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REGRAS GERAIS DE USO DO LABOTATORIO

1. O acesso do aluno ao laboratério e sua permanéncia nele s serd permitida com a

presenca de um responséavel (instrutor).

2. Cada grupo de aluno escolhera uma das bancadas e permanecera nela durante todo

o periodo letivo.
3. A bancada, antes de cada pratica, deve ser preparada pelo instrutor. Nela:

(a) conterdo todos os componentes necessarios a cada pratica;

(b) as ponteiras dos equipamentos devem estar devidamente plugadas nos médu-

los.

4. Os computadores possuem instalados dois sistemas operacionais (SO): o Linux e o
Windows. Os equipamentos da Agilent (chassis e médulos) foram instalados no SO
Windows e neste sistema, por questdo de seguranca, desabilitamos todas as outras
portas USB, o drive do CDROM e o acesso a internet. Os arquivos a serem salvos
no Windows devem ser colocados na pasta PraticaLab, a qual estard disponivel no
Linux para uma possivel copia dos arquivos via portas USB. No SO Linux as portas

USB e a internet estdo disponiveis para acesso.

5. Terminada a(s) pratica(s) do dia o instrutor deve guardar os componentes e ponteiras

no armario/estante.

6. Antes de fechar a sala, o instrutor deve verificar os condicionadores de ar e luzes e

por conseguinte desligar o disjuntor geral do QD de cada sala.
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Capitulo

Lei de Ohm, Resistores e Medicoes
em Circuitos Elétricos

1.1 Resumo Tedrico - Lei de Ohm [1-5]

ESISTENCIA E A OPOSICAO DOS MATERIAIS a passagem de corrente ou, mais precisa-

mente, a0 movimento de cargas elétricas. O elemento ideal usado como modelo para

este comportamento é o resistor. As Figuras[L.1le[l.2lmostram alguns tipos de resistores,
cujo simbolo é mostrado na Figura 3l

Para fins de anélise de circuitos, a corrente em um resistor deve ser indicada em relagdo

a tensdo entre seus terminais. Escolhendo a direcdo da corrente no sentido da queda de

tensao, Figura DE, a relagéo entre tensdo e corrente serd dada por

v=Ri (1.1)

A equagédo (L.I) é conhecida como lei de Ohm.

Os codigos de cores dos resistores sdao mostrados na Figura[L.5

(©2010 UFPE-DEE



1.1 Resumo Tedrico - Lei de Ohm

Figura 1.1: Diferentes tipos de resistores.

Figura 1.2: Resistores varidveis - potenciometros.

R

—/ \\\/—e

Figura 1.3: Simbolo de um resistor cuja resisténcia é R.

Figura 1.4: Convencao para a corrente e a tensao nos terminais de um resistor.
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1.2 Medi¢ao Usando o Multimetro 4
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Figura 1.5: Cédigo de cores dos resistores.

1.2 Medicao Usando o Multimetro

Um dos equipamentos mais comuns de medigdo é o multimetro, Figura Ele tem a
capacidade de medir diferentes varidveis: tensdo, corrente, resisténcia entre outras. Deve-
se ter o cuidado ao se manusear o multimetro, pois o manuseio incorreto do multimetro
pode ser uma fonte de perigo. Existem diferentes tipos de multimetros, o mostrado na
Figura [[.8 refere-se a uma ilustracéo genérica de um multimetro digital.

As marcagdes do multimetro, Figura[lL6] sdo as seguintes: partindo da posi¢do "OFF'no
sentido horario, tem-se 0 modo da leitura da tensdao em corrente continua (CC), ou da
leitura da tensdo em corrente alternada (CA), ou da leitura da resisténcia, ou da leitura da
corrente em CA ou finalmente da leitura da corrente em CC.

No multimetro ha trés diferentes sockets onde sdo plugadas as ponteiras. As ponteiras
sdo usadas para conectar o multimetro ao circuito em teste e sdo de cores preta e vermelha,
Figura[[.Z

A ponteira preta deve ser sempre plugada no terminal "COM", que significa comum.
Enquanto que a ponteira vermelha pode ser plugada no terminal da tensdo/resisténcia (V

) ou no terminal da corrente (A) dependendo do que se deseja medir.
Exemplo 1.1 Medir a tensdo de uma bateria.

Primeiro deve-se plugar a ponteira vermelha na marcagdo da tensdo e a ponteira preta na

marcagdo COM e depois escolher o modo da leitura da tensdo em CC, conforme Figura

L8
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1.2 Medi¢dao Usando o Multimetro

Figura 1.6: Multimetro.
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Figura 1.7: Ponteiras do multimetro.
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1.2 Medi¢ao Usando o Multimetro 6

Figura 1.8: Medigdo da tensdo de uma bateria.

Exemplo 1.2 Medir a tensio de uma tomada CA.

Neste caso deve-se apenas mudar o modo da leitura para tensdo CA no multimetro, con-
forme Figura E imperativo que os terminais das ponteiras ndo se toquem. Se isso

ocorrer, ocasionard um curto-circuito, como mostra a Figura[l.10

Figura 1.9: Medicao da tensdo de uma tomada CA.

Exemplo 1.3 Medir a resisténcia de um resistor.

Pluga-se a ponteira vermelha no terminal da tensdo/resisténcia (V (1), a ponteira preta
sempre no terminal COM e escolhe-se 0 modo de leitura da resisténcia, conforme Figura
11l Um detalhe importante é que o componente deve estar desenergizado, caso contrério

pode-se danificar o instrumento.

(©2010 UFPE-DEE



1.2 Medi¢ao Usando o Multimetro 7

Figura 1.10: Uso incorreto do multimetro.

O multimetro pode ser usado para identificar a continuidade de um cabo/fio (desener-
gizado), para isso deve-se proceder como na medida da resisténcia de um resistor, ou seja,
se o cabo/fio estiver partido o valor mostrado pelo instrumento sera infinito. E impor-
tante lembrar que antes da medigdo de resisténcias deve-se calibrar o instrumento, curto-
circuitando as ponteiras e ajustando o instrumento no zero. Isto é possivel através de um
botao de calibre.

No modo da resisténcia quando os terminais das ponteiras sdo tocados o instrumento
deve indicar um valor zero e quando as ponteiras ndo se tocarem deve indicar um valor
de resisténcia infinita (normalmente no display do instrumento aparece uma abreviacdo

"O.L"), conforme Figura [[.12]
Exemplo 1.4 Medir a corrente do circuito de uma bateria que alimenta uma lampada.

Conecta-se o instrumento em série com o circuito, ligando-se a ponteira preta ao terminal
negativo da bateria e a ponteira vermelha no terminal de corrente (no ramo da lampada)
como mostra a Figura

Deve-se ter cuidado quando as ponteiras estdo conectadas para se medir corrente e se
deseja medir tensdo. Se isso ocorrer, acontecerd um curto-circuito, conforme ilustrado na
Figura[[.14]

Todos os multimetros de qualidade contém fusiveis com a finalidade de protecdo in-
terna que se rompem caso uma sobrecorrente circule por ele. Além disso, o multimetro

pode ser usado para checar seu proprio fusivel, indicando se 0 mesmo estd rompido ou

(©2010 UFPE-DEE



1.2 Medi¢dao Usando o Multimetro

—

] earbanes e
f " rams

Figura 1.11: Medigdo de resisténcia.

