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Introducgao

No segundo semestre do primeiro ano da licenciatura em Engenharia
Electrotécnica da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Agueda é realizado o
projecto tematico em Circuitos Eléctricos.

O projecto divide-se em trés partes de trabalho, cada uma a ser realizada nos trés
periodos do semestre. Baseia-se na pesquisa, planeamento, manuseamento e
experiéncias em circuitos eléctricos.

No primeiro periodo foi elaborado um estudo sobre o funcionamento dos
aparelhos do laboratério, foi verificada a lei de Ohm através da medi¢do de
resisténcias e implementado um circuito de modo a verificar as leis de Kirchhoff.

No segundo periodo estudou-se o regime sinusoidal estacionario bem como o
comportamento de um novo componente, o condensador.

Para a realizacdo do trabalho do terceiro periodo foi necessdrio projectar um
circuito de modo a estudar o comportamento de um integrador.

Planeamento

Para todos os trabalhos foi realizado um mapa de Gantt de modo a definir as
tarefas a serem realizadas. Esta ferramenta tem como objectivo organizar o trabalho e
rentabilizar o tempo.

Os mapas de Gantt para o primeiro, segundo e terceiro periodos podem ser
consultados, respectivamente nos Anexos 4, 5 e 6.
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Projecto Tematico em Circuitos Eléctricos

Descri¢ao do problema

O primeiro ponto do primeiro trabalho a ser realizado consiste em fazer um estudo
do manuseamento e funcionamento do equipamento utilizado no laboratério de
electronica, nomeadamente, osciloscépio, fonte de tensdo, gerador de sinais,
multimetro e placa branca.

No segundo ponto a ser efectuado pretende-se medir o valor de 20 resisténcias de
carvao (10 de % W e 10 de % W) com o multimetro, comparar o seu valor por
visualizacdo das cores e comprovar a sua indicagao de tolerancia. Os valores obtidos
devem ser usados para efectuar medidas de tensdao e corrente e comprovar a lei de
Ohm com uma das resisténcias.

No ultimo ponto do trabalho pretende-se implementar um circuito dado no
enunciado (ver Anexo 1) de modo a verificar as leis de Kirchhoff e o balanco de
poténcias.

Para a realiza¢do dos trés pontos do trabalho é necessdrio efectuar os respectivos
calculos, implementar os circuitos modelo em software (Circuit Maker) e montar os
circuitos em placa branca.
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Ponto I

Funcionamento dos aparelhos de medida

Osciloscdpio

O osciloscopio é um aparelho electrénico que permite visualizar e analisar sinais na
forma de um grafico de tensdao em fun¢ao do tempo.

Em seguida é apresentado um exemplo de como utilizar o osciloscépio.

Liga-se um gerador de sinais ao osciloscépio, através de uma ponta de prova. De
seguida, escolhe-se a frequéncia e a amplitude emitida pelo gerador de sinais e
escolhe-se também o tipo de onda. Depois disto, ajusta-se o ecrd do osciloscépio,
utilizando-se os selectores para tal efeito. Para se poder estudar a onda, é necessario
percorre-la. Como tal, utiliza-se os cursores para a percorrer.

Para uma melhor e mais estdvel imagem da onda, é necessario que a curva comece
sempre no mesmo ponto, parecendo quase imdvel. Para isso é essencial a funcdo de
trigger.

De seguida é apresentada uma imagem, com a respectiva legenda do osciloscépio.

M Display
B Controlos verticais
B Controlos horizontais
B controlos de trigger
L1 Menus e botdes de controlo
O conectores

Figura 1 - Osciloscépio presente no laboratdrio e respectiva legenda
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Fonte de tensao

A fonte de tensdao é um instrumento essencial ao funcionamento de um
qualquer circuito eléctrico, aplicando sobre o mesmo uma tensdo definida pelo
utilizador. Podera denominar-se como fonte de tensdo, instrumentos tal como pilhas,
painéis solares e geradores de sinais. Na figura a seguir apresentada, pode-se ver uma
fonte de tensao.

Abaixo estd apresentada uma imagem de uma fonte de tensdo, seguida da sua
legenda.

3

Figura 2 - Fonte de tensao

1. Power: Este botdo serve para ligar ou desligar o aparelho

2. Canal “Master”: Tem 3 conectores, “Input”,“output” e “terra” (entrada verde).
Tem 2 reguladores, um para a tensdao e outro para a corrente. Servem para
regular a quantidade de tensao ou de corrente fornecida ao circuito.

3. Saida de tensdo constante de 5V e corrente limitada a 5A, normalmente usada
para circuitos digitais.

4. Canal “Slave”: Tem as mesmas fung¢des do canal “Master” com a opgao de
poder ou ndo ser dependente do canal “Master”.

5. Canal “Master” com a opc¢do de poder ou ndo ser dependente do canal
“Master”.
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Gerador de sinais

O gerador de sinais é um aparelho electrénico que tem como objectivo gerar
sinais de tensdo periddicos. Produz diversos padrdes de tensdo em diferentes
frequéncias, amplitudes e formas.

Os modelos presentes em laboratdério permitem gerar sinais sinusoidais,
triangulares e rectangulares de frequéncia e amplitude variaveis.

Na figura seguinte estd representado um gerador de sinais, que pode ser
encontrado em laboratdrio.

Figura 4 - Formas de ondas disponiveis no gerador
de sinais

A seleccdo da forma de onda desejada é feita através dos botdes “Function”
representados na figura 3. A frequéncia do sinal gerado por este aparelho é ajustada
pelos botées “main” e “fine” e a gama de frequéncias é seleccionada pelos botdes
“range”, podendo variar, neste caso, entre 1Hz e 10MHz, como mostra a figura 4.

Figura 5 - Gama de frequéncias
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Multimetro

O multimetro é um instrumento que é destinado a medir grandezas eléctricas,
tais como: tensdo (Volt), intensidade de corrente (Ampere), resisténcia eléctrica (Ohm)
e capacidade (Farad).

Em muitos multimetros pode-se encontrar um modo que se denomina por
“continuidade”, simbolizado por um diodo, que tem como fung¢do verificar se existe
condutividade entre os dois pontos em que sdo colocadas as pontas de prova, caso
isso acontega o multimetro emitira um som ou indicara essa informagdo no display.

O esquema seguinte ilustra um multimetro digital vulgarmente utilizado em
laboratério.

=]

o] [ [HE [

@ CH
E 20Amax @ COM ™V i)

5/
Figura 6 - Multimetro

1 | Display 8 Ligagdo da ponta de prova vermelha para
medigdes de corrente em miliamperes.

2 | Escala para o ohmimetro 9 Ligagdo da ponta de prova vermelha para
medicGes de corrente (maximo de 20
Amperes)

3 | Seleccionador de medicdes e escalas 10 | Escala para o amperimetro em AC

A | Escala para o voltimetro DC 11 | Escala para o amperimetro em DC

5 | Escala para o voltimetro AC 12 | Escala para medigdo de capacidades

6 | Ligagdo da ponta de prova vermelha para 13 | Botao ligar/desligar

medic¢des de tensdo, resisténcia e capacidades
7 | Ligacdo da ponta de prova preta.

Tabela 1 - Descri¢do de um multimetro

Observagoes:

- Para medig¢Ges de tensdao o multimetro devera estar em paralelo com o circuito;
- Para medig¢Ges de corrente o multimetro devera estar em série com o circuito;
- A medicdo de resisténcias eléctricas devera ser realizada fora do circuito;

- Na medicdo de tensées em AC o multimetro mostra-nos o valor da tensdo eficaz,
14 . - , ~ .
dada porVef = 77 Para ondas sinusoidais, em que V é a tens3do de pico.

Grupo 4 9



Projecto Tematico em Circuitos Eléctricos

Placa Branca

A placa branca ou breadboard (figura 7) ¢é utilizada para montar
temporariamente um protdtipo de um circuito eléctrico.

abcde fOhi i+ 2

Figura 7 - Placa branca

1) Estas filas sdo utilizadas normalmente para fornecer energia ao circuito, e estao
interligadas verticalmente.

2) Filas internamente ligadas entre si, na horizontal. As sec¢des (abcde e fghij) estdo
separadas. Geralmente, nestas filas sao ligados os elementos constituintes do circuito.

Na figura seguinte esta apresentada uma resisténcia montada:

Figura 8 - Resisténcias colocadas em placa branca
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Medicoes de resisténcias

Para o trabalho Il, numa forma de comecar a lidar na pratica com alguns dos
materiais de laboratdrio apresentados no ponto anterior, foram escolhidas 20
resisténcias (10 de % W, 10 de % W) sendo necessdrio caracterizar cada uma delas,
através de valores da resisténcia, tensdo aos seus terminais e também a corrente que
por elas passam.

Inicialmente foi feita uma leitura a
partir de um cédigo de cores. O cddigo de
cores, convencionado para caracterizar o

valor 6hmico de cada resisténcia, tem regras
precisas para determinar o seu valor.

