0,4+2,1).10°Fs,

compativel com zero, como o esperado teoricamente e com incerteza relativa muito grande, o
que desqualifica a necessidade de seu uso no ajuste e obtemos b=(1,031+0,004)uF, que deve
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1as resistencia
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ros - Fase

Fase ¢_ (rad)
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ros - Fase
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“Outros - Integrador

A maioria nao mostrou
numericamente que a saida
triangular correspondia a
integral do sinal de entrada
quadrado.
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~ Capacitancia (puF +10% uF
Multimetro |[Circuito WC exp C C fase
(10%rad/s) wc ganho

HO1 1.174(

HO2 0.983(7) 1.4

HO3 1.042(20) 0.919(15) ~1.5

HO4 1.031(4) ~1.5

HO5 0.987(99) 1.108(73) 104.3(23) -1.4

HO6

HO7 1.09(2)

HO8 20 5.5

HO9 1.01408 90°

H10 1.052(2) 95 (5) 90.5(11)°

H11 0.933(5) 107.2(10) 1.560(7)
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“Objetivos
Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a

finalidade de explorar fen6menos cadticos

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

5 aulas
e Nog¢oes de CA, filtro RC e circuito integrador

e Analise de Fourier unidimensional

e Ressondncia de um circuito RLC simples
e Funcoes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD



“BEsta Semana...




Motivacao =

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

e Ajustar frequéncia

e Medir Ve

e Medir Vc

e Repetir procedimento para cada freqiiéncia

e Pelo menos 1 hora de tomada de dados
Que tal fazer a mesma medida sem precisar variar a
freqiiéncia e em 5 minutos?
Misturar sinais de alta e baixa freqtiéncia (

) e ver se nossos filtros conseguem separar oS
sinais.



-~ Séries de Fourier
Joseph Fourier introduziu séries infinitas de funcoes para

resolver a equacdo de transferéncia de calor em uma placa
de metal.

Nao havia solugdo geral, apenas particulares para fonte de
calor senoidal. A idéia de Fourier foi modelar uma fonte de
calor complicada como uma superposicdo (ou combinagdo
linear) de simples senos ou cossenos.




7 . \/
_ Series de Fourier

Joseph Fourier, paper submetido em 1807

* Referees: Lagrange, Laplace, Malus e Legendre

« Nao foi aceito!! Ele teve que escrever um livro 15 anos depois...

e Funcoes trigonométricas podem ser combinadas de tal forma
a representar qualquer funcao matematica

f(x)=—"+ z(a cos(nx) + b, sin(nx))

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

= 1 ff(x)sin(nx)dx
7T —7T



sries de Fourier *

-

Hoje em dia, usamos formalismos mais
abrangentes:

Use a formula de
Euler e substitua

oo
— jnx
f (X) = Ecne na expressao
n=—o0 anterior

1 7 :
c,=— x)e ™dx
,, 2n_fnf()

As constantes a_ e b, da expressao
tradicional podem ser obtidas como:

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

n n

b,=j(c,-c,),comn=012,..

n



~ Exemplo: Onda Quadrada —

V(t)=V, - sin(at) +
7T

sin(3mt)

- sin(bat) -

5

Sinal somado
f (kHz) = 1.00e+01

-0.5

-1

Al L @{Whﬁ .

fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Ve
/\/K\\ |$ Ve (1) |

VS sin(wt) +

e

/ . .
O que o circuito faz no sinal?

V;” cos(at) +

V.,” sin(e,t) +

V,” cos(m,t) +
Sy

V sin(wyt) +

|V, cos(wyt)

® 5020
Z’ IZS 'Vs U |f‘> M

[ GV sin(wt+¢,)+
GV, cos(at+d¢,)+
GZVZC sin(o,t +¢,) +

G, =G(w,R,C) .
¢ = 4@, R,C) s =1 GaVa cos(@t+4,)+

co +
GV, sin(ot+a¢, )+
Q GNV'\(IZ COS(a)Nt 5 ¢N)




%Sin(a)t) +
T

|25 sin(aot) +

3z

%Sin(Sa)’[) +
Y/

e

EXempIo: Onda quadrada

e (t)

5020
|f‘> Vet | Ze !Zs Vs ® |f‘> ?

G(w) = L

1+ (0! ®,)?
d(w) =tan " (~o/ w,)

|j>vs

Gw%sin(a)t+¢w)+
T

4\

JGs, 3—°sin(3a)t +¢, )+

T

G, %sin(5a)t +@., )+
o7



" Filtro RC (R=1, C=1pF) F.~1.5kHz

30000HzZ
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) = 1.58e+00 C fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm} = 1.00e+02 0.08 R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00 B C (uF) = 1.00e+00
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Fosiitado -

Nessa série de imagens o que vemos é€:

* A medida que aumentamos a freqiiéncia, o circuito
passou de uma bom filtro passa-baixa a um bom
integrador.

E isso foi feito com um programa que:

e decompode a onda quadrada da entrada numa série de
Fourier

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

e soma tudo e recompode a onda na saida.

