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Experiência I   
Circuitos CA e Caos 
              Aula 02 

Prof. Alexandre Suaide 
Ed. Oscar Sala, 246. ramal 7072 



Aula anterior: Ganho de um filtro RC 
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Primeira parte: determinar !C nominal 

! " R posso medir com um multímetro. E C? 

! " C também posso medir com um multímetro, mas o capacitor 
é ideal? Eu posso, só com o multímetro saber isto? 

! " O que eu faço? 

! " Meço ZC em função de ! e comparo com ideal, ou seja  

! " ZC = 1/!C 
! " Meço a fase em função de w e comparo com ideal, ou seja 

! " "C=#/2 
! " Obtenho C do ajuste da curva acima. 
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Alguns resultados 

4 



Escala de um gráfico 
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Alguns resultados 
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E a fase do capacitor ("C)? 
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Qual é o melhor método para testar se 

a fase é constante e igual à #/2? 



E a fase do capacitor ("C)? 
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Ganho e fase do circuito 
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Ganho e fase do circuito 
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Ganho e fase do circuito 
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Ganho e fase do circuito 
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Bom uso de escala em gráfico. 



Precisão do resultado. Como 
responder? 
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O que pretendíamos fazer? 

! " Obter o ganho experimental e comparar com previsão teórica. 

! " O que isto significa? 
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O que pretendíamos fazer? 

! " Como eu checo esta igualdade? 

! " Ajusto os dados à função desejada e comparo !c obtido com 
o esperado teoricamente 

! " Para a comparação possuir qualidade, !c experimental deve 
ser o mais preciso possível. 

! " Como assegurar isto? 

! " Tomada de dados ! Escolher como fazer a tomada de 
dados 

! " A grande dúvida ! Quantos pontos medir? em que região 
medir? Porque?    
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Fazendo um ajuste de dados 

! " Método de mínimos quadrados: 
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Fazendo um ajuste de dados 

! " Método de mínimos quadrados: 
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Que região medir? 

! " Mesmo filtro, regiões diferentes de tomadas de dados 
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Que região medir? 

! " Mesmo filtro, regiões diferentes de tomadas de dados 
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Não define fc por 

não ser sensível a 
altas frequências 

Boa definição de fc Note 

que X2
red

 é ! simétrico 



Quantos pontos medir? 

! " Qual é a frequência de corte esperada 

! " R = 330 + 3 $%

! " C = 1.00 + 0.02 µF 
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! 

fC =
1

2"RC
= 482 ±10 Hz

! " Precisamos determinar a frequência de corte experimental com 
precisão comparável ou menor que o esperado dos valores 
nominais do circuito para que a comparação seja razoável. 



Quantos pontos medir? 
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Quantos pontos medir? 
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! ! 25 Hz para todas as 

distribuições 

A largura das distribuições são 

aproximadamente independentes 
do número de pontos. 

Isto é razoável????? 



Quantos pontos medir? 

! " Qual é a frequência de corte esperada 

! " R = 330 + 3 $%

! " C = 1.00 + 0.02 µF 
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! 

fC =
1

2"RC
= 482 ±10 Hz

! " Precisamos determinar a frequência de corte experimental com 
precisão comparável ou menor que o esperado dos valores 
nominais do circuito para que a comparação seja razoável. 

! " Se a largura é aproximadamente 25 Hz e eu quero obter uma 
incerteza da ordem de 10 Hz para comparação preciso de um 
número de pontos tal que 

! 
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Quantos pontos medir? 

! " Qual é a frequência de corte esperada 

! " R = 330 + 3 $%

! " C = 1.00 + 0.02 µF 
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fC =
1

2"RC
= 482 ±10 Hz

! " Sabemos que se medirmos com frequências entre 0 e 1600 Hz a 
distribuição de X2

red é aproximadamente simétrica com mínimo 
bem definido 

! " Para ter uma medida experimental com incerteza da ordem da 
expectativa teórica, precisamos de cerca de 10 pontos 
experimentais distribuídos nas frequências acima 

! " Note que este estudo é valido pois a função proposta descreve 
bem os dados experimentais (valores mínimos de X2

red) 



Comparando resultados 

! " Comparações de resultados experimentais, entre si, e com 
teorias, devem ser feitas de forma quantitativa. 