Cor 12 Banda | 22 Banda | Multiplicador | Tolerancia (+/-)
0 0 1
1 1 10
2 2 100 0,02
3 3 1000
4 4 10000
5 5 100000
6 6 1000000
7 7 10000000
8 8 100000000
Branco 9 9 1000000000
Dourado 0,05
Prateado 0,10

Tabela 2 - Cédigo de cores

Resisténcia| 1/2W |Tolerdncia| 1/4W Tolerancia
R1 100 5% 100 5%
R2 470 5% 470 5%
R3 820 5% 820 5%
R4 1000 5% 1000 5%
R5 1800 10% 1800 5%
R6 3300 5% 3300 5%
R7 4700 5% 4700 5%
R8 5600 5% 5600 5%
R9 8200 5% 8200 5%

R10 15000 5% 15000 5%

Tabela 3 - Valor das resisténcias e respectivas tolerancias
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A primeira e segunda cores que surgem indicadas na resisténcia definem o
primeiro numero que serd multiplicado pelo valor equivalente a cor da terceira banda.
A cor mais espacada entre as quatro é referente a tolerancia da resisténcia, ou seja, a
margem de erro em percentagem.

Exemplo: vermelho . verde . vermelho . prateado
1e5x100 0,05
15x100 0,05
1500() com tolerancia de 5%

Em seguida com a manipulagdo de um multimetro verificou-se
experimentalmente os valores das resisténcias em observacdo. De seguida averiguou-
se se estas se encontravam no intervalo de tolerancia suposto. A tabela seguinte
mostra os resultados obtidos:

Resisténcial |1/2W 99,2
Resisténcia2 |1/2W 467

Resisténcia3 |1/2W 808

Resisténcia4 |1/2W 985

Resisténcia5 |1/2W 1817
Resisténcia 6 |1/2W 3260
Resisténcia7 |1/2W 4650
Resisténcia 8 | 1/2W 5510
Resisténcia9 |1/2W 8290
Resisténcia 10 | 1/2W 15000
Resisténcia 11 | 1/4W 95

Resisténcia 12 | 1/4W 466
Resisténcia 13 | 1/4W 814
Resisténcia 14 | 1/4W 996
Resisténcia 15 | 1/4W 1788
Resisténcia 16 | 1/4W 3270
Resisténcia 17 | 1/4W 4640
Resisténcia 18 | 1/4W 5540
Resisténcia 19 | 1/4W 8110
Resisténcia 20 | 1/4W 15030

Tabela 4 - Valores das resisténcias obtidas com o ohmimetro
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De modo a conseguir comprovar os valores obtidos anteriormente, foi pedido
no enunciado o valor da corrente que passa em cada resisténcia, sem usar o
amperimetro.

Assim, colocando em cada uma das resisténcias em série com uma resisténcia
fixa de 10 Ohm e aplicando uma tensao de 10 Volt, foi lida a tensao aos terminais da
resisténcia denominada de Ry.

Ri BC ni
1 ic 99,2
rv\ — AN g
+~v -~
(V)1av

T_

Figura 9 - Tensdo aos terminais de RO

A partir desses valores, foram calculados os valores de intensidade (na
resisténcia Rg) através da Lei de Ohm:

Para calcular o valor de cada uma das resisténcias, foi necessario conhecer qual
o valor de tensdo que passa na segunda resisténcia (na figura 9 é usada a resisténcia
Ri1, sendo que sdo usadas todas elas). E entdo medido aos terminais da resisténcia Ro,
sabendo deste modo o valor da tensdo que passa nela. Se for retirado esse valor aos
10 volt aplicados pela fonte de tensdo, chegou-se ao valor de tensdo de cada uma das
resisténcias. Assim, e uma vez que a Rg estd em Série com todas as resisténcias, o valor
da corrente que passa em cada uma delas é a mesma.
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Reorganizando a Lei de Ohm em fung¢do de R, calcula-se o valor de resisténcia.
Por fim, verificou-se se os valores obtidos se encontravam na tolerancia indicada na
resisténcia (Tabela 4).

Absoluto |Relativo

Resistencial (1/2wW 10 0,924 0,0924 9,076 98,22511 0,974852 0,97%
Resistencia 2 |1/2w 10 0,208 0,0208 9,792 470,7692 3,769231 0,80%
Resistencia 3 [1/2wW 10 0,1217 0,00217 9,878 311,6927 3,692687 0,45%
Resistencia4 (1/2w 10 0,1001 0,00001 9,900 989,001 4,000999 0,40%
Resistencia5 |1/2wW 10 0,0459  0,00459 9,954 2168,649 351,6492  19,54%
Resistencia 6 |1/2W 10 0,0302 0,00302 9,970 3301,258 41,25828 1,25%
Resistencia 7 |1/2w 10 0,0212 0,00212 9,979 4706,981 56,98113 1,21%
Resistencia 8 |1/2w 10 0,0173  0,00179 9,982 5576,592 66,59218 1,19%
Resistencia9 |1/2w 10 0,011% 0,00119 9,988 8393,361 103,3613 1,26%
Resistencia 10 (1/2wW 10 0,0066 0,00066 9,993 15141,52 141,5152 0,94%

0,651  0,0651 6,349 97,52688 2,526882  2,53%
0,1474 0,01474 6,853 464,3982 1,101764  0,23%
0,085  0,0085 6,915 813,5294 0,470588  0,06%
0,0696 0,00696 6,930 995,7471 0,252874  0,03%
0,0388 0,00388 6,961 1794,124 6,123711  0,34%
0,0212 0,00212 6,979 3291,887 21,88679  0,66%
0,015  0,0015 6,985 4656,667 16,66667  0,35%
0,0125 0,00125 6,938 5590 50  0,89%
0,0086 0,00086 6,991 8129,535 19,53488  0,24%
0,0046 0,00046 6,995 15207,39 177,3913  1,18%

Resistencia 11 |1/4W
Resistencia 12 |1/4W
Resistencia 13 |1/4W
Resistencia 14 [1/4W
Resistencia 15 |1/4W
Resistencia 16 | 1/4W
Resistencia 17 |1/4W
Resistencia 18 |1/4W
Resistencia 19 |1/4W
Resistencia 20 | 1/4W

R RN RN RN RN NN

Tabela 5 — Valores de tolerancia obtidos
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Ponto 11

Implementacao do circuito

Nesta parte do trabalho foi pedido ao grupo a verificacdo das leis de Kirchhoff ou
seja:

e Lei das Correntes: a soma algébrica das correntes que entram é igual a soma
algébrica das correntes que saem;
e Leidas Tensbes: a soma das tensdes numa malha tem de ser igual a zero.

Assim com base nestas duas leis foi analisado o circuito (figura 10).

R10
2.5k 14

CHRE & AN 2

E5
sk

lIQ i
. 1

Figura 10 - Circuito implementado em Circuit Maker

Na resolucdo deste circuito (figura 10) aplicou-se a analise de malhas para
calcular as correntes em cada ramo.

Nota: N3o foi analisada a corrente que passa na resisténcia de 1MQ, pois esta
resisténcia estd com os terminais conectados.
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—10 + 2200(L; — I,) + 600(L; — I,) + 11000(I, — I;) = 0
600(L, — I,) + 1100(L, — I5) + 5000(I, — I;) = 0
—24 +11000(I5 — I,) + 5000(Is — I,) + 2000(I5) = 0
10 + 24 + 2500(1,) + 2200(I, — I) = 0
\ 1100(Is — L) + 1100(I5) = 0

138001, — 22001, — 6001, — 11000/, = 10
—6001, + 67001, — 500015 — 1100/ = 0
N { —110001, — 50001, + 180001, = 24
—22001, + 47001, = —34

\ —11001, + 220015 = 0
No desenvolvimento do sistema anterior obtém-se os seguintes valores de
corrente:
([1 = 0,004279 Nota: A corrente I, tem sinal negativo, o que
I, = 0,004686 significa que o sentido definido é contrario ao
<< I3 =0,00525 verdadeiro.
I, = —0,00523

|
U1 = 0,002343

As correntes lg, |7, Ig, lg, l10, 111 € 112 obtém-se pela subtrac¢do das correntes Iy, I,
I3, I4 e I5. Desta forma temos:

I¢ =1, — I, = 0,004279 — 0,00523 =0,00951A
I, =1, — I, = 0,004279 — 0,004686 =-0,00041A
Ig = I3 — I; = 0,00525 — 0,004279 =0,000971A
Iy = I3 — I, = 0,00525 — 0,004686 =0,000564A
Iip = Iz — I, = 0,00525 — 0,00523 =-0,01048A
I, = I, — I, = 0,004686 — 0,00523 =0,009917A

I, =1, —I; = 0,004686 — 0,002343 = 0,0023434
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Depois de feitos os cdlculos verificou-se com um simulador de circuitos a

correspondéncia do valor das correntes (figura 11).

