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~ Noticias da disciplina

~

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

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 preparagao das
sinteses e relatorios.

Usem a lista de discussao para tirar as duvidas, pois
pode ajudar outros alunos.



Icias da discipli

As regras da disciplinas sao conhecidas desde lab 3,

estao disponiveis no site e serao aplicadas igualmente
por todos os professores.

Marcar horario no lab e nao aparecer cancela uma
presencga pois:

e Prejudica os outros alunos quando a sala esta cheia

* Prejudica os professores e monitores quando a sala esta
vazia

ATENCAO: a nota da sintese depende da entrega dos
pedidos da sintese! Os pedidos do relatorio sao

comentados apenas para ajudar vocés! Os bonus vao na
avaliagcao final do experimento.
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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 Funcdes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD
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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 “inclina¢ées” tedricas (sua deducdo) e medidas
(na tela do osciloscopio) da onda triangular na saida sdo
compativeis
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Copy-paste do DataStudio...

Sem escala, legendas ou
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uito RC alta tre

* Esta é a deducao de um dos grupos:

Em um primeiro momento, foi deduzida a relagao entre o sinal de entrada e o de saida, partindo do
pressuposto de que w > w, [1]. Sendo assim, pode-se obter as relagdes [2] e [3]:

c")C
W 2
J1+ wﬂ 2
e 1( 2) g s g
wc-»oo=><p tan” ” tan"!'(—®) = @ 5 [3]

De [2] e [3] e das relagdes do ganho G [4a e 4b] e da voltagem de entrada V; [4c], obtém-se uma relacao
de proporcionalidade entre a integral do sinal de entrada e a voltagem de saida do circuito [4d]:

G = Gyel? = Le-’g . [4a]
wRC JwRC




Bt By P b [4b]
= —_—= = =
. jwRC S jwRC €
V.= Vel fvedt= jzveefwt = fvedt: —mVe [4c]
[4d]

Para testar o resultado desta dedugao, foram tomadas duas abordagens, uma tedrica e outra pratica. O
objetivo de ambas foi determinar um valor de “inclinagdo” para o grafico do sinal de saida. Esta
[5]

inclinacao a foi obtida a partir do desenvolvimento de [4d]:
_dn, _ ¢,
“=74t T RC
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Da teoria....

Como:

V, _ 1 V. dt
RC

Entao:

dVs _ 1 v
dt  RC

E como:
dé. /dt =0

Temos:

dv, 1

=——V, = Inclinaggo =

dt RC
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Alguns fizeram a

Para o calculo do valor tedrico de «, foi utilizada a voltagem de entrada obtida a partir dos dados do
DataStudio, sendo o seu erro calculado a partir do desvio padrdao da média dos pontos do topo das
ondas quadradas. Ja para o valor pratico, foram utilizados ajustes lineares para trechos de subida ou de

descida da onda triangular determinada pelas voltagens de saida, sendo considerado o modulo do
Cuidado com o

coeficiente angular neste caso.
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Figura 2. Grafico dos ajustes para o sinal de saida. Barras de erros do tamanho dos pontos. Grdficos de residuos ao
lado, nas respectivas cores de cada ajuste.
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ros resultados

* Este grupo calculou a inclinagdo do triangulo e a
inclinacdo da integral da curva de entrada:

6488 V/s
Este é Ve/RC

1 V. dt
RC

Standard Enol

4354
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Este é Ve, certo?

Este grupo percebeu que

" isao’ | 6488/4.9 = Wc, mas ndo

sabia porque
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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

e Faca a andlise de Fourier de uma onda triangular no
DataStudio. Fotografe e anote as amplitudes e freqiiéncias
o Grafico de amplitude X freqiiéncia.

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

Quad(t)=V, i{sin(cot) 4 SinGat) | sin(Sat) +}
T

3)
sin(3at) | sin(5et) +}

25

Trian(t) =V, %[Sin(a)t) +
T




* E a comparacdao com os valores tedricos?

0t 200 s ]

3 5

3 5

V(t)= Vo %I:sm(a)+ sm(3"'at ) + sm(szat) e ] ; ujwj mw
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eta 3 - EXT

Meca Vi e V, também para:

°0~20, Ninguém fez
° ®<<®, (~3vezes)

corretamente

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-via-Fourier com a medida
experimental de V(t).

e Discuta o efeito da escolha do niimero de termos na série
de Fourier no seu resultado



ﬁ " H07

000 1000 15000 030 24000 20000 500 £30%0 44000 *000)
L)

Discussao extra:
1. Pico e ruido da FFT
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| s porque a FFT tem tanto ruido?
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Discussao extra:
2. Medindo o ganho em 5min
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FFT e Ganho N

A medida do Ganho x ® do circuito RC da primeira
semana foi bastante cansativa

e Ajustar freqiiéncia

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?



~ Sinal de entrada e sai
V, Vs
A YN

* O sinal de entrada é composto de varias freqtiéncias
diferentes.

* Desde que o filtro seja um filtro de frequéncias, ou
seja, G=G(w), podemos medir G(w) facilmente com
a transformada de fourier de um sinal com varias
frequencias!



Exemplo: Sinal quadrador——
I

—

mplo: Sinal qua

%sin(a)t)+
7T

|2 sin(aat) +

3z

Mo in(sat) +
oY/

G(w)

1

e 1+ (0] ®,)?

(o) =tan™ (~w/ »,)

'

Cada frequencia do
sinal de entrada sera
transformada de uma
maneira diferente!

-

Gw%sin(a)t+¢w)+

T
_ ]G, %sin(Ba)t+¢3 )+
_% @ Ur ®
GSw%sin(Sa)t+¢5w)+
o
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Exemplo: Sinal quadrado:

Dividindo as amplitudes de Fourier da saida pela
entrada, temos para o primeiro pico em w,

c M
AmplitudeFourier Saida 10 pico %
emaw=w, = - 3 . :G(a)o)
AmplitudeFourier Entradalopico 4V,
7T
Wy IN(aw,t) + G, %sin(a)ot+¢m)+
T 1 T
4V G(w) = 4, |.
|52 shGan + (@) Twia) |j>VS _ G, S pin@ant +s,) +
Wo g nGot)+ = plo)=tan" (~o/a,) G., Wy iN(Sa,t + ¢, )+
S ° S
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Exemplo: Sinal quadrado

O resultado é obviamente geral! E pode ser aplicado
para obter o ganho (razdo entre saida e entrada) para
varias frequencias de uma so6 vez.

G3Q)O

AmplitudeFourier Saida 1o pico
Amp litude Fourier Entrada 1o pico aV,

em o = 3w, =

Amplitude Fourier Saida 1o pico Geo,
AmplitudeFourier Entradalopico 4V,

em w =5w, =
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Cuidados .

Quando usamos a FFT, s6 determinamos em algumas
frequencias. Porque?

e Medimos as frequencias correspondentes aos picos, pois
o ruido dos dois sinais nao sao correlacionados!

e Qual a resolucdao em frequencia que conseguimos com
uma onda quadrada? E o proprio w,

e Até quantos picos é possivel medir?

10 g

GRAFICO 5: Grafico de Ganho x Freqiiéncia 175Hz
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