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1 INTRODUCAO

Nas aulas anteriores de laboratério de circuitos elétricos foram usados instrumentos
analogicos e digitais para medir tensdo, corrente e resisténcia. Estes instrumentos permitem
apenas medir a amplitude de um sinal, normalmente seu valor médio ou eficaz. A forma deste
sinal no tempo ndo foi possivel monitorar com os instrumentos utilizados.

Esta aula e a proxima fardo uso de um instrumento muito versatil e de crucial
importancia, tanto para o estudo, como para a pratica da engenharia elétrica. Este instrumento
é o0 osciloscopio e os detalhes de seu funcionamento podem ser encontrados no material anexo
(apostilas, manuais do fabricante, etc.).

Nesta primeira aula o objetivo principal serd aprender a medir tensdes continuas e
alternadas e alterar os ajustes do osciloscopio para realizar a medicdo de amplitude,
frequéncia, valor médio, eficaz e de pico a pico.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS PARA O ENSAIO

Para a realizacdo do ensaio de laboratdrio sdo necessarios alguns fundamentos teoricos
importantes, descritos a seguir.

2.1 Defasagem e fator de poténcia
A figura 1 mostra duas formas de onda senoidais, defasadas de um angulo @.
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Figura 1 — Formas de onda senoidais de tensdo e corrente com defasagem.
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Onde:

EEL7040 — Circuitos Elétricos | — Laboratdrio — 2006/1 1/10



Aula 05 — Segunda parte

I = corrente;

V' = tenséo;

T = tempo;

¥, = valor de pico da onda de tenséo;

I, = valor de pico da onda de corrente;

@ = angulo de defasagem entre as ondas;

o = frequéncia angular calculada em funcdo do periodo (7) ou da frequéncia (f) da

onda (w=27-fou w=27-1T)

Essas formas de onda podem ser descritas, utilizando as mesmas variaveis definidas
para a figura 1, pelas equacdes (1) e (2):
i=1,-sen(ot) (1)

v=V -sen(at+ @) (2)

Dado um circuito em que tensdo e corrente na carga estejam defasadas desse angulo ¢,
a poténcia instantanea dissipada nessa carga € dada por:

p=v -1 (3)
Onde: v = tensdo e i = corrente.

A poténcia média, por sua vez, é dada por:

1T
P=?.([V'l-dl‘ 4)

Onde: v = tensdo, i = corrente e T = periodo.

Substituindo os valores de v e i pelas equacdes (1) e (2) e resolvendo a integral, tem-se
que:
P=V, 1, -cos(¢) ()

Onde: V, = valor eficaz da onda de tensdo e /, = valor eficaz da onda de corrente.

O valor eficaz de uma onda senoidal é o valor associado a energia Util que o sinal
produz. Para uma onda de tensdo senoidal, o valor eficaz é dado por Vp/\/i. Assim, a

energia deste sinal em um dado intervalo de tempo é a mesma de uma onda continua com
amplitude igual ao valor eficaz. Detalhes do célculo do valor eficaz de uma onda podem ser
encontrados em [1]. Na equag&o (5), a quantidade “cos(s)” é chamada de fator de poténcia, e
¢ caracteristica de uma determinada carga que causa uma defasagem @ entre a tensdo e a
corrente.

Isto significa que, em um circuito de corrente senoidal alternada, se ndo ha defasagem
(0 = 0°), toda a poténcia € transferida para a carga (como no caso de uma resisténcia). Caso a
carga contenha indutores ou capacitores, essa poténcia comeca a diminuir, podendo inclusive
ser nula se ¥ = £90° (casos onde a carga s6 contém indutores ou capacitores). Este conceito é
muito importante na geracdo, transformacdo e distribuicdo de energia elétrica. Na pratica,
revela quanto da energia fornecida é realmente utilizada. Essa quantidade, embora usualmente
chamada apenas de poténcia, é chamada de poténcia ativa de uma carga. A parcela de
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poténcia fornecida pela carga que ndo € convertida em energia Util, € chamada de poténcia
reativa.

A sequir, serdo definidos capacitores e indutores e a razdo porque eles defasam tensoes
e correntes.