Figura 1.12: Aferig¢do do instrumento.
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1.2 Medi¢ao Usando o Multimetro

areuil current new has 1o
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Figura 1.13: Medicdo de corrente.
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Figura 1.14: Uso incorreto do multimetro ao se medir a tenséo.
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1.3 Tensoes Senoidais 10

ndo. Para isso, deve-se plugar a ponteira preta no terminal de medicdo de corrente, e a
vermelha no terminal de medi¢do de tensdo. Em seguida escolhe-se 0 modo de resistén-
cia e junta-se as pontas das ponteiras. Se o fusivel estiver em perfeito estado a indicacdo
no display mostrard um pequeno valor de resisténcia, caso contrario ele sempre mostrara

uma indica¢do "OL", conforme mostra a Figura[l.15

Figura 1.15: Verificacdo do estado do fusivel do multimetro.

1.3 Tensodes Senoidais

Na secdo anterior aprendemos a manusear o multimetro e vimos que o mesmo é capaz
de medir grandezas continuas (CC) e alternadas (CA) como correntes e tensdes. No caso
das formas de onda alternadas, o multimetro exibe como medi¢do em seu display digital
o valor eficaz da grandeza medida. Por exemplo, se usamos o multimetro para medir a
tensdo da rede elétrica, 0o mesmo encontrard um valor préximo de 220 Volts. Esse medi¢do
(220 Volts), e o valor eficaz da tensdo da rede elétrica. Portanto, essa se¢do tem o objetivo
de definir e conceituar o valor eficaz de uma grandeza elétrica.

Uma fonte de tensdo (corrente) senoidal produz uma tensdo (corrente) que varia com
o tempo. Podemos expressar uma func¢do senoidal através da fungdo seno ou da fungdo
co-seno. Para nossa discussao escolhemos a fungdo co-seno. A tensdo senoidal é escrita da

forma

v = Vycos(wt + ¢) (1.2)

Uma fungédo senoidal se repete a intervalos regulares (fun¢des periddicas), Figura[l.16)

O tempo necessario para que uma fungdo senoidal complete um ciclo é chamado de pe-

(©2010 UFPE-DEE



1.3 Tensoes Senoidais 11

riodo (T). O inverso do periodo é a frequéncia (f), que é dada em Hz. O coeficiente de ¢

na equagéo ([L.2), w, é a frequéncia angular.

w=2nrf=21/T (rad/s)

O coeficiente V;, é a amplitude da func¢do senoidal e o angulo ¢ é o angulo de fase da

fungao senoidal e determina o valor da fungdo em t = Os.

Ay

< 5

.
Y

Figura 1.16: Uma tensao senoidal.

1.3.1 Valor Médio ou CC

Para um sinal de tensdo ou corrente periddico, cujo valor varia com o tempo, é possivel
se definir uma média desse sinal. Suponha uma tenséo periédica v(t) variante no tempo.
Seu valor médio Vje4i,, ou CC, é definido como sua integral em um intervalo divido pelo
seu periodo. Expressando matematicamente temos:

1 to+T

Vmedio = = U(f)dt, (13)

T Ji,

onde, T é o periodo de v(t) e tp é um instante arbitrdrio qualquer.

Alguns sinais de grande interesse apresentam valores médio nulos. Tomemos com

(©2010 UFPE-DEE



1.4 Objetivos da Pratica 12

exemplo v(t) = V;,cos(wt). Calculando o seu valor médio obtém-se:
1 27
Vinedio = =— Vicos(wt)dt =0, (1.4)
27 Jo
Note que Vo450 para v(t) = Vi,cos(wt) independentemente do valor de A. Assim, v (t) =
10cos(wt) e v1(t) = 20cos(wt) tém o0 mesmo valor médio. Isso torna essa média ndo muito
aplicével a este tipo de sinal. Em geral, o valor CC é utilizado para caracterizar correntes e

tensdes que ndo mudam de sinal ao longo do tempo.

1.3.2 Valor eficaz

Para evitar o problema levantado na segdo anterior, um outro tipo de média pode ser
definida: valor médio quadratico ou valor rmd]. Em circuitos elétricos esta média é ge-
ralmente referida como valor eficaz de corrente ou valor eficaz de tensdo. Um sinal de
tensdo/corrente v(t), periédico no tempo cujo periodo é T, tem seu valor eficaz V, Ficaz
definido como a raiz quadrada do valor médio do quadrado da fungdo. Definindo mate-

maticamente:

t0+T
eflcuz = Vims = dt- (1.5)

Calculando-se Vi, para uma sinal de tensdo sen01da1/ cosseiondal do tipo v(t) =

Vicos(wt + ¢), tem-se o seguinte resultado:

to+T
Vefzcaz = Vims = /t V2C052 wt + (P) (1.6)

__m
\/72'
14 Objetivos da Prética

e Interpretar e aplicar a lei de Ohm aos diferentes circuitos;

e Efetuar medidas com o multimetro, aprendendo a manuseé-lo de forma cuidadosa e

correta;

e Montar os circuitos em plataformas dedicadas (protoboards), Apéndice A.3, obede-

cendo as recomendag¢des na montagem dos componentes;
e Interpretar o cddigo de cores padronizados nos diversos resistores;

e Familiarizar-se com os termos valor médio e valor eficaz para um sinal de tenséo e

corrente periddica;

1I'OOt mean square

(©2010 UFPE-DEE



1.5 Préaticas de Laboratorio
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1.5 Préticas de Laboratorio

Os materiais necessdarios as praticas sdo:

1. Fonte CC

2. Protoboard

3. Gerador de fungoes

4. Osciloscopio com ponteiras dedicadas

5. Resistores (um de cada): prética 1 (1,0 k(2 220 , 330 (3, 10 kQ2),
prética 2 (1,2 kQ2, 2,2 kQ), 3,3 kQ)), pratica 4 (100 kQ2 e 560 kQ2).

1.5.1 Pratical

Fazer as seguintes anota¢des na Tabela [.T}

1. Leitura do cédigo de cores dos resistores.

2. Medir, com o multimetro, a resisténcia dos componentes.

3. Comparar os valores da leitura e da medigdo.

Tabela 1.1: Valores das resisténcias
Resistor | Leitura | Medicao | Tolerancia (%) | Erro (%)
1 1kO)
2 2200)
3 33002
4 10kQ)

1.5.2 Pratica?2

Dado o circuito, Figura[[.I7

(©2010 UFPE-DEE



1.5 Praticas de Laboratério 14
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Figura 1.17: Circuito da prética 2.

1. Calcular as tensdes em cada elemento do circuito.
2. Calcular as correntes em cada ramo do circuito.
3. Calcular a poténcia dissipada no resistor de 3,3kQ).

4. Simular o circuito utilizando a biblioteca SimPowerSystems do MATLAB/Simulink.
Medir as correntes e tensdes em cada elemento resistivo do circuito de acordo com a

Figura[l.18]
5. Montar o circuito no protoboard.

6. Medir as tensoOes sobre cada elemento do circuito e medir a corrente no ramo do

resistor de 3,3kQ).

7. Comparar os valores medidos e calculados.

1.5.3 Pratica3

Desenvolver um circuito cuja entrada V; seja uma tensdo CC fixa e a saida V, seja uma

tensao CC ajustavel.

‘ +

Figura 1.19: Circuito da prética 3.

(©2010 UFPE-DEE



1.5 Préticas de Laboratorio 15
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Figura 1.18: Simulagdo do circuito resistivo da Figura[[17]
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1.5 Préaticas de Laboratorio
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1.5.4 Praticad

1. Montar o circuito da Figura[1.20]

—10/10V + Ve
N A
100kQ) +
Vr Vr2 % 560k
1kHz _ L _

Figura 1.20: Circuito da prética 4.