R10 —-5.231mA
2.5k OC & &
9.510ma Rl 9.91Tmh RT7 0.000 &
g DC B o 2.2k DC & = 1k # DC B &
- * * +
2
+
Vsl
1ov
|-
8970.8ul
& DC B &
Vs2
24V
_—5.250!1?-! R3 Sk ne
# DC B & 2K M

» * * + +

Figura 11 - Verificagdo dos calculos em Circuit Maker

A tabela seguinte mostra os valores praticos lidos das tensées (aos terminais de cada
resisténcia) e das correntes (em série com cada uma das resisténcias). A figura 12 mostra o

circuito montado em placa branca:

Componente |R{2) Viv) I{a)

R1 2200 19,78( 0,008991
R2 11000/ 10,18| 0,000925
R3 2000 10,33| 0,005165
R4 600 0,223|-0,000372
RS 5000 2,76| 0,000552
RG 1100 2,55 0,002318
R7 1000 0 0
R& 1000000 0,0003 3E-10
R3 1100 2,55| 0,002313
R10 2300 12,9| - 0,00516
Vsl 10|  0,0091
Vs2 24 0,0101

Tabela 6 — Valores praticos

Grupo 4
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Leis de Kirchhoff

Verificacdo das leis de Kirchhoff do circuito, pelos valores apresentados
teoricamente/valores lidos no Circuit Maker e valores lidos na pratica das tensdes e correntes.

e Leidas correntes (foi escolhido ao acaso o nodo apresentado na figura abaixo)

ll?
R4

600

*
I8 R2
— 11k lg= 17+ Ig

—_— O
*

RS

Sk

Figura 13 - Nodo do circuito escolhido para aplicar a lei das correntes

Para os valores tedricos/valores no Circuit Maker:

1o=0,000564A
lo=1,+1g=-0,00041+0,000971=0,000561A

Para os valores lidos na pratica:

1o=0,000552A
lo=l7+13=-0,000372+0,000925=0,000553A

Verifica-se entdo que os valores tedricos e praticos sdo aproximadamente iguais.
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e Leidastensdes (malha escolhida apresentada abaixo):

16
g 21}}21{

—

} [
+
V=l E4
C"D 10V 600
* -
18 RZ
—_— 11k

Figura 1 — Malha do circuito escolhida para aplicar a lei das tensées

Para os valores tedricos/valores no Circuit Maker:

_VSI + VRl + VRZ - VRZ = 0 =
(=14 —V51 + R116 + R4I7 - RZIS = 0
& —10+ 2200 % 0,009510 + 600 * (—0,0004066) + 11000 * (—0,000971) =0

< —0,00296 = 0

Para os valores lidos na pratica:

—Ve1+Vpi + Vg = Ve =0
& —Vsy + Rylg + Ryl; — Rylg = 0
< —10 + 220075 + 6001, + 11000l =0
& —10+ 2200 % 0,008991 + 600 * (—0,000372) + 11000 * (—0,000925) = 0
< —0,618=0

Verifica-se a lei da tensdo de Kirchhoff tanto para valores tedricos como para valores lidos
na pratica pois os resultados obtidos na soma das tensGes nesta malha foram
aproximadamente 0.
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Balango de Poténcias

No calculo da poténcia de qualquer componente eléctrico, é utilizada a

expressao P =V x |, sendo que ‘V’ é a tensdo aos terminais desse componente e ‘I’ a

corrente que o atravessa.

No caso das resisténcias é possivel aplicar a lei de ohm, simplificando assim os

calculos de poténcia neste tipo de componente, chegando-se as expressdes: “P=V*/R”

e “P=R(I%)".

No célculo das poténcias do circuito aplicou-se a expressdo “P=R(I%)” para as

resisténcias e “P=VI” para as fontes de alimentacao.

O calculo das poténcias no circuito foi feito através dos dados obtidos em

laboratério (Valores praticos) e também dos dados tedricos (Valores tedricos) e estao

expressos nas tabelas seguintes.

Tabela 7 - Valores tedricos

Valores tedricos Valores praticos
Componente | Poténcia [R*(I?)] Componente | &) I(a) P=Vl
; I
, , ) 4
R2 0,010371251 R3 10,33 |0,005165|0,053354
R3 0,055125 R4 @23 |0,000372 | 8,29E-05
R4 9,93894E-05 R5 2,76| 0,0005|0,001524
R5 0,00159048 R6 2,5510,002318|0,005911
R6 0,006038614 R7 0 0 0
R7 0 R8 0,0003 3E-10 9E-14
RS 0 R9 2,55 0,002318 | 0,005911
R9 0,006038614 R10 12,9| 0,00516|0,066564
R10 0,068408403 Vsl 10 0,0091 0,091
Vsl 0,0951 Vs2 24 0,0101 0,2424
Vs2 0,251544
2 das S das
poténcias 0,34664 poténcias 0,320609
nas nas
resisténcias resisténcias
0,346644
> das > del 0,3334
poténcias poténcias
nas fontes nas fontes

Tabela 8 — Valores praticos

Conclui-se entdo que o somatdrio das poténcias absorvidas pelas resisténcias é

praticamente igual as poténcias fornecidas pelas fontes, sendo este desfasamento
causado por imprecisdo das leituras e erros por arredondamentos.
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Discussao

Na leitura do valor de resisténcias, houve uma resisténcia (R5) cuja tolerancia
foi excedida. Numa tentativa de explorar uma possivel explicagao, foi utilizado um
multimetro diferente na leitura do valor da resisténcia, chegando entdo a um valor
dentro da tolerancia da referida resisténcia. E de notar que com o segundo multimetro
utilizado, foram medidas todas as outras resisténcias, sendo que todas elas
mantiveram o valor previamente obtido.

Contudo, executando o exercicio seguinte, que implicava provar a lei de Ohm, o
valor de resisténcia obtido na resisténcia R5, indicou uma alteragao na ordem dos 20%,
excedendo em cerca de 10% o valor de tolerancia previamente estabelecido para a
resisténcia. Inicialmente foi aplicado a mesma tentativa de resolu¢do do problema
utilizando um multimetro diferente para a leitura aos terminais da resisténcia. Este
procedimento ndo teve sucesso. A resisténcia é de carvao, pelo que a sua composicdo
ndo indicia o real motivo desta perturbacao.

Por fim, a opc¢do utilizada foi a de criagdo de uma regressao linear com os
valores lidos da resisténcia, com diferentes valores de tensdo. Foi feita esta regressao
linear nas resisténcias R5 e R10. Os resultados obtidos sdo mostrados nos graficos em
baixo:

I(V(R0)/10 I(V(R0)/10
0,016 0,035
0,014 0,03 A
0 // 0,025 /
0,01 /

/ 0,02

0,008 /
0.006 / =+=I[V[RO)/10 | 0,015 /v —#=I(V(RO}/10

0,004 / 0.01 /
/ 0,005

0,002 / /v
0 0

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Grafico 1 — Regressao linear na resisténcia R5 Grafico 2 — Regressado linear na resisténcia R4

Como se pode comprovar, tracando uma linha pelos pontos alcancados, obtém-se
uma recta mostrando que se trata de material 6hmico. Este resultado permite concluir
gue o valor da resisténcia consoante a tensao aplicada mantém sempre o mesmo valor
obtido inicialmente, pelo que ndo foi alcancada uma possivel explicacdo para um
desvio tao elevado do valor da resisténcia.
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Conclusao - Trabalho 1

Neste primeiro trabalho do projecto tematico em Circuitos Eléctricos foi pedido ao
grupo que aplicasse e verificasse as leis de Kirchhoff e de Ohm. Estas leis permitem
analisar qualquer circuito eléctrico, facilitando assim o calculo de todas as tensdes e
correntes existentes no circuito. Existem algumas formas de calculo que permitem que
o calculo destas grandezas se torne mais simples, tais como a analise nodal e andlise
de malhas, que permitem simplificar as equagdes de Kirchhoff.

Foi conseguido fazer um enquadramento dos valores das resisténcias, tendo sido
inicialmente provado que os valores adquiridos pela tabela de cores correspondem aos
valores obtidos na leitura do multimetro.

Contudo, ao comprovar experiencialmente, uma das resisténcias utilizadas, como
foi demonstrado acima neste relatdrio, revelou uma discrepancia de cerca de 10%
acima da tolerancia de erro. Foi explorado pelo grupo vdrias maneiras para tentar
perceber qual o problema com a resisténcia. As anteriormente descritas, como sendo,
a mudanca de multimetro, a sua composi¢cdo, a comprovacdao desta ser material
6hmico. Existe a possibilidade de falha humana, todavia foi explorada pelo grupo,
auxiliados pelo orientador, varias tentativas de resolucdo do problema sendo que
todas resultaram na mesma conclusao.

Foi também necessario fazer o balango das poténcias do circuito. Neste ponto
conclui-se que independentemente do circuito analisado, o balan¢co de poténcias é
sempre igual a zero, ou seja, a energia que é fornecida ao circuito é dissipada pelo
mesmo, respeitando assim o principio da conservacdo da energia.