! " Ajuste de curva e comparação com expectativa teoria, ou 

! " X2
red entre curva teórica e dados experimentais 

! " A comparação visual é, em primeira ordem, boa, mas não é 
suficiente. 

! " Efeitos de segunda ordem podem estar mascarados e 
passarem desapercebidos. 

! " Esperamos resultados quantitativos e não qualitativos.   
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Circuito integrador 

! " Então: 
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No limite que ! >> !c o circuito acima 

funciona como integrador da tensão de 
entrada 



Resultados experimentais 
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Quão grande tem que ser !? Poucos grupos indicaram qual ! foi utilizado! 



Resultados experimentais 
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Resultados experimentais 
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Um estudo interessante 
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Ai a coisa pega… 
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A integral calculada tem um termo 

que aumenta constantemente no 
tempo 



Ai a coisa pega… 
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Mais evidente ainda neste grupo 



Qual a razão? Onde está o terra? Qual a 
referência utilizada? 
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V
E
 tem que ser simétrico em torno do zero. A ponta de 

prova do osc. Define uma referência. Cuidado com 
referências que não fazem sentido! 



Motivação desta semana 

! " A medida do Ganho x f do circuito RC, semana passada, foi 
bastante cansativa 

! " Ajustar freqüência 

! " Medir Ve 

! " Medir Vc 

! " Repetir procedimento para cada freqüência 

! " Pelo menos 1 hora de tomada de dados 

! " Que tal fazer a mesma medida com apenas 1 freqüência em 5 
minutos? 

! " Fundamentos teóricos e novos métodos de análise 
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SÉRIES DE FOURIER 

! " Joseph Fourier, paper submetido em 1807 

! " Referees: Lagrange, Laplace, Malus e Legendre   

! " Funções trigonométricas podem ser combinadas de tal forma a 
representar qualquer função matemática  
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SÉRIES DE FOURIER 

! " Hoje em dia, usamos formalismos mais abrangentes 
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Exemplo: onda quadrada 
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Séries de Fourier 

! " Circuitos podem causar distorções em sinais elétricos 
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Séries de Fourier 

! " O que acontece com uma onda quadrada em um filtro RC? 
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Filtro RC (R = 100 $, C = 1 µF) ! fC ~ 1.5 kHz 

fsinal = 100 Hz 
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Filtro RC (R = 100 $, C = 1 µF) ! fC ~ 1.5 kHz 

fsinal = 500 Hz 
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Filtro RC (R = 100 $, C = 1 µF) ! fC ~ 1.5 kHz 

fsinal = 1500 Hz 
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Filtro RC (R = 100 $, C = 1 µF) ! fC ~ 1.5 kHz 

fsinal = 5 kHz 
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Filtro RC (R = 100 $, C = 1 µF) ! fC ~ 1.5 kHz 

fsinal = 30 kHz 
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Como analisar as freqüências de um sinal 

! " Análise de Fourier ou transformada de Fourier 

! " É um gráfico no qual o eixo-X representa a freqüência da 
componente de Fourier e o eixo-Y mostra a amplitude daquela 
componente 

! " Deste modo pode-se ver claramente qual a contribuição de 
cada harmônica para o sinal final e podemos projetar os 
circuitos com o mínimo de interferência 

! " Abre inúmeras possibilidades para tratamento de sinais e 
imagens. 

! " Métodos numéricos de obtenção para sinais discretos 

! " FFT ! Fast Fourier Transform 
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Exemplo: onda quadrada 
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SINAL 
Transformada de Fourier 

Espectro de amplitude 



Experimentalmente...  