2. Visualize no osciloscépio a forma de onda das tensdes indicadas. Com ajuda do

osciloscépio e do multimetro preencha a Tabela

Tabela 1.2: Medigdes do circuito da Figura[1.20

Valor eficaz | Valor de pico | Valor de pico a pico
Vr Vr Vr
VRr1 VRr1 VRr1
VRro VRro VRro

(©2010 UFPE-DEE



Capitulo

Fontes de Tensao e de Corrente

2.1 Resumo Teoérico - Fontes de Tensao e Corrente [1,2,4]

UMA FONTE DE ELETRICIDADE é um dispositivo capaz de transformar outras formas
de energia em energia elétrica e vice-versa. A Figura[2]] representa uma fonte de
tensdo e uma de corrente , em que R; € a resisténcia interna das fontes.

i

i

y

v Carga |is Q) R, © Carga
Us

(a) Fonte de tensao (b) Fonte de corrente

Figura 2.1: Fonte de tensdo e corrente

Tem-se que para uma fonte de tensdo

Us =0 — Rsi (2.1)

(©2010 UFPE-DEE



2.1 Resumo Tedrico - Fontes de Tensao e Corrente 18

enquanto que para uma fonte de corrente

. .0
zszz—R—S (2.2)

Substituindo a equagdo (2.2) na equacdo 2.1)), tem-se:

. 0
US - U_RS<Z_R_S>

= v—Rsi+vs

ou ainda

0
= — 2.
i= 7 23)

Dependendo do valor de Rs, uma curva caracteristica v x i, Figural2.2], pode ser tomada

como representativa de uma fonte de tensio ( Ry < 1) ou de uma fonte de corrente ( Ry > 1).

A v(V)

»
|

¢ is(A)

Figura 2.2: Caracteristica v x i das fontes de tensdo ou corrente.

As fontes de tensdo ou de corrente devem ter uma faixa de tolerancia menor ou igual
a 5%, cuja faixa é especificada em funcdo do valor da resisténcia da carga R.. Assim, a

tolerancia de uma fonte de tensdo é definida por:

(©2010 UFPE-DEE



2.2 Objetivos das Praticas 19

%) = %100%

= | v} 100%

Us

- 1= 3} 100%
Us
_ L}
| R:+Rs
-

= | =————1100%
| Rc + RS]

ou seja, para t(%) < 5%, tem-se que R, > 19R;. Em outras palavras, a resisténcia interna

100%

da fonte de tensdo deve ser no minimo dezenove vezes menor do que a resisténcia da

carga.

Semelhantemente, para o caso de uma fonte de corrente, tem-se:

A

H%) = 71100

_ 15._1]100%
i

- 1= i] 100%
Is
G
GC + GS
Gs
= | —= | 100%
[ Ge + GS]

em que, G, e G; sdo as condutancias da carga e da fonte, respectivamente. Para t(%) < 5%,

= |1 ] 100%

tem-se G, > 19G;. Em outras palavras, a resisténcia interna da fonte de corrente deve ser

no minimo dezenove vezes maior do que a resisténcia da carga.

2.2 Obijetivos das Praticas

e Analisar o comportamento das fontes de sinais quanto a tensdo e a corrente de saida

para diversos valores de resisténcia de carga.

e Obter as faixas de operacdo onde as fontes podem ser caracterizadas como fontes de

tensdo ou fontes de corrente.

2.3 Préaticas de Laboratoério

Para as praticas sdo requeridos os seguintes materiais:

(©2010 UFPE-DEE



2.3 Praticas de Laboratério 20

1 gerador de fungoes.

1 protoboard.

1 osciloscépio com ponteiras dedicadas.

resistores de 10}, 4,7 (3, 1000}, 10kQ, 100k}, 4,7k, 1MQ)

2.3.1 Pratical
a. Monte o circuito mostrado na Figura2.3]
b. Ajuste a tensdo do gerador em aberto para 8V),, senoidal com frequéncia de 1kHz.

c. Preencha as colunas v e i da Tabela 2.1 para valores de R, medindo a tensdo e a

corrente sobre 0 mesmo.

d. Analise o comportamento dos resultados da Tabela[2.T]e faca seus comentarios.

—4/4V

R.

1kHz

Figura 2.3: Circuito da pratica 1.

Tabela 2.1: Tabela da pratica 1.
RC 0 i Rc/ Rs
10

20)
4,70}
1002
10kQ)

100k
1MQO

(©2010 UFPE-DEE



2.3 Praticas de Laboratério 21

2.3.2 Pratica2
a. Monte o circuito mostrado na Figura2.4]

b. Obtenha o valor da resisténcia interna R, utilizando o método da comparagao de
impedancias assim descrito: utilizando um resistor variavel de 1k() varie o resistor
até que a tensdo v seja igual a 4 V;,,. Em seguida retire o resistor varidvel do circuito
e meca o valor de sua resisténcia. Esse valor é numericamente igual ao valor da

resisténcia interna R; do gerador de fungdes.

c. De posse do valor encontrado para a resisténcia interna R; do gerador de sinal pre-
encha a coluna R./R; da Tabela2.Jl Tendo em vista a figura de mérito +(%) < 5%,
determine para que valores de R, o gerador de sinal funciona como fonte de corrente

e para que valores funciona como fonte de tensao.

d. Calcule o rendimento do gerador excitando as cargas resistivas de 4,7() e de 100€).

Re = 4,7 k (50%)

Figura 2.4: Circuito da pratica 2.

(©2010 UFPE-DEE



Capitulo

Equivalentes de Thevenin e Norton

3.1 Resumo Teérico - Equivalentes de Thévenin e Norton [1-5]

UM CIRCUITO EQUIVALENTE DE THEVENIN OU NORTON ¢é constituido por uma fonte
independente de tensdo (corrente), e um resistor em série (paralelo), que substi-

tuem todas as fontes e resistores do circuito, Figura[3.J]

Ry
A VWA fq =A
Vi C*) Iy CD = Ry
B . N
B B
(a) Circuito genérico (b) Thevenin (c) Norton

Figura 3.1: Circuitos equivalentes de Thévenin e Norton

Para se poder representar o circuito original pelo seu equivalente de Thevenin, precisa-
se determinar a tensdo de Thevenin, Vy,, isso é feito medindo-se a tensdo entre os pontos
A e B. Em seguida determina-se a resisténcia de Thévenin, Ry, aplicando-se um curto-

circuito nos terminais A e B, e medindo-se a corrente de curto, I, feito isso, calcula-se a

(©2010 UFPE-DEE



3.2 Objetivos das Praiticas 23

resisténcia de Thevénin da seguinte forma:

Ry = — 3.1)

O equivalente de Norton é obtido fazendo-se uma transformacao de fonte, ou seja,

T
Ry

em que, Iy corresponde a corrente de Norton.

Iy (3.2)

3.2 Obijetivos das Praticas

Mostrar que um determinado circuito resistivo pode ser substituido por um equivalente
de Thévenin ou Norton nos terminais de interesse. O equivalente serd determinado por

medicoes da tensdo de circuito aberto e da corrente de curto-circuito nesses terminais.

3.3 Praticas de Laboratorio
Para as préaticas serdo necessarios os seguintes materiais:

e Fonte de alimentacdo CC com ajuste de tensdo e limitagao de corrente.

Multimetro digital.

Protoboard

Osciloscépio com ponteiras dedicadas.