No que diz respeito ao planeamento, o mapa de Gantt foi cumprido uma vez que
se realizaram todas as tarefas propostas.
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Trabalho Il

- Teorema de Thévenin em regime sinusoidal
estacionario -
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Descricao do problema

O principal objectivo do enunciado proposto no segundo periodo é a percepg¢do de
como provar o teorema de Thévenin em regime estaciondrio sinusoidal.

No intuito de perceber e alcangar esse mesmo objectivo, foi necessaria a
estruturacdo de alguns passos. Em primeiro lugar, por sugestdo do enunciado, poderia
ser criado de um circuito que englobasse um minimo de duas malhas, condensadores e
resisténcias. Nesse mesmo circuito seria necessario medir entdo as tensdes e
correntes, usando para isso o osciloscopio. Posteriormente para medir as correntes,
utilizou-se a lei de Ohm, uma vez que eram conhecidos os valores da resisténcia e de
tensao.

Contudo, foi dificil estabelecer o circuito de modo a que todas essas medicdes
fossem claras e correctas. O circuito inicial determinou-se como sendo ambiguo, pelo
que dificultaria a determinacdo do teorema de Thévenin. Numa tentativa de resolver
esse problema, retiramos umas das 3 malhas que constituiam o circuito 1. Porém,
voltou a haver complicacdes.
Uma vez que as resisténcias na

malha 2 eram bastante
superiores as da malha 1, a
tensdo estd praticamente toda na

] ) ) o ST R2
malha 2, impedindo de medir G,)}ﬂif-z‘:"?":::::::::;::;;;:::: ARG
correctamente o desfasamento TR ool
(circuito 1 e 2 encontram-se em | g
anexo). Assim, o circuito teve de - :-;ooiorieie s gy e
ser novamente reformulado Figura 14 - Circuito final

(figura 14). Desta feita, foram

alteradas as posicdes de algumas resisténcias bem como aumentar o seu valor 6hmico.
Por ultimo, é proposto ao grupo uma reflexdo sobre se fard ou ndo sentido ter mais

gue uma fonte para a realizacdo de todas as tarefas acima referidas.
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Conceitos teoricos
Condensador

Um condensador (figura 15) é um dispositivo que tem como fun¢do armazenar
carga eléctrica. A capacidade de um condensador para armazenar carga é medida em
termos de carga por tensao aplicada e tem como unidade o Farad (F).

Entdo: Capacidade = % [F]

o

*\.»-

Figura 15 - Condensadores de polyester, utilizados no laboratério

O condensador é um dispositivo reactivo, ou seja, reage as variacdes de
corrente. Essa reacgdo as alteracdes de corrente no condensador denomina-se por
reactdncia capacitiva, a sua unidade é o Ohm (Q), e depende da capacidade do
condensador e da frequéncia de sinal que lhe é aplicada, em tensdo continua o
condensador comporta-se como um circuito aberto. Para calcular o valor de reactdncia
capacitiva utiliza-se a seguinte expressao:

Y - 1
¢ 2mfCj

Em que f é a frequéncia em Hertz, C a capacidade do condensador em Farad e j
a unidade imaginaria (v —1).
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Propriedades de uma onda sinusoidal

No segundo periodo iniciou-se o estudo de circuitos eléctricos em regime

sinusoidal estacionario.

Uma onda sinusoidal apresenta propriedades que sdo importantes para a
anadlise de circuitos, sendo estas a frequéncia e o valor de pico. A partir das quais se
deduzem outras propriedades igualmente utilizadas na analise de circuitos tais como o
periodo e o valor eficaz de uma onda. Sendo que o periodo é o inverso da frequéncia e

_ Vpico

o valor eficaz é dado pela expressdo V,r = 7
Na figura seguinte estdo representadas as propriedades de uma onda

sinusoidal.
I,f"‘-.\

'1" '1. ] \ \
! \ ! \ ! !
\ \ \ /
! ". f 1'. ] Y\ 1.| i ".
] \ A
' \ ~ Tensdo eficaz

/ Te"pséo de pico I.I" \
\ ! \ /
| S T
b

o

Figura 16 - Propriedades de uma onda sinusoidal

O valor de tensao eficaz simboliza o valor de tensdo continua capaz de realizar

o mesmo trabalho que a tensdo alternada.
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Transformador isolador

O transformador isolador (figura 17) é um transformador de relagao 1:1 e permite
isolar as massas do osciloscépio e da fonte, o que na pratica quer dizer que, na
montagem de um circuito, é permitido o uso da massa do gerador de sinais num local
diferente do da massa do osciloscépio, como é evidenciado na figura do circuito (figura
18). Assim permite efectuar medi¢Oes de tensdes no circuito com uma referéncia

diferente da massa do gerador de sinais.

Oscildscopio

W
S
a
48]

o

V1
-8.75/8.75) R4
& 2k

SkHz

Figura 17 - Transformador isolador Figura 18 — Circuito com massas do
osciloscopio e da fonte isoladas

Isto evita ndo sé danos no circuito, bem como danos nos equipamentos, tornando-
se assim uma mais-valia para a andlise do circuito.
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Implementacao do circuito

Analise teorica

No intuito de analisar as tensdes e correntes foi criado pelo grupo um circuito que

engloba duas malhas com condensadores e resisténcias (figura 19).

IIIIIIIIR1IIIIIIIIIIIC]:%IIIIIIIIIIIIII
m ...... 5 | STT———
ATpE o v wa | e
=31 1 o
(g ¥ R2 oo | B Y
. :::::?2.2[@:: .
SEn doantl Al s do l B0
R | i -
A
B o WA i op—

Figura 19 - Circuito final
Em primeiro lugar calcularam-se as reactancias capacitivas dos condensadores
C; e C,. De seguida arbitrou-se o sentido das correntes e formou-se um sistema de trés

equacoes e trés incognitas.

1000
——]

X.. =
c1 471

100
X2 = -

( 1000
—6.2 + (1000 - —]) 11+ 2200(/11—-12)=0
471
100
2200 (12 —11) + (2200 — Tj) 12=0
k 13=(U1-12)

Resolvendo o sistema obtiveram-se os seguintes valores das correntes:

I, = 2.952154787 x 1073 + 2.0706523 x 107>j
I, = 1475925252 x 1073 + 2.1030571 x 107>
I3 = 1.476229535 x 1073 + 3.24048 x 1077
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De seguida calcularam-se as tensdes em todos os equipamentos do circuito:

1000
Ver=Xa XL & Ve = (= -—)) X (2.952154787 X 1073 + 2.0706523 X 10%)) &
A

V.1 = 1,40235978 * 10~* — 1,9993618175 * 1072j V

Vg1 = Ry X I} © Vgy = (1000) x (2952154787 x 1072 + 2.0706523 x 107°j) &

Vet = 2,952154787 + 0,020706523/ V

100
Ve, =Xy XL, &V = (— Tj) X (1.475925252 X 1073 + 2.1030571 x 1075/ ) &

Ve = —6,69423866 * 10™* + 4,6980159834 * 1072 V

Ve = Ry X I, © Vg = (2200) X (1475925252 x 10~ + 2.1030571 x 1075)

Vg2 = 3,24703555 + 0,0462672562] V

Vgs = R3 X I3 © Vg = (2200) x 1.476229535 X 1073 + 3.24048 X 1077)) &

Vg3 = 3,247704977 + 7,129056 * 1074 V
Verificagao da lei das malhas:

Malha 1:

—V, + V,q + Vgy + Viy = 0 & — 0.020663045197 + 0.0669737792j ~ 0

Malha 2:

Vg + Vey + Vs = 0 < 0.000809662978 — 0.065547968775) ~ 0
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Analise no simulador

A figura abaixo mostra o circuito implementado num software simulador (Multisim):

A préxima tabela mostra as tensdes calculadas teoricamente e as calculadas

pelo Multisim:

Figura 20 - Circuito implementado em Multisim

~ Valor calculado | Valor Calculado pelo Multisim
Tensao .
teoricamente (V) (V)
Vel 0,019994109979 0,019958707119
| Vel 2,95222737427 2,947
Vel 0,046984928928 0,046887046235
| Vea| 3,24736516609 3,2428
| Vsl 3,24770505525 3,2406

Grupo 4
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Analise pratica

Calculo dos desfasamentos

Para calcular os desfasamentos foi estabelecida a fonte como referéncia e utilizados os
seguintes valores:

Frequéncia: 5kHz

Periodo: 199,8u s

V =17,5(cos0° + sen0°j)(V)

A tensdo na fonte foi medida nos terminais da mesma com um osciloscépio e
tomada como onda de referéncia para todos os outros componentes.

A medicdo da queda de tensdo nos componentes foi obtida através da
comparac¢do da onda de referéncia com a onda que se pretende estudar (onda medida
aos terminais do componente em analise). Através dessa comparacao é retirado o
valor do desfasamento entre ondas e medida a amplitude da onda analisada.

