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Objetivos

Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a
finalidade de explorar fen6menos caoticos

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

5 aulas
e Nocoes de CA, filtro RC
e Circuito integrador e andlise de Fourier

e Ressondncia de um circuito RLC simples
e Funcoes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD
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Tarefas 1 — Para a Sintese

Montar um circuito RC com freqguiiéncia de corte ~1000Hz,
por exemplo com 330Q e 0.47uF. Usando um sinal de

entrada senoidal e V__,,.=V fazer:

Grafico de G, em func¢ao de ®
e Comparar com a curva teorica
e Fazer os ajustes necessarios e tratamento estatistico,

e 0U seja, ajuste nao linear por minimos quadrados e determinacao
da frequéncia de corte experimental

Lembre-se de medir valores o << ®_ até m>> ®_ para
poder fazer um bom ajuste.

e Vejam tutorial no site do prof. Henrique!
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pagacao de erro

* Cuidado com a propagacdo dos erros, um dos grupos
usou que:

1 [
Gla= G(w) = I
V1+(R+0,)X(C=* rfkp_\)z(w)'2

V1t R2a2C2

® Quando deveria ser:
Ao, (ARHAC)
o, R C

(AG)® = [SG Aa)c)

(&T_ po, ) (@)
e w, ) \1+(olw,)’
@

C
Ou algo assim...
Facam as contas!




Elementos iguais,
incertezas diferentes? u r

C (uF) fc teo. (khz)

\ —

Significativos?

fc exp. (kt

Hi 330 £10% 0.47 +10% 1+ ?? 0.922 (24)

H2 330+8% o0.47+10% ~1+77? 0.970105 (1008) N
H3  331(6) o051(5) 094(9)  100() ol
Hg4 333 (4) 0.47 £10% 1.0174 (1025) 0.958990 + 2.621083 § LC))
Hs 330 (4) 0.47 +10% 1.027 (108) 0.9541 (25) § é
H6  333(4)  0.47=10% 1019 (95) 0.9465 (41) § 7
H7 330(3) 0.47%10% 1.000 (10) 0.939 (9) R
H8 330+5% 0.47+5% 1.026 (51) 0.9538 (24) 2

Hg 332(17) 0.47+10% 1.0200 (33) 0.9143 (38)/\

Porque experimental e
Elementos iguais, teorico nao sao
incertezas diferentes? compativeis??

Através do ajuste ndo linear por minimos quadrados, foi obtido o valor da frequéncia angular de corte w, =
59,47(26)E2 rad/s, sendo que seu valor tedrico calculado a partir da capacitancia e resisténcia é w. = 64(6)E2 rad/s,
obtendo assim o teste z = 0,75, portanto compativel em até 1 desvio padrdo. Porém, vale ressaltar que os valores se
mostram compativeis devido a alta incerteza da capacitancia (de 10%).




ultados da ur
-

330 +10% 0.47 +10% 1+ 7?7 0.922 (24)
H2 330+8% o0.47+10% ~1+77? 0.970105 (1008)
H3  331(6) 0.51 (5) 0.94 (9) 1.00 (1)

Hgq4 333 (4) 0.47 £10% 1.0174 (1025) 0.958990 * 2.621083
Hs 330 (4) 0.47 +10% 1.027 (108) 0.9541 (25)

H6  333(4)  0.47=10% 1019 (95) 0.9465 (41)
H7 330 (3) 0.47 £10% 1.000 (10) 0.939 (9)
H8 330+5% 0.47+5% 1.026 (51) 0.9538 (24)

Hg 332(17) 0.47+10% 1.0200 (33) 0.9143 (38)

1011 + 27 (rms)+ 62 (med) 952 + 26 (rms)+ 8 (med)

Médias incompativeis? O desvio padrao dos varios resultados é 3x o erro
1011 £ 9 (0,,.q) € médio reportado => provavel erro sistematico
952 + 9 (0, eq) (metodologia diferente entre os grupos)
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F minima | F maxima | fc exp. (khz)
(Hz) (kHz)

0.922 (24)
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0.9541 (25)
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Discussao extra
1. Experimental x Tedrico



parar Medidas 1a
Filtro RC

e Grafico de 6y em funcdo de ®
o Comparar com o esperado teoricamente

O que significa comparar com a teoria ?
Sera que uma comparac¢ao visual é suficiente ?

l ®  Dadoes expenmentais
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paracao

* Este ajuste esta:
e Bom ?

e Muito bom ?

e Perfeito?