Resistores: 3 de 1,2 k), 2 de 1,8 k), 1 de 2,2 k), 1 de 3,3 kQ) e um ultimo a ser

calculado durante a experiéncia.

3.3.1 Pratica1 (Simulagao)

Dado o circuito resistivo da Figura simular o mesmo utilizando a biblioteca Sim-

PowerSystems do MATLAB/Simulink e fazer o que se pede abaixo:

a. Medir nos terminais de saida a tensdo V,, que corresponde a tensdo de Thevenin

utilizando um scope (biblioteca simulink) como mostra a Figura 3.3).

b. Curto-circuitar os terminais A e B e medir a corrente de curto I, como mostra a

Figura[3.4
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1,2 kO
1,2 kO o

A

AW .

_|_

W= —
1.2 m% 1,8 kQ
+
10V —/

2,2 kO 3,3 kO %1’8 kv
B

Figura 3.2: Circuito das préticas 1 e 2.

c. Medir a resisténcia de Thévenin de acordo com o mostrado na Figura
d. Anotar os valores simulados de V;, I.c € R¢; na Tabela[3.1]
3.3.2 Pratica 2 (calculos teéricos)
Considerando ainda o circuito da Figura[3.2] calcular:
a. A tensdo de Thévenin V,.
b. A corrente de curto-circuito I,.
c. A resistencia equivalente Reg-
d. Anotar os valores calculados de V;, I.c € R¢; na Tabela[3.T]
3.3.3 Pratica 3 (Pratica experimental)
Montar o circuito mostrado na Figura[3.2no protoboard.
a. Medir nos terminais de saida, com o multimetro digital, a tensdo de saida V.
b. Curto-circuitar os terminais A e B e medir com o multimetro a corrente de curto I..

c. Retirar a fonte de alimentacdo de 10 V, curto circuitando os terminais de conexao
da fonte. Medir a resisténcia nos terminais A e B com o uso do ohmimetro. Essa

resisténcia corresponde a Ry,.
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d. Anotar os valores de medidos de V,, I.c e R4 na Tabela[3.11

e. Comparar os valores simulados, calculados e medidos Tabela 3.1}

—
£
.
=

-]
E— |
Voltage
Source Voltage Thevenin_voltage

s Measurement
: v . .R4
£ F

Figura 3.3: Medicdo da tensdo de Thévenin.

-]
-+ DC ; . 4’{
R Current Short_circuit_current
Voltage
Measurement
Sourcel !
[ b . .R4

Figura 3.4: Medicdo da corrente de curto-circuito.

Tabela 3.1: Prética 1.
Varidveis | Valores simulados | Valores medidos | Valores calculados
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-“

R1

(I

powergui

.

 —
Equivalent
resistence

Figura 3.5: Medicao da resisténcia equivalente.

3.3.4 Pratica4d

a. Para a montagem dos modelo equivalente de Thevenin utilizar um resistor de valor

comercial mais préximo ao calculado.

b. Representar esquematicamente o equivalente de Thévenin, conforme Figura 3.1

c. Montar o circuito equivalente de Thévenin e medir a tensdo nos terminais de saida

V,. Curto circuitar esses terminais e medir a corrente de curto, anotar as medidas

efetuadas na Tabela[3.2

d. Comparar os valores das TabelasB.dle

Tabela 3.2: Valores medidos nos equivalentes.

Varidveis

Eq. de Thévenin

Vo

IEC
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Capitulo

Fontes Dependentes ou Controladas

4.1 Resumo Teérico - Amplificador Operacional

M AMPLIFICADOR OPERACIONAL (Amp-Op) é um amplificador diferencial de ganho
U elevado usado para implementar operagdes matemadticas como integragdo, diferen-
ciagdo, adigdo (dai o nome operacional). No entanto, a aplicagdo dos Amp-Op’s vai além
da implementagao das opera¢des matemdticas. Uma das razdes para a popularidade do
Amp-Op é a sua versatilidade. Além disso, os circuitos com Amp-Op trabalham em niveis
muitos préximos daqueles previstos no projeto tedrico.

Na modelagem do circuito de um Amp-Op usa-se o conceito de fonte dependente de
tensdo, que se constitui num elemento ativo cuja quantidade de energia é controlada, ou

melhor dizendo, depende de outra tensdo de né.

4.1.1 Terminais de um Amp-Op

O Amp-Op é fabricado em um circuito integrado (CI) conforme mostra a Figura.T|para o
Amp-Op tipo 741. Do ponto de vista do sinal, o Amp-Op tem trés terminais: dois terminais
de entrada e um terminal de saida. A Figura 4.2l mostra o simbolo que devemos utilizar
para representar o Amp-Op. Os terminais 2 e 3 representam a entrada e o terminal 6 a

saida. Além dos sinais, os Amp-Op’s devem ser alimentados com uma fonte cc simétrica
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(na grande maioria dos casos). Os terminais 7 e 4 sdo usados para essa finalidade.

Compensagao 1 8 Sem conexdo

Entrada inversora 2 7 +Vee

Entrada ndo-inversora 3 6 Saida

—Vee I: 4 5| |Compensagao

Figura 4.1: Terminais de um CI Amp-Op 741.

4

Figura 4.2: Simbolo de um CI Amp-Op 741.

Na Figura[4.3/é mostrado o modelo de um Amp-Op ideal. Um Amp-Op é considerado

ideal quando ele possui as seguintes caracteristicas:

e A resisténcia de entrada R; é infinita.
e O ganho de malha-aberta A é infinito.

e A resisténcia de saida R, é nula.
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Uo

Figura 4.3: Modelo de circuito de um Amp-Op.

Considerando que R, = 0, na andlise do circuito, quando elementos de circuitos sdo co-
nectados externamente aos terminais do AOP, deve-se levar em conta as restrigdes imposta

pelo Amp-Op, sédo elas:

v, = A(vp — Un) 4.1)
—Vee 0, < Vie 4.2)

O gréfico da Figura .4l sintetiza as equagdes (@.I) e @.2). Particularmente, v, deve estar

entre os valores limites -V, para que o Amp-Op ndo sature.

(©2010 UFPE-DEE



4.2 Objetivos das Praticas 30

Vo

Saturagao positiva

Saturagao negativa

Figura 4.4: Curva de transferéncia de tensdo do Amp-Op.

4.2 Objetivos das Praticas
Nesta prética pretende—se mostrar:

e Como manipular o CI amplificador operacional.

e O comportamento de fontes dependentes ou controladas.

4.3 Praticas de Laboratorio
Para essa pratica serdo necessarios os seguintes materiais:

e Gerador de fungodes.

e Protoboard.

e Osciloscopio com ponteiras dedicadas.

o CILM741.

e Resistores de 100k}, 20kQ), 2,2kQ), 4,7kQ) e 3,3k().
4.3.1 Pratical

O circuito da Figura 4.5l é referente a um amplificador operacional na configuragdo inver-

sora.
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CHq(x
1(x) 100kQ)
WA
—1/1v CHi (y)

20kQ) )

+ —§

L

1kHz - ¢

Figura 4.5: Circuito amplificador na configurac¢do inversora.

a. Simular o circuito utilizando a biblioteca SimPowerSystems do MATLAB/Simulink

de acordo com a Figura Ajustar o gerador de sinais para 2 V;;, frequéncia de 1

kHz, senoidal.
R2

powergui

n- B
| e <G
&
R1 —at+
d Voltage Gotol
Controlled = opamp Measurementl
vsoltage® —a
ource| o I
A Voltage Goto2 From3
Measurement2
=
. \/ [Volt_out] Scope3
Sine Wave L From4
_l_

Figura 4.6: Simulacdo do amplificador operacional na configuracdo inversora.

b. Montar o circuito da Figura[L.5]com os mesmos pardmetros de simulagao.

c. Verificar se as formas de onda simuladas sdo compativeis com as encontradas no

experimento.
d. Monte o circuito da Figurald.7l Qual a sua relagdo com o circuito da Figura.5]?
e. Calcule os valores RMS de V; e I,.

f. Verifique os resultados com os instrumentos de medidas.