! " A transformada de Fourier é 
mostrada em forma de um 
espectro contínuo 

! " Todas as frequências  

! " Os picos correspondem 
às frequências 
principais do sinal, pois 
possuem amplitude 
significativas 

! " Como medir a posição 
e amplitude dos picos? 
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Objetivos da semana 

! " Fazer analise de Fourier experimental de 
alguns tipos de onda 

! " Senoidal, quadrada e triangular 

! " Reavaliação do filtro RC a partir de 
técnicas de análise de Fourier 

! " Obter a curva de ganho do RC a partir 
de uma transformada de Fourier 

! " Validar o circuito integrador a partir de 
uma análise de Fourier 
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Análise de Fourier no Data Studio 

Gerador 

Sensor 



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

3) Conecte um par de 
fios com pino banana 
na saída output. 

2) Conecte um 
adaptador para 
pino banana na 
entrada A, B ou 
C. 

Ligue seu osciloscópio para controlar 
se a saída do 750 é de fato o que foi 
selecionado via software. 



Arraste o  
gerador de sinal  
até a saída no 750. 
Defina uma frequência 
em torno de 100 Hz e 
5V de amplitude. 



Conecte a saída “output” da interface PASCO à 
placa de conectores. Ligue um osciloscópio 
aos terminais de saída para verificar se o sinal 
gerado pela interface PASCO é o que foi 
programado.  



Arraste um Voltage Sensor até a 
entrada A. Defina suas 
propriedades (eventualmente 
com um duplo click)  



As conexões físicas do 750 
foram feitas. 

As conexões virtuais do 750 
foram feitas. Definindo a saída 
como um gerador senoidal e a 
entrada como um sensor de 
voltagem. 

Falta medir: Isto é, definir qual 
“instrumento de medida” deverá ser ligado 

ao sensor de voltagem... 



Arraste o Scope 
até o sensor de 
voltagem.  

“START” o 
processo. 



Se quiser, 
desloque o 
Trigger para 
estabilizar a 
imagem. 



Arraste o 
FFT até o 
sensor de 
voltagem. 



Qual a 
frequência no 
pico da FFT? 



Mude o gerador de sinal para 
onda quadrada. Se o sistema 
travar delete os medidores 
(Scope e FFT) e comece 
novamente. Observe a FFT. 



FFT em detalhe. Dá até para 
medir as amplitudes e 
frequências nos picos e 
comparar com a previsão 
teórica da análise de Fourier 
de uma onda quadrada. 
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R 

Ve 

Analisando um circuito  
RC com a interface  750 

Gerador 

Sensor 



Gerador: 
onda 
quadrada, 
com !>>!c 

Sensor e FFT: 
Onda triangular 



Atividades da semana 

! " Continuar o que ficou de lado… 

! " Obter a FFT de uma onda senoidal, quadrada e triangular. 

! " Usar fonte e FFT do DataStudio. Não usar gerador!  

! " Obter as amplitudes das freqüências que compõem o sinal e comparar 
quantitativamente com previsão teórica 

! " Gráfico de Af x f 

! " Filtro RC 

! " Usando uma onda quadrada como tensão de entrada de baixa frequência. 

! " Fonte e FFT do DataStudio.  

! " Com as duas FFT (entrada e capacitor) obter a curva de ganho do 
circuito RC e comparar com previsão teórica 

! " DICA: Para uma boa curva, escolha a freqüência da onda quadrada 
como sendo ~1/3 de fc. Explique porque no relatório. 

! " Gráfico de G x f, comparando com dados anteriores e teoria. 

! " Usando uma onda quadrada de alta frequência (limite do circuito 
integrador), obter a FFT da tensão no capacitor e verificar a compatibilidade 
com a FFT de uma onda triangular 
! " Gráfico da FFT com previsão teórica. 
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