1.2

1.0

= Exp
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Mesmo grafico mas na
escala apropriada.
Completamente errado
para baixas freqiiéncias!
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Que outros métodos aprendemos nos lab1, 2 e 3 ?
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Comparar Medidas e Teoria

Ajustar os dados a funcao desejada

e Comparar o valor experimental de @, com aquele
esperado teoricamente

exp é compativel com - 1 97
=
RC

Para a comparacao fazer sentido, o erro em ® P
deve ser pequeno. Como assegurar isso?

W

e Tomada de dados = Escolher como fazer as medidas
e Quantos pontos? Em que regidao medir? Porque?



/'
Minimos Quadrados =

Neste caso, nossa funcao so tem M=1 parametros:
—1/2
G,(w) = (1+ (0! @ )2)
Portanto o 2.4 também: \l,

1 i(Yi = fi():i’a)c )2

N-—M 3 oF

)(Zred (a)c) =

Além disso, como y* depende dos erros c;, ele também é
uma variavel aleatéria. O interessante ¢ que sua média
vale 1 e sua variancia vale 2.

e Os erros precisam ser gaussianos e independentes!



1SANAO0

}(zred (C()C) =

Repetindo o processo para
varios valores diferentes de
®., podemos construir um
grafico de ¥ x o..
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1.2

o Pode-se tomar poucos pontos, desde
que eles estejam suficientemente
}kﬁ\h distribuidos ao longo da regido em que
L ITEe a funcao varia!
02 250.00 I
- . —s— 21 de 50hz 3 50khz
1.0 H=
0s 200.00 =11 de 50hz a 50khz
EZE }h‘ —+4— 6 de 50hz a 50khz }Z
. kN 150.00
0.0 ‘*\'{“l{-— I,__I. -
» 100.00 _
T o ,.~Cte
| 5
. N\ 50.00
53,4 %L /
:z \&\ 0.00 . e

1

2500 2750 3000 3250 3500

-0.2
10.0 100.0 1000.0 100000 1000000
f(Hz) We (rad/s)



e regiao me
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N
- Qualidade do ajuste

5 Apéndice

Como teste de compatibilidade, utilizamos o x* € 0 X?,;.,.;40» dados por

v\ 2
a;
2
X
X?ed’uzido “N_-1 (5)

onde N é o numedo de dados comparados. A incerteza do xfedum—do é dada por

2
axzeduzido - m (6)

Se 0 X2, juido for compativel com 1 dentro de sua incerteza, o ajuste é razoével e os dados sdo compativeis
entre si. Para comparacao individual entre os dados, pode-se observar se hd alguma tendéncia, ou discrepancia
maior que o intervalo de confianca da compatibilidade do ajuste.



IAUOS

Para analisar os residuos é preciso colocar as barras de

erro, caso contrario ndo eh possivel avaliar se sao

compativeis com zero.

= Residual of ganho

para analisar os
residuos voces
precisam colocar as
barras de erros...

T
00000

T
00000




Tarefas 2 — Para o Relatoério

Montar um circuito RC com freqguiiéncia de corte ~1000Hz,
por exemplo com 330Q e 47uF. Usando um sinal de entrada
senoidal e V.=V fazer:

aida
Grafico de ¢ em fungao de ®

e Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor
e Fazer ajustes necessarios e tratamento estatistico

Faca as medidas esta semanal Mas estes
resultados/anadlise serao cobrados apenas no relatério.

Nenhum grupo apresentou na sintese
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Objetivos

Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a
finalidade de explorar fen6menos caoticos

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

5 aulas
e Nocoes de CA, filtro RC
e Circuito integrador e analise de Fourier

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



eph Fourier

Aos 12 anos foi estudar no Ecole Royale Militaire of Auxerre

Aos 14 anos concluiu os estudos dos 6 volumes do Bézout's Cours de
mathematique

Aos 15 ganhou um prémio por seus estudos do livro Bossut's
Meéchanique en général

Aos 19 entrou no mosteiro beneditino de St. B
virar padre, mas continuou estudando matem:
batina aos 21

Aos 22 tornou-se professor na Ecole of Auxerre

Quanto completou 26, foi fundada a Ecole Nor.
Fourier estava na primeira turma. Teve como p

Aos 27 foi indicado para uma cadeira da Ecole AR A
(dir. Carnot e Monge) => Ecole Polytechnique [ SEEEEE,

http://www.shsu.edu



Joseph Fourier(1768-1830)

Aos 29 substituiu Lagrange na cadeira de analise e mecanica

Aos 30 assumiu o posto de conselheiro cientifico no exército de
Napoledao que invadiria o Egito. Monge e Malus também estavam na
equipe.