2.2 Capacitores (C), indutores (L) e cargas RLC

Capacitores sdo elementos basicamente formados por duas superficies condutoras
separadas por uma camada isolante. Quando uma tensdo elétrica é aplicada entre as mesmas,
provocara uma atracdo entre polos opostos e repulsdo entre pélos iguais, caracterizando-0s
com a propriedade de armazenar carga elétrica. Em um capacitor a carga elétrica armazenada
é proporcional a tensdo aplicada: ¢g=C-V. Onde o fator de proporcionalidade C é

denominado capacitancia (unidade Farad-F). Como a corrente € dada por dg/dt, temos:
d(V -sen(wt+

dt dt dt
i=a)-C~VP~cos(a)t)=a)-C~Vp~sen(a)t+%j (6)

Assim, a corrente € senoidal e adiantada de 90° em relacdo a tensdo. Esta equacéo
pode ser calculada em valores eficazes e entdo:
1
Ve=——1, (7)
w-C

Indutores sdo condutores dispostos em forma de espiral nos quais 0S campos
eletromagnéticos formados geram correntes que tendem a se opor as variacdes da corrente
aplicada nos mesmos. Em um indutor a relacdo entre tensao e corrente € dada por:

di
v=L—
dt

Onde o fator L é denominado indutancia (unidade Henry - H).
Substituindo a corrente na expressao anterior por (1) tem-se:
d(lp -Sen(a)t))

v=1L ” =w-L-1,-cos(ot)

v=a)'L-Ip-sen(a)t+%) (8)

Portanto, a corrente é atrasada de 90° em relacdo a tensao.
De forma similar ao caso do capacitor, tem-se:
V.=w-L-I, 9)

No caso de circuitos contendo resistores associados em série com capacitores ou
indutores, a defasagem ira depender da freqiiéncia, e dos valores de R, L, e C. O item seguinte
introduz o conceito de impedancia, para analise desse tipo de situacao.

2.3 Impedancia (resisténcia e reatancia)
A impedancia de um resistor € o proprio valor da sua resisténcia, que relaciona a
tensdo com a corrente no circuito v=R-i. De forma similar, a impedancia de um capacitor,
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observando-se a equacdo (7), ¢ dada por XC:]/(a)-C). X. € chamada de reatancia

capacitiva. E importante lembrar que como w =27z f, a reatancia depende da freqiiéncia.

O nome reatancia é dado para a parte da impedancia de uma carga que causa
defasagem entre as ondas de tensdo e corrente. A parte da impedancia que ndo causa essa
defasagem é chamada de resisténcia.

No caso de um indutor, observando-se a equacao (9), tem-se que a reatancia é dada
por X, =w-L,onde X; € a reatancia indutiva.

Para cargas contendo um resistor associado em série com um indutor, como no
primeiro circuito a ser montado na aula de laboratério, a impedancia total serd dada pela
seguinte expressao:

Z, =R+j-o-L (10)

Onde Z; = Impedancia da carga.

O operador “j”, que vem da teoria dos nimeros complexos, indica que a quantidade
(a)'L) estd 90° adiantada em relacdo a componente R, conforme ilustra a figura 2:

Z
¢

XL

R

Figura 2 - Impeddncia de uma associagdo série resistor-indutor.

Assim, a defasagem que a carga de impedancia Z mostrada na figura 2 iria produzir
entre as formas de onda de tensdo e corrente seria dada pelo angulo @ (cujo cosseno é o fator
de poténcia da carga). Da trigonometria, pode-se concluir que o modulo da impedancia
mostrada na figura 8 é dado por:

|Z| =R + X2 (11)

Como o modulo depende de X7, ele depende também da frequéncia do sinal senoidal.
Esse conceito, juntamente com o conceito de defasagem serdo importantes na realizagcdo do
ensaio de laboratorio descrito a seguir.

2.4 Analise de resposta em frequiéncia

Entende-se como resposta em frequéncia a resposta em regime estacionario de um
sistema de entrada senoidal onde variamos a frequéncia do sinal de entrada em uma faixa de
interesse e estudamos a resposta em freqiiéncia resultante.

Verificamos que um sistema linear, estavel, invariante no tempo e sujeito a uma
entrada senoidal possuira, em regime permanente, uma saida senoidal com a mesma
freqliéncia da entrada. Porém, a amplitude e o angulo de fase da saida, em geral, serdo
diferentes daqueles da entrada, conforme a figura 3. Com base no exposto, obtemos este
importante resultado, para entradas senoidais:

v(i
\G(ja))\: M relacdo de amplitude da onda senoidal da saida para a onda
X (jo)

senoidal de entrada.
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V(i
G(ja)) = X(]w) ; defasagem da onda senoidal de saida com respeito a onda senoidal

jo
de entrada.
A zenwmot Glie) B zen (wot +¢) Onde:
B - A ) ‘G(ja)) W=,
Figura 3 - Relagdo entrada-saida para um . ’
sistema linear. ¢=2G (‘]a))‘a}:wu
w=2-7-f

Portanto, as caracteristicas de resposta de um sistema para entrada senoidal podem ser
obtidas diretamente de:

6(jw) =)

X(jo)

A funcéo G( ja)) chamada funcéo de transferéncia senoidal, e é a relacdo entra a saida

(12)

Y(jw) e a entrada X(ja)), é uma grandeza complexa que pode ser representada pelo

maodulo e angulo de fase, tendo a freqiiéncia como variavel ou parametro.
Muitas vezes G(ja)) é representada por dois graficos, um de modulo e outro de fase.