(©2010 UFPE-DEE



4.3 Praticas de Laboratério 32

~1/1v 3 22k
. i W
| %
| VAN ;
| % 20k | x
| : A 4
1kHz | | 3.3k
. == | W

Figura 4.7: Circuito com fonte dependente de tensao.

4.3.2 Pratica?2

A Figura[4.8é referente a um circuito amplificador somador.

1. Simular o circuito utilizando a biblioteca SimPowerSystems do MATLAB/Simulink
de acordo com a Figura Os resistores R, e R, valem respectivamente 200() e

1000).
2. Montar o circuito da Figura .8 com os mesmos parametros de simulag&o.

3. Verificar se as formas de onda simuladas sdo compativeis com as encontradas no

experimento.
X1
100kQ2
1
~1/1V i
/ Ry 20k
X2
o ot
20k
1kHz RB
=

Figura 4.8: Circuito amplificador somador.
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powergui

-
L R2
R3 n—
3 - B . ma Tl
] —a olt_in1] T a + ——a
Controlled = Voltage Goto2 L Voltage
Voltage @ Measurement 2 . Opamp Measurementl
Source| « '
Lo
" S ><orna]
Voltage Goto3
pv Megsurement3
Sine Wave T
Al;
- From5
From1 4@ From2 4@ Fromb g E
e
Scopel Scope2 From7 Scope3 -M

From4

Figura 4.9: Simulacado do circuito amplificador somador.
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Capitulo

Circuitos RC

5.1 Resumo Teoérico - Circuitos RC [1-5]

EJA O CIRCUITO MOSTRADO NA FIGURA [5.7] no qual o capacitor linear invariante com
S capacitancia C é carregado ao potencial V, por uma fonte de tensdo constante. Em
t = 0, que chamamos de instante inicial, a chave k; é aberta e a chave k; é fechada simul-
taneamente. Assim, o capacitor carregado é desligado da fonte e ligado ao resistor R, em
t = 0. Em virtude da carga armazenada no capacitor (Q, = CV,) haverd uma corrente
especificado pelo sentido de referéncia assumido para i(¢) na FiguraB.dl. A carga do capa-
citor decrescera gradualmente até se tornar nula; com a corrente ocorre o mesmo. Durante
0 processo, a energia elétrica armazenada no capacitor é dissipada sob a forma de calor no
resistor.

Apoés a operacdo das chaves, tem-se que

ic(t)+iR(t) =0

do.  v.
CE+E =0 (5.1)

A equacgdo (5.J) é uma equagéo diferencial linear de primeira ordem homogénea, cuja
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kt:O ktzO
1)7 2>:
i(t)
+ v
+ v(0) =V, C
E ; © _
R

Figura 5.1: Um capacitor carregado é ligado a um resistor.

solucdo é da forma exponencial

v.(t) = Ke™ (5.2)

em que & = —%, T = RC é a constante de tempo do circuito e K é uma constante a ser
definida pela condicao inicial.
Fazendo t = 0 na equagdo (5.2) obtemos que K = v(0) = V,. Portanto, a solugdo do

problema é dada por

ve(t) = Ve /RO 1> (5.3)

Enquanto que a corrente no capacitor serd dada por

) B do,
lc<t) = CE

_ _%e—m@f £>0 (54)

A tensdo v.(t) esta tracada na Figura[5.2le na Figura[5.3|é tracada a corrente no capaci-

tor.

5.2 Objetivo da Pratica

Trabalhar com um circuito que seja possivel observar o comportamento de carregamento

e descarregamento de um capacitor, bem como sua constante de tempo.

5.3 Pratica de Laboratoério

Para essa pratica serdo necessarios os seguintes equipamentos e componentes:
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-V

Figura 5.2: Tensdo no capacitor da Figura 5.1}

ic(t)

~~

\

Figura 5.3: Corrente no capacitor da Figura 5.1l
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Gerador de fungoes.

Protoboard.

Osciloscépio com ponteiras dedicadas.

Resistores de 39 k), 390 Q).

Capacitores de 5,6 nF, 22 nF.

5.3.1 Pratical

Dado o circuito da Figura5.4l

0/10 V
39k0) CH,(x)
AW .
Rq
—~ C
100 Hz .

RZ% 3900  CH(y)

Figura 5.4: Circuito da prética 1.

1. Simular o mesmo utilizando a biblioteca SimPowerSystems do MATLAB/Simulink
de acordo com a Figura Selecione a fonte de tensdo para uma onda quadrada
com frequéncia de 100 Hz e amplitude de 10 V. O resistor R; e o capacitor sdo os
componentes principais do circuito RC; o resistor R, é usado apenas para possibilitar
a medicdo da corrente no circuito com o osciloscépio e deve ser escolhido de modo
a introduzir um erro desprezivel, ou seja, R, deve ser muito menor do que R; (use

5.3.2 Pratica2

Montar o circuito mostrado na Figura[5.4]

1. Usando o gerador de fungdes, ajuste a fonte de tensdo para a onda quadrada com

frequéncia de 100 Hz e amplitude de 10 V.
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powergui
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<]

Goto3

.“ .

Series RLC
Branch3

Voltage
Measurement?2

[ reP><—{s Jo—

Goto2

m

Pulse
Generator

—a
—a,

Gotol

>+ >{C
From3

[Volt_R]
From4
Gain2 Scope4

FromS5

Voltage
Measurementl

From6

(.

Scope5

>

From1

Scopel

From7

Figura 5.5: Simulagdo de um circuito RC.

2. Os canais 1 e 2 do osciloscépio devem ser ligados nos pontos indicados CHj(x) e
CH; (y), respectivamente, e no terra. O canal 1 fornecera a leitura da tensdo no capa-

citor e o canal 2 a leitura da corrente.

3. Ajuste as escalas de tempo e amplitude do osciloscépio de modo a obter uma melhor
precisdo nas medidas (utilize a ponta de prova Xj). Escolha o sincronismo com a

subida do canal 2.

Meca a tensdo e a corrente no capacitor em func¢do da constante de tempo T = R;C.

Considere t = 0 o tempo correspondente ao pico positivo da corrente do circuito.

Tabela 5.1: Medidas do circuito da Figura5.1]

t=20 t=20,57 t=1 t=21
R1=39%Q0 | V I % I V I V I
C =5,6nF
C =22nF

5. Utilizando as equagdes (5.3) e (5.4) calcule os valores de tenséo e corrente para cada

valor de t e C da Tabela 5.1l
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6. Compare os valores calculados com os valores medidos e assinale os casos em que o

erro é maior do que 20%, opine sobre as provéaveis fontes de erro.

7. Desenhe num mesmo gréafico a tensdo e a corrente no capacitor para um dos casos

da Tabela 511
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Capitulo

Circuitos RLC

6.1 Resumo Teodrico - Circuitos RLC [1-5]

S ANALISES DO CIRCUITOS RLC normalmente sdo feitas considerando-se a resposta
A a excitagdo nula ou a um degrau considerando as ligagdes em série ou paralelo dos
componentes R, L e C.