Durante sua estada no Cairo trabalhou como administrador, criando
instituicoes de educacao. Também fez exploracdes arqueoldgicas.

Aos 31 retornou a Paris, mas a contra gosto foi nomeado por
Napoleao prefeito de Grenoble. Trabalhou entao na drenagem dos
pantanos da Borgonha e na rodovia ligando Grenoble a Torino.

Foi durante este tempo em Grenoble que ele fez seu trabalho
cientifico mais importante: Sobre a propagacdo de color em corpos
solidos.

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

http://www.shsu.edu/~icc_cmf/bio/fourier.html



Série de Fourier (1807)

SO haviam solucdes particulares para fontes de calor senoidal. A
idéia foi modelar uma fonte de calor complicada como uma
combinacao linear de senos e cossenos.

Objecdes da banca (nao aprovou o trabalho):

e Laplace e Lagrange nao aceitaram a derivacao teorica

e Biot, Poisson e Laplace reclamaram que ele nao citou o paper de 1804
de Biot (que hoje sabemos estar errado)

Em 1811 o prémio anual do Instituto de Ciéncias de Paris iria para
guem resolvesse a equacao de transporte de calor e Fourier
submeteu o tratado de 1807.

O comité formado por Lagrange, Laplace, Malus, Hauy e Legendre
deram o prémio para Fourier pois so havia +1 concorrente:

e ... the manner in which the author arrives at these equations is not
exempt of difficulties and that his analysis to integrate them still leaves
something to be desired on the score of generality and even rigour.

http://www.shsu.edu/~icc_cmf/bio/fourier.html



sries de Fourier

~

Funcodes trigonomeétricas podem ser combinadas de tal
forma a representar qualquer funcao matematica

f(x) = a—2° +Y (a, cos(nx) + b, sin(nx))

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

a — - T f (x)cos(nx)dx b, = - }[ f (x)sin(nx)dx
T 12

-3 2T -1 1T>/‘IT amr




sries de Fourier *

-

Hoje em dia, usamos formalismos mais
d bra nge ntes: Use a formula de Eule

0.0] 5 b,
e substitua na expressao
f (X) — E Cne anterior

N=—00

e’ =cosx + jsinx

G :
c. =— | f(x)e™dx
n m{ ()

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

a =c +c_,comn=012,..

b, = j(c,—c_,),comn=012,..



sin(3wt) - sin(bat) -

4
V(t):V0;S|n(a)t)+ = -

Sinal somado

f (kHz) = 1.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

Al L @{Whﬁ .

Onda quadrada N = 500

i S T aiEnt e

L ol '—---'\--nc'irlL

1"*"‘-\,\{\\;7/&*#:

-0.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09




De volta ao circuito RC

Se o sinal de entrada for quadrado, como resolvemos a
equacao diferencial?

V. (t) = L 9% 1) +V, (1), mas V,(t) =Y vie!™
w, dt =
Substituindo

ZVﬁeja)nt = 1 dv(;:t(t) +\7C (1), e fazendo\?c (t) = Z\’)Eeja)nt
n W, -

; N 2 )
Dveett =31 L +1 el
n n W,
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Esta equacao pode ser desmembrada em um sistema
de equacoes diferenciais:

i . -
Vﬁeja)nt :(J_n_l_ljvr?eja)nt’n:l’z’".
a)o

Cuja solucdo é:




N

V

entrada

=V,° sin(a,t)
+V,© cos(awyt)
+V, sin(w,t)
+V,~ cos(w,t)
i

+Vy sin(wyt)
+V$ cos(wyt)

)

le (t)

gue o circuito faz no sinal?

