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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 Funcdes 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 fung¢do de ®
e Comparar com a curva teorica
e Fazer os ajustes necessarios e tratamento estatistico,

e 0OU 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!



uns resultados

Onde esta o
resultado do
ajuste?

Grupo saiu do
lab sem ter feito

d Experimental
1.0 - *  Tadrica
0.8
L2 0.6 4
D !
0.4 -
0.2

o grafico...

el Tt el
8000 16000 24000 32000

m(rad/s)

14

12

=

Tedrico fe = 0.95(6)kHz

4 2reduzldo =0.22

N

i

%
L

78 3 35 4 45 5 5.5 6 5}

logle, ) (raf=x

5

Ganho

1.2 -

1,0 4

0.8

0.6+

04 4

0,2 +

0,0 4

* Ganho
Fit nao-linear por minimos quadrados
Curva Teorica y=1/(1+(x/6128,089)*2)*0.5

| Equation
Reduced Ch 0.1376 We=A
-Sqr

% | Adj. R-Squar 09087

A Value Standard E

6229,53 4027

y = 1{1+(x/A)2)"0.5

W | Ganho A

10 10
Frequéncia (rad/s)




emas 1

Diferenca entre GO medido e o teorico
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* Faz sentido o modulo do desvio? Os erros nao deviam
ser aleatorios em torno da curva teorica (pos/neg)?
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Como primeira tentativa de corrigir a incompatibilidade entre o resultado experimental
e o tedrico para G(w) (figura 1), considerou-se o fato de que o gerador de audio nao é
ideal. Para tal, foi suposto que o ganho do circuito seja dado por G = VT de modo que

V. 1 1
G=—= = ; (6)
€ w . .
1+ (2)2 1+ (m%yw) 2

Para tal, usou-se o fato de que V., = e + R'I e que I = % = C%‘—gﬂ. Os resultados
obtidos para os novos valores de GG estao apresentados, juntos aos dados anteriores, na
figura 3.
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Pagacao de erro

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

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

V1t R2a2C2

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

(AG)® = ESG chl

(&T_ po, [ (@)t
G) o, ) \1+(olw,)’
@

C
Ou algo assim...
Facam as contas!




ultados da ur
I TN P X2 P

a 0.47 +10%  6.351 (680) 5.944 (40)
H2  327.0(30) 0.51(2) 6.0 (3) 6.05 (4)
H3  328(2) 0.511 (5) 5.966 (148) 5.860 (37)
H4 336 (4) 0.51 (5) 5.971 (45) 6.124 (54)
H5 5.9 (4) (4)
H6 331 (6) 0.49 (3) 6.1 (4) m.% (4)
H7
H8 327 (6) 0.499 (32) 6.1(4) 8.8 (3)
H9 328.0(3) 0.508(3) 6.283 (65) 4.137 (241)
H10 464 (23) 0.47 (?) 4.585 (?) 4.077 (25)
-
Problema com o erro tedrico! Problema com os dados

experimentais (e resultado do
ajuste)
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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 comparacgao visual é suficiente ?
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* Este ajuste esta:

e Bom ?
e Muito bom ?
e Perfeito?

I
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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 ® ¥
deve ser pequeno. Como assegurar isso?

W

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

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

i(Yi — 1,(%, o, )2

1
N-M i—1 O

)(Zred (C()C) =

Além disso, como y?2,.4 depende dos erros G, ele também
é uma variavel aleatoria. O interessante € que sua média
vale 1 e sua varidancia vale 2/N-M.

e Os erros precisam ser gaussianos e independentes!
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}(zred (C()C) =

Repetindo o processo para
varios valores diferentes de
®,., podemos construir um
grafico de ¥ x o..
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o Pode-se tomar poucos pontos, desde

que eles estejam suficientemente
K’M distribuidos ao longo da regido em que
funcao varia!
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e regiao me
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Analisando a distribuicao X2
pode-se determinar que regiao
medir e como espacar os dados
coletados!
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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 fungdo 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/andlise serao cobrados apenas no relatério.
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