Entao podemos simular o que o circuito RC escolhido
faz com um algoritmo, gracas a Fourier



G : e : :
— Como Analisar as Frequéncias de um Sinal

Analise de Fourier ou transformada de Fourier

e E um grafico no qual o eixo-X representa a freqiiéncia
da componente de Fourier e 0 eixo-Y mostra a
amplitude daquela componente

e 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

e Abre inimeras possibilidades para tratamento de sinais
e imagens.

Métodos numéricos de obtencdo para sinais
discretos

e FFT " Fast Fourier Transform



omo encontrar a série de Fourier para um sinal?

Amp (V)

Um seno puro so tem uma

A

TRIANGLE WAVE

Energy

Transformada direta:

SAWTOOTH WAVE

suE WA freqiiéncia, entdo sua
Ererey /\/ transformada é uma fungao
Partisl Number delta de DiI'aC!

f(w} = flz)e ™= dx.
En

Energy ‘

| | Gl ! S |
Partial Number »

Transformada inversa:

PULSE ]_

fz) = —— [ flw)e= do
I _ﬂ_ (2)" Jun
> f (Hz)

Energy

Partial Number




- Exempl

o0: Onda

Sinal

Onda quadrada N = 100

Transformada de Fourier
Espectro de amplitude

— Sinal somado

f (kHz) = 1.00e+00

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

FFT Onda quadrada

S o e

II|IIII|IIII_.;E-.I'

0 0.0002 0.0004

0.0006 0.0008  0.001

Amplitude

10"

80 100
f (Hz)




“Objetivos da Semana =

Observar as transformadas de Fourier na entrada e na
saida do circuito integrador

e Isso significa utilizar uma freqtiéncia para a qual vocé
sabe que o circuito esta funcionando como um bom
integrador

e Comparar o resultado com a previsao teodrica

E projetar dois filtros
e Um passa-alta
e e outro passa-baixa
e E verificar que eles se comportam como esperado



dVs Ve

& RC
equagao 5

Fipaa® 200 da tels &0 osciloncopes malizmdo cades qaadioada

Onde Vs é a tensdo de saida, R € a resisténcia, que € 10Q, C é a capacitancia. que é lpFe Vééa
tensdo de entrada. O valor da derivada da tensio de entrada é (9.1+0,1)x10*V/s e o valor de
Ve/(RC) = (10,4£0.5)x10% V/(QF). O valor da tensdo de entrada é o valor de tensio do canal 1
menos o valor de tensdo do canal 2



“Circuito Integrador
Montar o filtro RC de fc=500Hz

e Alimentda-lo com uma onda quadrada de freqiiéncia
f>>fc, ou seja, de modo que a onda na saida seja a
integral da onda na entrada

» Anote as amplitudes (Volts) do sinal de entrada e saida,
compare as duas e fotografe
Para obter a transformada de Fourier das ondas na

entrada e na saida, utilize o DataStudio com a funcao
FFT (Fast Fourier Transform)

e Obtenha as amplitudes e freqiiéncias que compdem
esses sinais e compare quantitativamente com a previsao
teorica
« Faga o grafico de amplitude X freqiiéncia paraaondada

entrada e da saida
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_ Filtros

—

* A proposta é projetar um filtro passa-alta e outro passa-
baixa.

* Para testa-los dispomos de um circuito que esta dentro de
uma caixinha de plastico e que gera um sinal entre ~200 e

~1800Hz

e O circuito da caixinha permite somar qualquer outro
sinal vindo de um gerador de audio ao sinal que ele gera,
tem uma entrada para sinal externo na caixa.

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

Importante: o circuito da caixinha nao funciona se o
potenciometro que regula a freqiiéncia esta encostado
no inicio ou no fim de curso.
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“Também para esta semana

Alimente o circuito da caixinha com uma tensao DC

de 9,0V

e Observe o sinal de saida no osciloscopio, qual a
freqiiéncia desse sinal? Fotografe.

e Em seguida, na entrada para sinal externo, coloque uma

onda senoidal de 60Hz.

e Observe asaida. O que vocé observa? Fotografe.
Agora projete dois filtros diferentes:

e Um passa-baixa, que deixe passar sem atenuagao o
sinal de 60Hz, mas ndo deixe passar o sinal de alta
freqtiéncia

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



"Para esta semana =

O que precisa entregar:
e Como sao construidos os filtros
e Osvalores de R e € em cada caso e a justificativa
e Fotos do sinal de entrada e saida em cada caso.

Comente o desempenho dos filtros:

* Houve atenuacdo do sinal de interesse? Qual o ganho,
em cada caso?

e E quanto ao sinal que se quer descartar? Meca os
ganhos.

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



Prembrem-se -

Para afirmar que duas grandezas sao compativeis €
preciso calcular o t-score

Uma medida fisica ndo tem significado se ndo vier
acompanhada da incerteza

Um grafico com pontos experimentais SEMPRE deve
conter:

e As incertezas nas duas direcoes
Sempre que pertinente, o grafico também deve conter:
e Curva teorica

e Curva ajustada

Sempre compare 0s ajustes com a teoria e DISCUTA



"l 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
enfrada A, B ou

A fonte do DataStudio

ndo pode ser usada em

razao da diferenca de
impedancia
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