Na resisténcia Rs:
Desfasamento=680n s
360 — 199,8 x 10°°
x—6,8x107°
X=1,24°

Vg3 = 9,2(cos1,24° + senl, 24°%) (V)

Na resisténcia R,:
Desfasamento=274n s
360 — 199,8 x 107°
x — 274 x107°
X=49,8°

Vg2 = 8,8(cos49,8° + sen49, 8%) (V)
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Figura 21 — Desfasamento em R,

No condensador C,:
Desfasamento=49,2ps
360 —— 199,8 x 107°
x —49,2x107°
X=89,45°

Vez = (130 x 1073)(c0s89,45° + sen89,45°%) (V)

Figura 22 - Desfasamento em C,
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Na resisténcia R;:
Desfasamento=540ns
360 — 199,8 x 107¢
x —— 540 x 107°

X=9,8°

Para o calculo desta tensdo foi necessdrio subtrair a queda de tensdo do
paralelo entre o condensador C,, resisténcia R3, resisténcia R, com a queda tensao do
paralelo entre o condensador C,, resisténcia Rz resisténcia R, mais a queda de tensao
da resisténcia R; Este calculo foi efectuado pelo sitio onde as massas estavam
colocadas.

Vgr1 = 8,4(c0s9,8° + sen9,8°) (V)

Figura 23 - Desfasamento em R,
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No condensador C;:
Desfasamento=48,3us
360 — 199,8 x 107
x —— 48,3 x107°
X=78,18°

Ver = (49,6 X 1073)(cos78,18° + sen78,18%) (V)

Calculo das correntes

Pela lei de ohm: I = %

Corrente I:

_ 8.4(c059.8 + sen9.8))

1 1000 = 8.277426347 x 1073 + 1.429759793 x 1073j A

Corrente I,:

9.2(cos 1.2 + senl.2j) 3 5.
= = 4.18090104 x 107° + 8.7577392 x 107>j A

z - 2200
Corrente I3:
13 = 11 - 12 =

= (8.277426347 x 1073 + 1.429759793 X 1073))
—(4.18090104 x 1073 + 8.7577392 x 1075 ) =

= 4.096525307 X 1073 + 1.342182401 x 1073/ A
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Diagramas fasoriais

Um fasor é um vector representante de uma tensao ou corrente, representada no
plano de Argand. Quando vdrias tensGes ou correntes estdo representadas, chama-se
a isso um diagrama fasorial. A principal funcdo do diagrama fasorial é verificar os
angulos de desfasamentos de tensdo e corrente existentes no circuito. A soma
resultante de todos esses vectores tem de ser igual a zero, ou seja, ao substituir as
incégnitas no sistema de equagdes resultante da analise, pelos valores complexos, o
resultado terd de ser zero.

Analisando o circuito com uma frequéncia de 5kHz obtiveram-se os seguintes

valores:
R1 1000 8,27743+1, 429705
RZ2 2200 5,68002+8, 7214 1]
R3 2200 9,19785+0, 19909
1 -Bb,8424j 0,01016+0,04855)
() -31,831j 0,00125+0, 12999
Fonte 17.5 i
Malha 1 (Fonte, R1, C1, R2) 31,46761+8,1997 2]
Malha 2 (R2, R3, C2) 14,87912+7,05049j
1 0,00827743+0,0014297 6]
|2 1,00418084090905091+0,000050495454545454 5§
= 0,004085589090909059+0,0013392645454 5455

Tabela 10 — Valores obtidos resultantes da analise do circuito

Através destes valores é assim possivel chegar aos diagramas fasoriais das
tensdes nas duas malhas constituintes do circuito.
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A figura 24 mostra o diagrama fasorial aproximado das tensGes na malha 1 e a
figura 25 o diagrama fasorial aproximado das tensdes na malha 2. Podem-se encontrar
a versoes originais no Anexo 12 e Anexo 13.

Figura 24 - Diagrama fasorial das tensoes na malha 1

07

06

05

0.4-

03

02

0.1

Figura 25 - Diagrama fasorial das tensoes na malha 2

Foi necessdrio fazer uma aproximacao das figuras para que fosse possivel ver
nitidamente os vectores da tensdo nos condensadores, que tém uma componente real
muito pequena (comparativamente as resisténcias). E que, portanto, apresentam uma
gueda de tensdo muito inferior aos componentes resistivos.
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Equivalente de Thévenin

Primariamente procedeu-se ao cdlculo das reactancias, utilizando-se para tal os

dados da figura 26:

C1 R1 C2
1 A

T
11
4TyF 10 \ 1uF
Vi A
=, 17.5 Vpk R2
G)ﬁkHz 2.2k0
S
R3

= 2.2k0

Figura 26 - Circuito representado com os terminais do equivalente de Thévenin

1
X = ZﬂfC](Q)

. 1 . _ 1000
1% 3350007 10647105~ a7
. 1 100
2= 35000-10% -~ /@
Grupo 4
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Apds o calculo das reactancias, aniquilou-se a fonte (figura 27) e associou-se o
condensador C; e a resisténcia Ry, como demonstrado nos calculos que se seguem.

it R S
1l M 1l
10
4.TpF \ 1pF
A
R2
2.2kQ
B
R3
My
2.2kQ

Figura 27 - Associacdo de C,; e R,

De seguida, para calcular Z,, foi associada Z;, resultante da associa¢do da
resisténcia R; com o condensador C;, em paralelo com a resisténcia R,. Associagao
como demonstra a Figura 28.

C2
=+
\\ 1uF
e
A
Figura 28 - Associacdo de Z, com R,
(C1+R1)//R2
B‘
%
NAA— =
2.2kQ
Zl = R1 + Xcl
Z, =1000 1090 Q
1= 477 J[(D))
1
ZZ = Zl/ /RZ = 1 1
+
2200 " 7 5o — 1000

471
= 687,506774783 — 3,20105388418 j({)
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Para calcular Z3, foi associado Z, com a resisténcia Rs.

Zy=Z,+ R; = 2887,50677478 — 3,20105388418 j ()

Seguidamente, foi calculada a impedancia de Thévenin representada por Zyy.

Z3//C,

Zry = Z3/ [ X2
Zry = 0,350843555337 — 31,8267387073 j ()

|Zry|=31,828672419 (Q)
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Tensdo de Thévenin

Para calcular a tensdo de Thévenin foi necessario achar a tensdo aos terminais AB.
Para tal, foram calculadas as tensdes nos pontos A (Va)e B (Vg), encontrando assim a
tensdo de Thévenin (figura 29).

9 om w0
— I ’\1’"‘(’)‘ = 1
4.7pF \\ 1pF

»
Vi1 A
£ 17.5 Vpk R2
C) 2.2kQ

~~ J5kHz [
g e s
¥
'y
RN
AN —
= 2.2kQ B

Va
I, = -2
175-Va _ Va  V,
Z, I3 Rs
175—V ZZV +ZZV
kr A_Z3A R3A

V, =9,16690921025 — 0,002012231535j (V)

Vg =9,16501970666 + 0,130593086039 j (V)

Ve = V4 — Vg = 0,001889503591 — 0,132605317574 j (V)

Voul = 46,88 mV
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Comprovagdo do Teorema de Thévenin

Para se provar o teorema de Thévenin foi ligada uma resisténcia de 500() aos terminais A
e B (figura 30).

Figura 30 - Circuito com resisténcia de 500Q aos terminais de Ae B

Para simplificar o circuito e o sistema de equacgdes, associou-se o condensador C,
com a resisténcia de 500 (1 aos terminais de AB.

1
Rup [/ Xcz = ——— () = 2,018244 — 31,7025 (Q)

500 T =100
T

A partir da analise nodal obteve-se o seguinte sistema de equacgdes:

( VA - 6,2 n VA n VA — VB -0
1000 . 2200 2,018244 — 31,7025 B
1000 — 299 ;
47
4
Vs o-Va
\ 2200 2,018244 — 31,7025 B

V, = —3,24841260365 + 0,000652431839 j (V)

Vy = 3,24477212142 — 0,04606321424 j (V)
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Depois de se obter o valor de V4 e Vg, subtrairam-se as duas tensdes para se
obter a diferenca de potencial Vag.

Vg = —0,00364048223 + 0,046715646079 j (V)

IVABl = 46,857 mV

De seguida verificou-se se o valor obtido estava de acordo com o valor indicado
no Multisim (figura 31).
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Figura 31 - Valor obtido no Multisim

Para verificar que o teorema de Thévenin estava correcto aplicou-se aos
terminais AB uma fonte de real de tensao (figura 32). Aplicando o divisor de tensao

para saber a tensdo aos terminais da resisténcia de 5000, é assim possivel “confirmar’
este teorema.