Neste capitulo abordaremos apenas o comportamento dos circuitos RLC submetidos a
um degrau unitario para a ligagdo série e paralelo dos seus componentes.

6.1.1 Ligacdo Série

A aplicacdo da LK ao circuito da Figural6.I]conduz a seguinte equagio

VR +UL+0c = U

Codi 1
Rz+L%+E/zdt+Vo — 6.1)

Diferenciando a equagao (6.1)), obtém-se

!Lei de Kirchhoff para as Tensdes
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R L
/>f W FOT 0 ——
t=0
Vs CD &X(, F=0 -~ C
Figura 6.1: Circuito RLC série.
di di i
LW + R% + c - 0
di> Rdi i
i + T + ic ~ 0 (6.2)

Esta é uma equacao diferencial de segunda ordem homogeénea de coeficientes constan-

tes. O polinomio caracteristico para essa equacao diferencial é

R 1
2 — —_— =
s+ Ls—i— IC 0
52—1—2045—1—(0(75 =0 (6.3)

com a = % e wy = \% O parametro a é chamado de constante de amortecimento
(em radianos por segundo) e o parametro wy é chamado de frequéncia de ressonancia
(angular).

Os zeros do polindmio caracteristico sio chamados de raizes caracteristicas, elas sao

- _ 2 _
512 = ot/ wy

A forma da resposta depende dos valores de a e wy, ou seja

1. Circuito superamortecido (&« > wy)
2. Circuito criticamente amortecido (« = wy)

3. Circuito subamortecido (x < wy)
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Figura 6.2: Circuito RLC paralelo.

6.1.2 Ligacao Paralelo

Para o circuito RLC em paralelo, Figural6.2] tem-se

iR+ip+ic = i
Definindo R = R;||Rs tem-se:
—+L/vdt+10+C— = (6.4)

Diferenciando, obtém-se

de?  ldv v
dr2 " Rdt L

do? 1 do v
F7) +RCdt+E =0 (6.5)

As expressdes da constante de amortecimento e frequéncia de ressonancia para o circuito

RLC paralelo sédo « = ﬁ e wy = \/—, respectivamente.

6.2 Obijetivo das Praticas

Analisar o comportamento de um circuito RLC submetido a um degrau de tensao, regis-

trando seus estados sub, sobre e criticamente amortecidos.

6.3 Praticas de Laboratério
Para as praticas serdo necessarios os seguintes equipamentos e componentes.

e Gerador de fungoes.

e Protoboard.
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e Osciloscépio com ponteira dedicadas
e Resistor a ser calculado.
e Indutor de 1 mH.
e Capacitor de 100 nF.
6.3.1 Pratical

Dado o circuito RLC série da Figura[6.3

1. Calcular R para os trés tipos de amortecimento, anotando-os na Tabela[6.1l

—4/4V

—~ 100nF

1000 Hz

Figura 6.3: Circuito da prética 1.

Tabela 6.1: Valores da resisténcia R da Figural6.3
Valores de R

Subamortecido (& < wy)
Criticamente amortecido (& = wy)
Superamortecido (a > wy)

2. Simular o circuito RLC utilizando a biblioteca SimPowerSystems do MATLAB/Simulink

para os 3 casos mostrados na Tabela [6.T] como mostra a Figura[6.4]

3. Comparar a tensdo no capacitor com a tensao de entrada do circuito. Além disso,

visualizar as formas de onda de tensado no resistor e indutor.
4. Montar utilizando o protoboard, o circuito RLC série da Figura
5. Observar no osciloscépio as formas de onda de tensdo no resistor, indutor e capacitor.

6. Comparar os resultados teéricos e simulados com os experimentais.
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—a <]

Voltage Goto2
- veasurencnt1
powergui
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Measurement Series RLC Series RLC Series RLC
Branchl Branch2 Branch3

— s ><an]

Goto3

m

Pulse
Generator

Voltage
Measurement2

> Fap>— | [

From3
Froml Scopel From2 Scope2 Scope3

Figura 6.4: Simulacdo do circuito da pratica 1.

7. Calcule a frequéncia de ressonéncia fj do circuito da Figural6.3l Coloque um resistor
R = 100Q) e ajuste a fonte de sinal para a forma de onda quadrada na frequéncia de
ressonancia calculada. Observe simultaneamente no osciloscépio as formas de onda
na entrada do circuito (fonte de sinal) e na saida (tensdo no capacitor). Qual a forma

de onda observada na saida? Explique.

6.3.2 Pratica?2

Dado o circuito RLC paralelo da Figura6.5

1. Calcular R para os trés tipos de amortecimento, anotando-os na Tabela [6.2]

2. Simular o circuito RLC paralelo utilizando a biblioteca SimPowerSystems do MA-

TLAB/Simulink para os 3 casos mostrados na Tabela[6.2] como mostra a Figura 6.6

3. Comparar as correntes no indutor com a correntes de entrada do circuito para os 3
casos da Tabelal6.2] Além disso, visualizar as formas de onda de corrente no resistor

e capacitor.

4. Montar no protoboard o circuito RLC paralelo da Figura[6.5 fazendo uma transfor-

macao de fonte entre os terminais A e B.
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—4/4 A

R 10mH ~~100nF

-

VWA

1000 Hz

1

Figura 6.5: Circuito da pratica 2.

5. Observar no osciloscépio as formas de onda de tensdo no resistor, indutor e capacitor.

6. Comparar os resultados tedricos e simulados com os experimentais.
A
L Current <+Current <+Currenc
Meas.l Meas.2 Meas.3
-]
]

Gotol Goto2 Goto3 L o
It
I . —a

Voltage Gotod
Measurement

powergui

Controlled
Current
Source

Series RLC Series RLC| Series RLC|
Branchl Branch2 Branch3
Pulse

Generator n

E>- BT B> T

: ; From3 Fromd
Froml Scopel From2 Scope2 rom Scope3 Scoped

Figura 6.6: Simulagdo do circuito da prética 2.

Tabela 6.2: Valores da resisténcia R da Figural6.5l
Valores de R

Subamortecido (& < wy)
Criticamente amortecido (& = wy)
Superamortecido (a > wy)
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Capitulo

Circuitos AC em regime permanente

7.1 Resumo teodrico - As Leis de Kirchhoff utilizando fasores

S Leis de Kirchhoff constituem importante ferramenta para anélise de circuitos elé-
A tricos. Na prética 1 foi verificado experimentalmente que estas leis podem ser apli-
cadas para obtengdo dos valores de tesdo e corrente em circuitos de corrente continua. Na
presente prética serd verificada a aplicacdo da LKT em circuitos de corrente alternada em
regime permanente descritos por fasores.