Para acomodar informagcfes em uma faixa ampla de freqiiéncias é comum usar-se escala
logaritmica.
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4 PARTE EXPERIMENTAL

Montar os circuitos ilustrados na figura 4. Para cada circuito, variar a freqiéncia da
onda senoidal de entrada em valores compreendidos na faixa de 10 Hz a 100kHz e medir para
cada variacdo, as tensdes de entrada e saida indicadas no circuito.

Utilizar o gerador de funcdes disponivel no laboratério que apresenta resisténcia de
saida de 50 ohms.

Utilize uma tensédo de alimentacdo com amplitude de 5 V de pico, ou seja, 10 V pico a
pico.
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470 O 100L

- Venirada !g i

100mH Vsaida == 22uF Vsaida

Venirada l"g

a) ¥

Figura 4 - Circuitos a serem montados.

Anotar os dados obtidos nas tabelas fornecidas em anexo.
Determinar:
a. Indicar na figura 5 a relacdo de amplitude da entrada em relacéo a saida do
circuito RL (figura 4a);

b. Indicar na figura 6 a defasagem angular da saida em relacdo a entrada do
circuito RL (figura 4a);

c. Indicar na figura 7 a relacdo de amplitude da entrada em relacéo a saida do
circuito RC (figura 4b);

d. Indicar na figura 8 a defasagem angular da saida em relacdo a entrada do
circuito RC (figura 4b).

Apresentar no relatorio as tabelas com os dados e os graficos obtidos, tracados a méo
ou em software adequado. Comentar a respeito do funcionamento das varidveis de cada
circuito.

Para informagdes adicionais sobre o funcionamento dos circuitos consultar [1] e [3].

O modulo de G() é calculado usando a expresséo:
VO (]0)) I/indutor/capacitor (ja))

U=y ) )
) =201 V,(5@)) _ 0. o V itiortcapaciior (J©)
G(jo) =201 g(Vi(ja))J 20-1 g( G J

Ja a fase é calculada como:

G(] ) _ Vo (]a)) — Vindutor_capacitor (-]a))
v (jo) v (jo)

G(] ) _ Vo (]a)) — Vindutor_capacitor (-]a))
v (jo) v (jo)

No osciloscopio sera medida a defasagem no tempo. Estes valores em segundos,
milisegundos ou microsegundos deverdo ser convertidos para graus, posteriormente.
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Figura 6 — Defasagem angular da saida em relag
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Figura 8 — Defasagem angular da saida em relagdo a entrada.
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5 FOLHA DE DADOS (ALUNOS)

Equipe

Nome:

Aula;

Data:

/ /

Nome:

Instrumentos utilizados

Tabela 1 — Circuito RL (figura 4a).

Frequéncia
(fonte)
[Hz]

Tensdo Entrada
(fonte)
[V ou mV]

Tensdo Saida
(indutor)
[V ou mV]

Defasagem
(fonte - saida)
[ms, us ou s]

Maédulo de G(jw)
[dB]

Fase de G(jw)
[graus]

10

100

500

600

700

800

900

1 000

1100

1200

1300

1400

1500

2000

2 500

3000

5000

10 000

30 000

50 000

70 000

90 000

100 000

Medido na aula

Calculado apo6s a aula
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Tabela 2 — Circuito RC (figura 4Db).

Frequéncia
(fonte)
[HZ]

Tensdo Entrada
(fonte)
[V ou mV]

Tensdo Saida
(capacitor)
[V ou mV]

Defasagem
(fonte — saida)
[ms, ps ou s]

Maédulo de G(jw)
[dB]

Fase de G(jw)
[graus]

10

100

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

2000

2 500

3000

5000

10 000

30 000

50 000

70 000

90 000

100 000

Medido na aula

Calculado apo6s a aula

(corte aqui)-----

6 FOLHA DE DADOS (PROFESSOR)

Equipe Aula: Data: / /

Nome:

Nome:
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