Figura 32 - Aplicagcdo de uma fonte real de tensao aos terminais AB

500

Vg = ——— % Vpy = 0,1027555935 — 0131858718925 j (V
4B = 500 + 2TH ~ 'TH j (V)
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Utilizacdo de uma so fonte

Relativamente ao que foi pedido sobre se faria ou nao sentido ter mais que uma
fonte num circuito, pode concluir-se que ndao se devem ligar duas fontes ao mesmo
circuito. Isto devido a que, no laboratdrio, ndo se consegue ter as fontes na mesma
exacta frequéncia e na mesma fase. Ou seja, o circuito estaria sujeito a uma onda que
nao é uma sinusdide.
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Conclusao - Trabalho II

No trabalho efectuado no segundo periodo, foi estudado o comportamento do
regime sinusoidal estacionario, em circuitos RC.

Apesar de ter sido efectuado o mapa de Gantt, houve dificuldades que levaram ao
incumprimento do mesmo. O facto de ter de reorganizar o circuito mais que uma vez,
e ter havido algumas dificuldades na realizagdao dos calculos, levou a que por exemplo,
nao tenha sido entregue o pré-relatdrio.

No estudo efectuado, foi verificado que o desfasamento da tensdo aos terminais
do condensador em relagdo da tensdo da fonte dos componentes utilizados
corresponde a valores préximos dos 90°.

Usando valores imagindrios, foi necessario utilizar mais casas decimais, pois ndo
proceder a este procedimento levaria a erros de arredondamentos e comprometeria o
resultado final.

Foi demonstrado mais tarde o Teorema de Thévenin. Inicialmente foi calculada a
resisténcia e tensao de Thévenin do circuito. Depois foi colocada uma resisténcia (com
o grupo a utilizar uma resisténcia de valor 5000, mas podia ter outro qualquer valor)
ligada ao circuito previamente feito, determinando a sua tensdo. E assim foi
demonstrado o teorema de Thévenin, embora os valores verificados ndo sdo
exactamente iguais. Isto pode dever-se a aproximacdes de cdlculos ou mesmo a algum
erro de cdlculo. No entanto, toda a resolucgdo esta correcta.

Finalmente ficou apurada a impossibilidade de serem ligadas duas fontes num
sistema sinusoidal.
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Descricao do problema

Para a realizagdo do terceiro trabalho pretende-se projectar um circuito com um
condensador e uma resisténcia ligados a um gerador de sinais de modo a estudar o
comportamento de um circuito integrador.

Para tal, deve ser utilizado o gerador de sinais para gerar uma onda quadrada
adequada ao circuito. No entanto, em casos particulares dever-se-a utilizar onda
sinusoidal. Com auxilio do osciloscépio, deverd ser medida a constante de tempo, a
frequéncia de corte e o tau.

No intuito de estudar o circuito e analisar o seu comportamento a frequéncias
variadas, foi sugerida a elaboracdo de um diagrama de Bode. Os seus resultados
deverdo fornecer informacdo sobre o ganho de tensdo bem como sobre a frequéncia
de corte.

As medicGes efectuadas devem ser comprovadas com calculos tedricos e
simulagdes em software.

Ao grupo é pedido por fim algumas a comprovacdao e debate sobre algumas
suposicOes tedricas. Nesse sentido, sdo debatidas neste relatdrio, o que é uma filtro
passa baixo, como retirar uma componente DC, qual o comportamento do circuito
com a alteragao de alguns componentes e picos de corrente.
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Circuito integrador

Tal como descrito anteriormente, o objectivo principal é projectar um circuito com
um condensador, uma resisténcia e um gerador de sinais, com uma onda quadrada,
com caracteristicas que permitam criar um circuito integrador, o que significa que nos
terminais de saida veremos uma onda que é resultado do integral da onda de entrada
e, portanto o objectivo é conseguir observar uma onda triangular nos terminais de
saida.

Condensador -

...........

Figura 33 — Circuito estudado

Dado o enunciado, chegou-se a conclusdo que o circuito desejado seria um
circuito RC série, tal como ilustra a figura 33.

Utilizando uma frequéncia bastante elevada, de modo a que o condensador nao
tenha tempo para carregar/descarregar totalmente, obtém-se uma funcdo triangular
em Vout.

A figura seguinte mostra as duas ondas V, € Vo Tal como se pode observar Vo €
uma onda triangular; aumentando a frequéncia de V, poder-se-4 obter uma onda
triangular mais linear, porém com menor amplitude.

[

Figura 34 - Visualizagdao das onda V;, e V,,,; no osciloscépio
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Diagrama de Bode

O diagrama de Bode é uma ferramenta que permite a avaliagdo do ganho
tensdao num determinado circuito, em fun¢do da frequéncia utilizada. Faz um balango
entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida. O ganho do circuito pode ser avaliado
tanto em mddulo como em fase. A onda utilizada para a realizacdo deste estudo foi a
sinusoidal.

O ganho em mddulo pode ser representado no grafico com valores
adimensionais ou em decibéis. Este ganho mostra a diferenca entre a tensdo de
entrada e a tensdo de saida.

O ganho representado em fase mostra o angulo do desfasamento da tensdo de
entrada versus a tensdo de saida, em funcdo das varias frequéncias.

Com ajuda do simulador e através da ferramenta Bode Plotter foi possivel
visualizar o grafico do ganho de tensdao em médulo e em fase. Para realizar o grafico é
necessario identificar a tensdo de entrada e de saida. Assim, foi lida a tensdo de
entrada aos terminais do gerador de sinais, identificada como V;,, e lida a tensdo de
saida aos terminais do condensador, identificada como V. Tudo o que estd acima
descrito pode ser visualizado na figura 35.
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Figura 35 - Utilizagdo da ferramenta Bode Plotter

Grupo 4 48



Projecto Tematico em Circuitos Eléctricos

Este circuito foi submetido a varias frequéncias de modo a poder calcular o
ganho de tensdo. Esse calculo é feito a partir da expressdo:
Az = 20 Xlog (4,)
onde A, representa a razao entre a tensao de entrada e a tensao de saida. A tensdo de
entrada é igual a tensdo fornecida pelo gerador de sinais, a qual se mantém fixa. De
modo a obter a tensdo de saida, com o auxilio do osciloscépio, leram-se aos terminais
do condensador o valor de tensdo (figura 36). O segundo canal do osciloscopio foi
ligado ao terminal positivo do gerador de sinais, de modo a verificar o desfasamento,

como é visivel na figura abaixo.
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Figura 36 - Circuito estudado ligado ao osciloscépio
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Lidos todos os valores, foi possivel executar os calculos necessarios. A tabela 10

mostra o valor do ganho em mddulo e o angulo do desfasamento obtido com o

simulador. Todos os dngulos sdo negativos, pois o grupo teve como referencia o valor

de Vout, OU seja, a tensdo de saida. A tensao de saida obtida tanto no simulador como

na pratica é um valor pico a pico.

Freq (kHz)|Vin (V) |Vout (V] |Au Adb Desfasamento | Periodo Angulo
0,0002 5 10 0,5 -6,0206 0,000475 5 -0,0342
0,001 5 10 0,5 -6,0206 0,000475 1| -0,171
0,01 5 10 0,5 -6,0206 0,0004 0,1 -1,44
0,02 5 9,98| 0,501002004| -6,003211 0,000467 0,05| -3,3624
0,03 5 9,96| 0,502008032| -5,985787 0,000459| 0,033333333| -4,9572
0,04 5 9,93| 0,503524673| -5,959585 0,000468 0,025| -6,7392
0,05 5 9,89| 0,505561173| -5,92453 0,000459 0,02 -8,262
0,06 5 9,85| 0,507614213| -5,88932 0,000456| 0,016666667| -9,8496
0,07 5 9,79| 0,51072523| -5,83625 0,000455| 0,014285714| -11466
0,08 5 9,73| 0,513874615| -5,78286 0,000466 0,0125| -13,4208
0,09 5 9,66| 0,517598344| -5,72014 0,000456( 0,011111111| -14,7744
0,10 5 9,59| 0,521376434| -5,65697 0,00045 0,01 -16,2
0,20 5 8,61| 0,580720093| -4,72066 0,00041 0,005 -29,52
0,30 5 7,48| 0,668449158| -3,49863 0,000405| 0,003333333 -43,74
0,40 5 6,46| 0,773993808| -2,22525 0,00034 0,0025 -48,56
0,50 5 5,61| 0,891265597| -0,99986 0,000308 0,002 -55,44
0,60 5 491| 1,01832993%9 0,15777 0,000286| 0,001666667| -61,776
0,70 5 4.35| 1,149425287 1,20961 0,000256| 0,001428571| -64,512
0,80 5 3,9] 1,282051282 2,15811 0,00022 0,00125 -63,36
0,90 5 3,52| 1,420454545 3,04855 0,000214| 0,001111111| -69,336
1 5 3,21| 1,557632399 3,84930 0,000198 0,001 -71,28
2 5 1,67| 2,994011976 9,52507 0,000108 0,0005 -77,76
3 5 1,12| 4,464285714| 12,99504 0,0000772| 0,000333333| -83,376
4 5 0,837| 5,973715651| 15,52489 0,0000569 0,00025| -81936
5 5 0,668| 7,485029%4| 17,48387 0,0000488 0,0002 -87,84]
6 5 0,556| 8,992805755| 19,07790 0,0000394| 0,000166667| -85,104
7 5 0,476| 10,50420168| 20,42726 0,0000357| 0,000142857| -89,964
8 5 0,414| 12,07729469| 21,6393%9 0,0000309 0,000125| -88,992
9 5 0,371| 13,47708895| 22,59192 0,000027| 0,000111111 -87,48
10 5 0,333| 15,01501502| 23,53052 0,0000246 0,0001 -88,56
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Concluidos os trabalhos no simulador, foi feito o mesmo procedimento na

pratica de forma a poder fazer uma comparacao entre os resultados obtidos no

simulador e na pratica. A tabela 11 mostra os resultados na pratica.