Sabemos que as Leis de Kirchhoff sdo validas para as tensdes e correntes no dominio
do tempo assim como para a excitagdo complexa correspondente. Considere uma ma-
lha de um circuito arbitrdrio cujas tensdes em cada elemento de circuito sdo dadas por
Vacos(wt +¢,), n =1,2,3,..., N. Neste caso, as excitagdes complexas correspondentes em
cada elemento de circuito sdo Ve (”t+‘/’"), n =1,23,..,N. Aplicando a LKT na referida

malha tem-se:

Vil (Wit o) ypel(wtten) 4 yyel(@ton) — o, (7.1)

dividindo ambos os membros pelo fator elvt tem-se:
Viel®t 4+ Voel? . 4 Vyel?y = 0. (7.2)
Observe que V,e/" corresponde ao fasor V, = V,,Z¢, no qual, V,, coresponde ao valor de
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pico ou o valor rms do sinal de tensdo e Z¢, corresponde a fase desse sinal. Substituindo-

se os fasores na Eq.[Z2lobtém-se:
Vi+Vo+ ..+ V=0, (7.3)

que constitui na forma fasorial da LKT. Note que a LKT fazendo uso de grandezas com-
plexas definida na Eq[Z.3 utiliza somas fasoriais, em lugar das somas algébricas vista na
forma padrado da LKT (LKT no dominio do tempo). Observe também que hé apenas uma

frequéncia presente no circuito conforme indicado na Eq.[Z.1]

7.2 Equivalente de Thevenin para circuitos reativos [1]

Na prética 5, os teoremas de rede de Thevenin e de Norton foram aplicados em circui-
tos resistivos para obtencdo de circuitos equivalentes. Estes teoremas também podem ser
usados, com alguns ajustes, para andlise de circuitos contendo elementos reativos como
capacitores e indutores. O procedimento adotado para obtencdo de circuitos equivalentes
contendo elementos reativos é similar ao adotado para circuitos resistivos que foi investi-
gadona Prédtica 5. A mudangas consistem na substituicdo da tensdo de circuito aberto (Vy,),
da corrente de curto circuito (I.) e da resisténcia de Thevenin (Ry;) por suas representa-
¢Oes fasoriais Vi, Iec € Zyp. Feitas essas substitui¢des, o processo de obtengdo dos circuitos
equivalentes de Thevenin e Norton seguem o mesmo procedimento discutido na Prética 5.
Note também que a aplicagdo direta dos equivalentes de Thevenin e Norton em circuitos
reativos somente é possivel em circuito lineares excitados por apenas uma frequéncia.

Do ponto de vista experimental, obter circuitos equivalentes de Thevenin e Norton
contendo elementos reativos exige um esfor¢o extra uma vez que grandezas fasoriais sdo
necessdria para obtencdo desses equivalentes. As grandezas fasoriais sdo definidas por
moédulo e fase. Assim, para se obter Vy,, I e Zy, duas medi¢des sdo necessarias, uma

para se obter o moédulo, e outra para se obter a fase do fasor de interesse.

7.3 Objetivo das Praticas

e Verificar a aplicagdo das leis de Kirchhoff em circuitos regime permanente AC utili-

zando a anélise fasorial.

e Verificar a aplicacdo do teorema de Thevenin em circuitos regime permanente AC

contendo elementos reativos.
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7.4 Praticas de Laboratério
Nas praticas serdo necessarios os seguintes equipamentos e componentes:

e 1 protoboard

1 osciloscépio

1 multimetro

capacitores de 1uF e 1nF

indutor de 10uH
e resistoresde 1 Qe 5 k()

7.4.1 Pratical

1. Simule o circuito da Figurausando abiblioteca SimPowerSystems do MATLAB/Simulink

e meca as tensdes rms em todos os elementos do circuito.

2. Monte o circuito da Figura[Z.1]

—10/10V C=1uF L = 10uH

S e B/

%R:m

f = 50kHz L

Figura 7.1: Circuito da prética 1.

3. Repita o0 mesmo procedimento, desta vez experimentalmente, medindo as tensdes
rms em todos os elementos do circuito e preencha a tabela[Z] com os valores medi-

dos.

Tabela 7.1: Valores rms medidos nos elementos do circuito da Fig. 71

Vfonte chpacitor Vindutor | Viesistor

Valores rms (simulados)
Valores rms (medidos)
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powergui

Display2 RMS3 Display3

Voltage Voltage
Measurement2 Measurement3

Series RLC Series RLC
Branch2 Branch3

+
AC Volt. series e
o age ——-mn ms
< /\/ signal Branchl |
Source — e Volt: RMS4 Display4
oltage

Voltage RMS1 Display1 o easurementd
Measurementl

Figura 7.2: Simulagao do circuito da Figura[Z1]

4. Compare o valor de tensdo medido na fonte (Vyy,s.) com o valor de tensdo medido

no indutor (Vi,gu10r)- Comente e discuta sobre os valores encontrados.

5. Aplique a LKT na malha do circuito da Fig. utilizando os valores anotados na

tabela[Z1l A LKT é verificada com estes valores? Justifique.

7.4.2 Pratica?2

1. Monte o circuito da Figura[Z.3

A B
®
—10/10V R, = 5k
~~C = 1nF
f =10kHz MAM—
Ry =5kQ)

Figura 7.3: Circuito da prética 2.

2. Proponha um procedimento experimental, utilizando apenas o multimetro, para me-
di¢do do médulo da impedéncia equivalente de Thevenin (| Zry|) vista dos terminais

A-B.
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3. Utilize o procedimento proposto e encontre |Zrg|.

4. Proponha um procedimento experimental para medi¢do do angulo (£Z7p) da impe-

déncia equivalente de Thevenin vista dos terminais A-B.

5. Utilize o procedimento proposto no item anterior e encontre ZZrp.
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Capitulo

Fator de poténcia em circuitos com
elementos reativos

8.1 Resumo Tedrico [1-5]

SUPONHA QUE UMA FUNCAO SENOIDAL ¢ dada por:
v(t) = Viysen(wt) (8.1)

onde a amplitude da sendide é V;,, a frequéncia é w. Uma expressdo em seno mais geral é
dada por:
v(t) = Viysen(wt + ¢) (8.2)

onde ¢ é o angulo de fase ou simplesmente fase. Um desenho de [8.2] ¢ mostrado na Fi-
gura 8.1l por linhas cheias, enquanto o desenho de [8.2] é mostrado em tracejado. A curva
cheia é simplesmente a curva tracejada deslocada de ¢/w ou ¢ radianos para a esquerda.

Portanto, pode-se dizer que estd adiantada por ¢ rad.
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ot Visen(wt + ¢)

_ Visen(wt)

gre

Figura 8.1: Duas sen6ides com fases diferentes.

8.2 Relacao tensao-corrente para fasores nos elementos reativos

8.2.1 Indutancia

No indutor a relagdo tensdo-corrente é dada por:

di

V= LE (8.3)

onde v e i sdo definidos como:
v = Vyucos(wt + ¢) (8.4)
i = Lycos(wt +6) (8.5)

Substituindo a tenséao (V,,e/(“+%)) e a corrente (I,,e/(“+?)) complexas em B3 temos:

Vpel @) = L L1 itero)

dt

Vel tel? = jwLI,el“tel®

Vel = jwLI,el®

V = jwlLI (8.6)
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entdo a tensao fasorial V é proporcional a corrente fasorial I com o fator de proporcionali-
dade jwL. Se a corrente no indutor é dada por i = wLI,cos(wt+ ¢ +90°) e V = (jwL)I, a
tensdo fasorial é

V = (jwL)(In/¢) (57)

V = wLIZ¢ + 90° (8.8)

note que j = 190°. No dominio do tempo temos:
v = wLlcos(w + ¢ +90°) (8.9)

comparando este resultado com i = [,,cos(wt + ¢) vemos que para o indutor a corrente

estd atrasada da tensdo de 90° (Figura[8.2).

0

e

0,1

i

e

Figura 8.2: Formas de onda de tensdo e corrente para um indutor.