Tl

Zs
G, =G(w,R,C)
¢, = ¢(a)i’ R’C)

)

Veiga =V, G, sin(at +¢,)
+V,°G, cos(at + ¢,)
+V, G, sin(w,t + ¢,)
+V, G, cos(w,t + ¢,)
L
+V G, sin(oyt +dy,)
+V G, cos(myt +dy)



~ Exemplo: Onda quadrada

- ie (9 520
%Si”(aﬁ) + G, %sin(a)t +¢ )+
&, . W
o i G(w) = N
V, =+ gsm(Sa)t) T \/1+ (0l w,)° V, =4 G,, 37 sin(3awt +¢,,,) +
Mo gi o N, .
aSln(SCOt) + ¢(CO) = 1an (—CO C()C) GSa) 55"’1(50)'[ +¢5w) i




Filtro RC (R=100, C=1pF) F.~1.5kHz

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) = 1.59e+00 - fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02 0.08 R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00 N C (uF) = 1.00e+00
0.06
0.04]
0.02
o

=
R -0.02F
050 -0.04F-
i -0.06[—
A+ =
i -0.08
_IIII|IIII|IIII|IIII|III III|III><1H-ﬁ IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III><1H-ﬁ
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30



Resultado

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 decompoe a onda quadrada da entrada numa série de
Fourier

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

e soma tudo e recompode a onda na saida.

Entao podemos simular o que o circuito RC faz com
um algoritmo, gracas a Fourier
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Como Analisar as Freqiiéncias 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 o 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 inumeras 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)
A Um seno puro soO tem uma

SINE WAVE freqliéncia, entdo sua
ssgy /\/ transformada é uma funcgao
Partial Number delta de DiraC!

A

TRIANGLE WAVE

Energy

Transformada direta:

SAWTOOTH WAVE

f(w} = flz)e ™= dx.
En

Energy ‘

| | (I O b
Partial Number »

Transformada inversa:

PULSE ]_

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

Energy

Partial Number




mplo: Onda

Sinal

Onda quadrada N = 100

U

Transformada de Fourier

Espectro de amplitude

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

— 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

0 0.0002 0.0004

0.0

006

0.0008 _ 0.001

Amplitude
[e

10"

Ix10°

1

f (Hz)



Tarefas 1 — Para Sintese

Usando o mesmo circuito da semana passada, mas agora
com uma onda quadrada na entrada e fc=200hz:

Meca Ve V,no DataStudio e salve os dados para uma

freqtiéncia tal que:

* ®>>®, (~15 vezes maior)
Mostre com os dados obtidos que o sinal de saida é
proporcional a integral do sinal de entrada:

e Neste caso, como a entrada é um sinal quadrado, significa que

a saida sera um triangulo, certo?

e Mostre que as “inclinacdes” medidas e teodricas da onda
triangular na saida sdo compativeis



Tarefas 2 — Para Relatorio

e Faca a analise de Fourier de uma onda quadrada no
DataStudio. Fotografe e anote as amplitudes e freqiiéncias

o Grafico de amplitude X freqiiéncia.

Lembre que deve usar a onda quadrada fornecida pela fonte do
DataStudio para analisar a onda quadrada usando a funcao fft do
mesmo (o gerador de dudio traz muito ruido, que o DataStudio ndo
consegue eliminar, além do perigo de exceder a tensdo maxima que
a interface suporta e queima-la)

e Faca a andlise de Fourier de uma onda triangular no

DataStudio. Fotografe e anote as amplitudes e freqiiéncias
o Gréfico de amplitude X freqiéncia.

e Compare ambas com a previsdo teodrica, quantitativamente.
Comente.



Tarefa 3 - EXTRA =

Meca Vi e V, também para:
°®~20,
°* ®<<®, (~ 3vezes)

Com essas medidas e com a medida de w>>w,
mostrar numericamente que V(t) pode ser obtido
através da aplicacdo do ganho e da fase para cada
freqiiéncia que compode a onda quadrada de entrada

Compare a sua previsdo “tedrica” com a medida
experimental de V(t).

e Discuta o efeito da escolha do niimero de termos na série
de Fourier no seu resultado
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"] Ligue seu osciloscopio para controlar
se a saida do 750 € de fato o que foi
selecionado via software.

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

2) Conecte um
adaptador para
pino banana na

entrada A, B ou 3) Conecte um par de

fios com pino banana
na saida output.
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