Grupo 4

Freq (kHz) |Vin (V) [Vout (V) |Au Adb Desfasamento |Periodo Angulo
0,0002 5 8,32| 0,60096| -4,42307 0,01 5 -0,72
0,001 5 8,32| 0,60096| -4,42307 0,01 1 -3,6/
0,01 5 8,32| 0,60096| -4,42307 0,01 0,1 -36
0,02 5 9,7| ©,51546| -5,75603 0,0028 0,05 -20,16
0,03 5 9,68| 0,51653| -5,73811 0,00092| 0,033333333| -9,936
0,04 5 98| 0,5102| -5,84512 0,0003 0,025 -432
0,05 5 9,84| 0,50813| -5,88050 0,00007 0,02 -1,26
0,06 5 9,78| 0,51125| -5,82738 0,00006| 0,016666667| -1,296
0,07 5 5,76] 0,5123| -5,80960 0,000116( 0,014285714| -2,9232
0,08 5 9,7| 0,51546| -5,75603 0,00018 0,0125| -5,184
0,09 5 10,2| 0,4902| -6,19260 0,00026| 0,011111111| -8,424
0,10 5 9,6/ 0,52083| -5,66602 0,00032 0,01] -11,52
0,20 5 85| 0,58824| -4,60898 0,0004 0,005 -28.8
0,30 5 7,4 0,67568| -3,40523 0,00037| 0,003333333| -39,96
0,40 5 6,4| 0,78125| -2,14420 0,00034 0,0025| -48,96
0,50 5 5,6 0,89286| -0,98436 0,00031 0,002 -55,8
0,60 5 4 88| 1,0245%| 0,211C00 0,000276| 0,001666667| -59,616|
0,70 5 428| 1,16822| 1,35052 0,000248( 0,001428571| -62,496|
0,80 5 3,84 1,30208| 2,29278 0,000232 0,00125| -66,816
0,90 5 3,42 1,46199| 3,25888 0,000212( 0,001111111| -68,688,
1 5 3,12 1,60256| 4,09631 0,000196 0,001 -70,56
2 5 1,68 2,97619| 8,47321 0,00011 0,0005 -79,2
3 5 1,2| 4,16667|12,39578 0,000076| 0,000333333| -82,08
4 5 1,04| 4,80769| 13,63873 0,000058 0,00025| -83,52
5 5 0,8| 5,55556| 14,89455 0,000046 0,0002 -82,8
6 5 0,6/ 8,33333|18,41638 0,000037| 0,000166667| -79,92
7§ 5 0,68| 7,35294|17,32922 0,0000332| 0,000142857| -83,664
8 5 0,52| 9,61538| 19,65933 0,000028 0,000125| -80,64
S 5 0,5 10| 20,00000 0,0000256| 0,000111111| -82,944
10 5 0,42 11,5048|21,51441 0,0000232 0,0001| -83,52

Tabela 12 — Valores obtidos na pratica
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A partir dos valores obtidos para as diferentes frequéncias, foi possivel realizar o
diagrama de Bode e comparar com os obtidos no Bode Plotter, como é visivel nos diagramas
abaixo representados.
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Figura 37 - Ganho de tensdao em médulo no simulador
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Figura 38 - Ganho de tensdo em médulo na pratica

Nas figuras 37 e 38, acima representadas, pode-se visualizar o ganho de tensao
em médulo. E possivel confirmar as semelhancas nos dois diagramas.
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Figura 39 - Angulo do desfasamento obtido no simulador
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ﬁngulo

Figura 40 - Angulo do desfasamento obtido na prética

Os diagramas expostos nas figuras 39 e 40 demonstram que o desfasamento é,

como foi ja visto no ganho em maddulo, similar entre simulador e efectuado na pratica.

Estes resultados permitem concluir qual é o ganho de tensdo, bem como

comprovar a frequéncia de corte.

Grupo 4
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Filtro passa baixo e frequéncia de corte

O circuito implementado é um filtro passa baixo pois é composto por uma
resisténcia e um condensador em série, tal como na figura 41. Aos terminais de saida,
este filtro, apenas deixa passar frequéncias baixas, atenuando frequéncias com valores
superiores. A frequéncia a partir da qual se evidencia este fendmeno é chamada de
frequéncia de corte.

Fisicamente, este fendmeno deve-se ao facto de, para uma frequéncia muito
elevada, o condensador se comportar como um curto-circuito, tal como abordado no
22 periodo a reactancia capacitiva é inversamente proporcional a frequéncia aplicada.

Nessa frequéncia de corte, ocorre uma reducdo de poténcia aos terminais de
saida para cerca de metade, equivalente a um ganho de -3 decibéis (dB). Utilizando a
seguinte expressdo: Ganho(dB) = ZOloglo% chega-se a conclusdo de que para
1

=, ou seja Vout sera 70,7% menor

~ _ Vout ‘.
haver um ganho de -3dB a relacdo o, sera igual a

gue Vin, para a frequéncia de corte.
Quando aplicada esta frequéncia (de corte) ao circuito, consegue-se ainda
observar um desfasamento entre a onda de entrada e a onda de saida de -45°.

A frequéncia de corte estd portanto dependente das caracteristicas do circuito,

nos circuitos RC série, tipo de circuito utilizado neste projecto. Esta pode ser calculada
1
2m.R.C°

através da expressdo: f, =

R - ¢ B L I
.............. A | m
.............. F VI v S

Figura 41 - Circuito estudado

Os valores dos componentes foram escolhidos para que o gerador de sinais
conseguisse manter uma tensao linear, ou seja, que ndo se exigisse muita corrente do
gerador. E também de acordo com o material disponivel em armazém.

Aplicando a expressdo ao circuito desenvolvido (figura 41) obtém-se a seguinte

expressao:
1

T 27 %4700 * 100 * 10-°

f. ~ 338.628Hz
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Na pratica esta frequéncia pode ser determinada por aproximacdo e por
tentativas, sabendo que a tensdo aos terminais de saida é 70,7% inferior a tensao de
entrada.

Para que seja possivel visualizar correctamente a diferenca de tensdes
(entrada-saida) é necessario utilizar uma onda de entrada sinusoidal.

As figuras seguintes mostram o comportamento do circuito para diferentes
frequéncias.

Figura 42 - Comportamento do circuito para uma frequéncia de 170,4 Hz

Como mostra a figura 42, para uma frequéncia de aproximadamente 170Hz, a
tensdo de saida (CH2) é equivalente a 87.12% da tensao de entrada (CH1). Portanto
esta frequéncia é uma ma aproximacao para a frequéncia de corte.

Figura 43 - Comportamento do circuito para uma frequéncia de 334,2 Hz
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Na figura 43 a tensdo de saida é equivalente a 70% da tensdo de entrada,
portanto a frequéncia de 334,2 Hz é uma boa aproximacao para a frequéncia de corte
do circuito. Tal como foi referido anteriormente, além de a tensado reduzir para 70% da
tensdo de entrada, o desfasamento entre as duas ondas é de -45°.

Figura 44 - Desfasamento entre ondas para uma frequéncia de 334.2 Hz

Como mostra a figura 44, o desfasamento entre as duas ondas é de 376us,
como a frequéncia é de 334.2Hz e, consequentemente, o periodo é de
aproximadamente 3ms, pode-se calcular o desfasamento em graus a partir da seguinte
relacdo:

seg 3x107% 376%107°
graus 360 «x

De onde se conclui que o desfasamento entre as duas ondas é de,
aproximadamente, -45,12°. Comprovando assim os valores para a frequéncia de corte.