8.2.2 Capacitancia

No capacitor a relagao tensdao-corrente é dada por

i=Co (8.10)

Substituindo a corrente e a tensdo complexas na relagdo no dominio do tempo, obtemos

Imej(wt+¢) _ Cdi[Vmej(WH_G)] (8.11)
t
Imej(Wt)ej(P = C]wvme](Wt)eje (8.12)
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I,e? = jwCV,,e (8.13)
I=jwCV (8.14)
ve -t (8.15)

~ jwC '

Se a tensdo no capacitor é dada por v = V,,cos(w + 0), temos

I=(jwC)(V,,£6) (8.16)

I = wCV, /0 +90° (8.17)

Portanto a corrente estd adiantada da tensdo de 90° (Figura[8.3).

0,1

-

i

-

v
Figura 8.3: Formas de onda de tensdo e corrente para um capacitor.

8.3 Poténcia média e fator de poténcia

A Poténcia média entregue a uma carga em regime permanente c.a. €:

pP= Veficazleficazcose (8.18)

Logo, a poténcia é igual ao produto da tensdo eficaz, pela corrente eficaz e pelo cosseno

do angulo entre os fasores da tensdo e da corrente. Na prética, tensdes e correntes eficazes
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sdo de fécil medigao e seu produto, V,fics: e ficaz, € chamado de poténcia aparente. A po-
téncia aparente é normalmente referida em termos de suas unidades, voltamperes (VA) ou
kilovoltamperes (kVA), de forma a se evitarem enganos e confusdo com a unidade de po-
téncia média, o watt. E 6bvio que a poténcia média nao pode nunca ser superior a poténcia
aparente. A relacdo da poténcia média para a poténcia aparente é definida como fator de

poténcia. Logo, se chamarmos o fator de potencia fp, entdo no caso senoidal

fr= VL = cosf (8.19)

eficaz Ieficuz
que é admensional. O angulo 6, nesse caso, é frequentemente referido como angulo do fa-
tor de poténcia. No caso de cargas resistivas, a tensdo e a corrente estdo em fase, portanto
0=0 e fp=1. Nesse caso, a poténcia aparente é igual a poténcia média. No caso de circui-
tos contendo elementos reativos como indutores e capacitores, o fator de poténcia unitdrio
também pode ser existir se as reatdncias desses elementos sdo tais que se cancelam. Ajus-
tar as reatancias das cargas para que se aproximem desta condigdo é muito importante em
sistemas elétricos. Em uma carga puramente reativa, 0=+90°, fp=0, e a poténcia média é
igual a zero. Nesse caso, a carga equivalente é uma indutancia (6=+90°) ou uma capaci-

tancia 0=-90°) e a corrente e a tensdo diferem em fase de 90°. Para esses casos temos:

e Circuito RC: fator de poténcia adiantado
e Circuito RL: fator de poténcia atrasado

8.3.1 Meétodo para correcao do fator de poténcia

Vamos agora considerar um método de correcdo do fator de poténcia de uma carga tendo

uma impedancia genérica Z como segue:
Z=R+jX (8.20)

Podemos alterar o fator de poténcia conectando uma impedéncia Z; em paralelo com Z,
como mostrado na Figura[8.4] Por esta conexao, fica claro que a tensdo na carga ndo muda.
Visto que Z é fixa, I ndo muda e a poténcia entregue a carga ndo é afetada. A corrente [;

fornecida pelo gerador, entretanto, muda.
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Zr Z Z=R+jX

O

Figura 8.4: Circuito para corregdo de fator de poténcia.

Vamos chamar a impedéncia da associagdo em paralelo por

Z7Z4

7o =
'~ 7y7

(8.21)

Em geral, selecionamos a impedancia Z; de tal forma que a mesma absorva toda a poténcia
reativa e assim Zt tenha o fator de poténcia desejado. A primeira condigdo requer que Z;

seja puramente reativa. Isto é,

Z1=jX; (8.22)
A segunda condigdo requer que
Im Zt
tan ™! =P 2
cos{an <ReZt>} (8.23)

Substituindo Z1 em termos de R, X e Xj, encontramos que

27y (R+jX)(jX1) _ jRX; — XX

Z+7Z1 R+jX+jX; R+j(X+X)

(8.24)

multiplicando o numerador e denominador da expresséo (8.24) pelo complexo conjugado

de [R + j(X + X;)] obtemos

JRXh — XXy {R —j(X+ X1)] ~ REX 4 j(RX) + XX (X 4+ X)) (8.25)
R+j(X+X1) |[R—j(X+X;) R2 + (X + X1)? '
Usando (8.25) em (8.23), obtemos
2
cos | tan™! REXG + XX (X+ X))\ | _ FP (8.26)
RX;

2

tanil R X1 + XXy <X+ Xl) — cosleP (8.27)
RX;
2

RiXi + XX (X4 X1) _ tan[cos ' FP] (8.28)

RX;
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Resolvendo (8.28) para X; obtemos

R+ X?

X5 =
'™ Rtan(cos—'FP) — X

(8.29)

onde notamos que tan(cos~!) é positivo se FP é atrasado e negativo se FP é adiantado.

8.4 Obijetivo das Praticas

e Entender a importancia do fator de poténcia em termos técnicos e econdmicos em

sistemas elétricos;

e Aprender como corrigir o baixo fator de poténcia de uma carga predominantimente

reativa.

8.5 Praticas de Laboratério
Nas praticas serdo necessarios os seguintes equipamentos e componentes:

e Protoboard
e Osciloscopio

8.5.1 Pratical

Uma carga consome 100 kW de uma linha 220 V (eficazes) com fator de poténcia 0,85

atrasado. Calcule:

1. A corrente eficaz e a poténcia aparente drenada pela carga;

2. Suponha que o fator de poténcia muda para 0,95 atrasado. Calcule novamente a

corrente eficaz e a poténcia aparente;

3. Comente os resultados obtidos das correntes drenadas pelas cargas em relacdo aos

seus respectivos fatores de poténcia enfatizando os aspectos econdmicos relevantes.

8.5.2 Pratica?2

Dado o circuito RL da Figura[8.5(a)| (parametros do sistema na Tabela [8.1)).

1. Calcular o fator de poténcia.
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Tabela 8.1: Pardmetros do sistema.
Frequency | 10kHz

Inductance | 15 yuH
Resistance 10

2. Simular o circuito (Figura [8.6) utilizando a biblioteca SimPowerSystems do MA-
TLAB/Simulink e comparar o fator de poténcia encontrado com o calculado. Ve-

rificar a fase entre a corrente e tensao.

3. Inserir um capacitor em paralelo ao circuito RL como mostra a Figura[8.5(b)|e calcular

o valor da capacitancia para se obter um fator de poténcia igual a 0.95.

4. Simular o circuito da Figura[8.5(b)|utilizando a biblioteca SimPowerSystems do MA-
TLAB/Simulink e comparar o fator de poténcia encontrado com o calculado. Verifi-

car a fase entre a corrente e tensio.

5. Implementar os dois circuitos no protoboard e comparar a fase entre a corrente e

tensao.

6. Calcular a corrente eficaz absorvida pela carga nos dois casos. Os resultados obti-
dos devem fundamentar uma andlise tedrica que justifique a corre¢do do fator de

poténcia em ambito industrial.

L L
CD Vs % R CD Vs —~ C % R
(a) Carga indutiva. (b) Carga indutiva com capacitor.

Figura 8.5: Prética de correcdo de fator de poténcia
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Figura 8.6: Simulagdo do circuito da Figura|8.5(a)
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Apéndice

Manuais dos Equipamentos Agilent

Os manuais, na primeira versdo em portugués, do osciloscépio, gerador de funcdes e do

multimetro podem ser baixados no enderego: http://www.ufpe.br/ldsp/Augusto/Circuitos.html
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