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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



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 (4 e
(dir. Carnot e Monge) => Ecole Polytechnique [ SEE ST,

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
Napoleao 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
Napoledo 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
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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 (ndao 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 s6 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

~

Func¢des trigonométricas podem ser combinadas de tal
forma a representar qualquer funcao matematica

f(x) = % +Y (a, cos(nx) +b, sin(nx))

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

a, = 1 T f (x)cos(nx)dx b, = 1 T f (x)sin(nx)dx
T 120
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sries de Fourier

—

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

o0 5 b,
inx substitua na expressao
f (X) — E Cne anterior

N=—o0

e’ =cosx + jsinx

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)

V(t)=V, 4 sin(aot) +
7T

Onda quadrada N = 500

N sin(bat) N

5

Sinal somado
f (kHz) = 1.00e+01

fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Simulacdo: prof. Suaide
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De volta ao circuito RC

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

V. (t) = 1 dve(® +V, (1), mas V,(t) =Y vie!™
w, dt -
Substituindo

ZVﬁeja)nt _ 1 dv(;:t(t) +\7C (t), € fazendo\?c (t) = ngeja)nt
n Wy -

) N . )
Dovpelrt =3 j 1 el
n n W,




volta ao circuito

Esta equacao pode ser desmembrada em um sistema
de equacoes diferenciais:

. . a) A .
veelant =[] ~n +1jvffe“‘)“t, n=1.2,.
Wy

Cuja solucdo é:

AC
~C _ Vr? — Vn = 1 :G
U7 =—"1—,n=12.. ) v o (@,)
j—+1 1+)—

@,
@, 0
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V

entrada

~V$ sin(w;t)
+V,° cos(at)
+V,” sin(w,t)
+V,” cos(m,t)
.

+V sin(myt)
+V ¢ cos(myt)

)

le (t S(t =)

'ze 2

gue o circuito faz no sinal?

Al

G, =G(w,R,C)
9, = ¢(a)i’ R’C)

)

Vsaiga = Vi G, Sin(@yt + ¢;)
+V,°G, cos(at + ¢,)
+V,’G, sin(w,t + ¢,)
+V,° G, cos(w,t + ¢,)
.
+V G, sin(wt+d,)
+V G, cos(myt +dy)



- Exemplo: Onda quadrada

%Sin(a)t)+
T

< %Sin(Sa)’[)+

3

%Sin(5a)t) +
S

ie (1 i ()20

|f‘> Ve (9 Ze| 2] Vs |f‘> ?
i o

Y
-

Gw%sin(a)t+¢w)+
1 N
G(w) = .
(C()) \/1+(CU/COC)2 $V3 :4 Gsa) 3—7;S|n(30)t+¢3a))+
#(w) =tan™ (-o/ o,) G., %sin(Sa)t +é )+
T




~ 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
1 C (uF) = 1.00e+00 N C (uF) = 1.00e+00
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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 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 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 ‘

||||l|
Partial Number »

Transformada inversa:

PULSE ]_

Fz) = —— | flw)e= do
I _ﬂ_ (27)" Jun
> f (Hz)

Energy

Partial Number




mplo: Onda Qu

Transformada de Fourier

Sinal Espectro de amplitude

Onda quadrada N = 100 —— Sinal somado FFT Onda quadrada

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

Amplitude
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0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0 20 40 60 80 100
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 “inclina¢ées” tedricas (sua deducdo) e medidas
(na tela do osciloscopio) da onda triangular na saida sdo
compativeis
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Tarefas 2 — Para Relatéorio

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

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 audio 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 da onda triangular na saida do
circuito integrador. Fotografe e anote as amplitudes e
frequéncias
o Gréfico de amplitude X frequéncia.

e Compare ambas com a previsdo tedrica, 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-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



€ DataStu

dic

BT Summary ® Sewp | ® S |

é 1'?
Y
W

Experemct  Wedow  teb

B = |

pors 2gOptionn. | 0| QChange| <cdonic
' shep 790 |
1 &l @i $oua -] X| i)
10 - vanage ChA
i :
. s Arrpiite OTset
Voltage Sensor ) §05 ‘
Squard 5 " ‘L ¢ S Fe
A .‘ v
mguetncy (h2) ——re
blr"- A Il X ZJ
i { 1 —YoRage ChA —_—
2 L | '
| | | o
RN L ETE—— |
| | l | et Frogarcy —J
| ! | | | swoy | 100 000 e [—
TR uin) 100 sie] xin] 1m0 sie)
4 o ” Andt s i Pge
S}Q o Samgle e
€n Q]de - —

Sua
transformada




"] 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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