A figura seguinte mostra o decaimento da tensdo para uma frequéncia 2 vezes
superior a frequéncia de corte. Como se pode constatar, existe uma reducdo muito
acentuada. No diagrama de Bode pode-se ver o comportamento da tensdo de saida
para multiplas frequéncias.
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Figura 45 - Redugdo da tensdo para uma frequéncia de 675.2 Hz

Método Frequéncia (Hz) Tensao (V) Desfasamento (°)
Vin Vout %

Tedrico 338.628 2 1.414 70.7 | -45

Pratico 334.2 2 1.4 70 -45.12

Tabela 13 - Frequéncia de corte visto teoricamente e na pratica

Como se pode constatar existe uma grande proximidade entre os valores
tedricos e os valores praticos, o que confirma uma frequéncia de corte real perto dos
334Hz. Cometeram-se erros de truncatura no calculo da frequéncia de corte tedrica e
erros de arredondamento na pratica e de notar também que na pratica os
componentes nao sao ideais, estando-lhe associados erros.
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Constante de tempo do circuito

A constante de tempo, denominada pela letra grega t (tau) e € uma medida de
rapidez de carga/descarga. Nos circuitos RC série, como é o caso do circuito em
estudo, a constante de tempo é calculada através do produto dos valores dos
componentes, ou seja, T = R.C e representa o tempo que o condensador demora a
perder 63% da sua carga, ou a carregar 37%.

Isto porque a tensdo aos terminais do condensador é dada pela
—t
expressdo: v, = Vs.(1 —e*) em que t é o instante em que se pretende calcular a

tensdo e T é a constante de tempo do circuito. Portanto quando t é igual a t
v, =Vs.(1—e1)=Vs=0,63.

No circuito implementado a expressdo para o cdlculo da constante de tempo é a
seguinte:

T=R.C =4700 100 *107° =~ 470us

Para determinar a constante de tempo na prdtica é necessdrio utilizar uma
frequéncia para que haja a completa carga e descarga do condensador e aplicar uma
onda quadrada para se poder observar sucessivas cargas e descargas do condensador.

Figura 46 - Visualizacdo da variagdo da tensdo calculo do tau
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Foi aplicada uma onda quadrada com amplitude de 2V ao circuito e, como se pode
ver na figura 46, no ponto 1 o condensador esta completamente carregado, momento
em que comega a descarregar.

Tal como foi referido anteriormente, a constante de tempo é o tempo que o
condensador demora a perder 63% da sua carga inicial. Sendo que 63% de 2V é 1.26V
encontrou-se um ponto em que a diferenga entre a carga total e a carga no momento
fosse de 1.26V (ponto 2), equivalendo entdo a diferenca de tempo desse ponto ao
ponto em que o condensador comec¢a a descarregar (a — b) a um tau, ou seja,
aproximadamente 480ps.
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Varia¢dao das componentes

Ao circuito anterior foi alterado o valor da resisténcia de 4,7kQ, para 100Q e o
valor do condensador de 100nF, para 1uF. Desta forma o valor da frequéncia de corte
e da constante de tempo vai alterar-se. O circuito alterado esta apresentado na figura
47.

R1 vout
AAA |}
1000 1F
2.5 Vpk
VIN Cv)l.sngz
=/

Figura 47 - Circuito alterado

Calculos tedricos com o novo circuito

- Cdlculo do Tau (constante de tempo):

T=RC =100 % 107% = 100us

- Calculo da frequéncia de corte:

1
Jeorte = 5R¢ = 27100.10°6

= 1,59KHz
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Medicoes feitas no simulador (Multisim)

Medigao do Tau

O valor do Tau é obtido a partir da diferenca de potencial entre o ponto em que
o condensador esta carregado e o ponto em que o condensador estda com apenas

36,8% da tensao, ou seja, ficamos com o valor de 63,2% dos 5V.

100 — 36,8 = 63,2%

Ou seja o valor de tensdao que corresponde a esse intervalo de tempo é 3,16V,

como é demostrado nos calculos a baixo.

100% — 5
63,2% — x
O que dar o valor de:
x = 3,16V
P T
' Time Channel_A Channel_B
g % 19.100ms  -665.637mV  -2.500V
9 000.m Qo v 2,500V
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 200 us/Dw Scale: 1 VIDv Scale: 1V Edge:
X pos. (Div): 0 Y pos. (Div): 0 Y pos.{Div): 0 Level: ¢ v

(wr)(add (B J[aB | [acd( o Jloc ]

° EEE)E)

© Type [Sing. | Nor. |[Auto] [ None | .

Figura 48 - Valor do Tau obtido a partir dos 63,2% dos 5V
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e Comparagdao entre os valores calculados teoricamente e os medidos no
simulador.

Os valores do Tau entre os calculos tedricos e medicdo no simulador

correspondem.
Na tedrica No Simulador
100us 100,676ps *

Tabela 14 - Valor do Tau tedrico e pratico

Como se pode ver na tabela anterior os valores calculados teoricamente
correspondem aos valores medidos no simulador.

*Nota: Nao foi possivel ser preciso a ordem das milésimas como podem
verificar na figura de cima o valor da tensdo esta 0,005V superior a certo, o que
consequentemente nos vai dar uma pequena variagdo no Tau.

Medicao da frequéncia de corte

Para que seja possivel visualizar correctamente a diferenca de tensdes
(entrada-saida) é necessario utilizar uma onda de entrada sinusoidal.

Tal como foi referido anteriormente, para medir a frequéncia de corte a tensao
de saida reduz para 70% da tensdo de entrada e o desfasamento entre as duas ondas é
de 45°. A tabela abaixo representada mostra o valor da tensdo de saida para varias
frequéncias:

Frequéncias Tensao de saida Percentagem de tensdo de
saida em rela¢ao a tensdo de
entrada

500Hz 4,765V 95,3%

1,6KHz 3,512V 70,24%

3kHz 2,334V 40,68%

Tabela 15 - Tensao de saida para diferentes frequéncias

Como se pode verificar na tabela anterior como também na figura 49, a
frequéncia de corte é de 1,6kHz aproximadamente, pois é a esta frequéncia que a
tensdo de saida é reduzida para 70,24% da tensdo de entrada.

Calculo para a percentagem de tensdo de saida em relagdao a tensdo de entrada
Para a frequéncia de 1,6kHz:
100 —5
x — 3,512
x=170,24%
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Nota: Os outros valores de precentagem foram encontrados todos desta forma apenas
trocando o valor de 3,512 pelo valor de tensao de saida respectivo

<

G| I

T2 (€M) s5.113ms 1757V

T2T1 |[-3125%us 3.512V 3521\ Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: 100 us/Div Scale: 1 V/Div Scale: 1 V/Div Edge: (a (e GEtd
X pos. (Div): 1] Y pos.(Div): 0 ¥ pos. (Div): 1] Level: ¢ v
(xm]( add J(Ba ) am ] [ac)( o J(oc ] ©® Gac]lo Jloc)[-] @ Type [[Sing. ][ Nor. )(CAuto.]( None

Figura 49 - Tensao de saida para a frequéncia de 1,6 kHz
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Verificagdo do desfasamento entre a tensdo de entrada e de saida

Para calcular o desfasamento entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida foi

necessario visualizar as duas ondas (figura 50).

it »

Time Channel_A Channel_B
11:; % 26,383 ms 1.766 V -2.695 mV
BuA05.00 3.355mV -1.299V
2t 753V 26 Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Seaie: 100 us/Div Scale: 1 V/oiv Scale: f vioiv < Edge: fa)ie JEextd
X pos. (Div): Y pos. (Div): Y pos. (Div): 0 Level: 0 v

0
C

0
EE ) a)ae) Eadle )] © @alall=]  © we Gm e

Figura 50 - Desfasamento entre a tensdo de entrada e de saida

Para determinar o desfasamento entre as duas ondas foi efectuada a seguinte

relacdo:

360° — 1/(1,6 x 103)
x — 78,456 x 107°

x = 45,19°

Desta forma foi verificada a frequéncia de corte de 1,6kHz

Comparagao entre a frequéncia de corte calculado teoricamente e valor
medido pelo simulador

Valor calculado Valor medido pelo simulador
1,59kHz 1,6kHz

Tabela 16 - Frequéncia de corte calculada teoricamente e medida no simulador

Como se pode ver na tabela anterior os valores calculados teoricamente

correspondem aos valores medidos no simulador.
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Analise da corrente no circuito RC

Durante o estudo do circuito foram detectados picos de corrente. Este
aparecimento motivou por parte do professor orientador a colocagao de outra
pergunta tedrica de modo explicar esse seu comportamento.

Como é enunciado pela lei das malhas, a soma de todas as tensdes numa malha
tem de ser iguais a 0. O sentido das tensGes pode ser visualizado na figura abaixo
representada.

Vr
-

’ C:u) VouT
3 T

Figura 51 - Representagao das tensées no circuito

Assim, visto o grafico no osciloscépio, no ponto 1 da figura 52 é visivel uma
tensdo de 5 volt no gerador de sinais a tensdo de saida (terminais do condensador)
com o mesmo valor. Indica desta forma uma tensdo de 0 volt na resisténcia. No
instante a seguir (ponto 2 na figura 52), como o valor da tensdo no condensador ndo
varia instantaneamente, o valor do condensador mantém-se nos 5 volt. Contudo o
valor do gerador de sinais diminui para 0, sendo que a resisténcia passa a ter um valor
de tensdo de — 5 volt (a tensdo na resisténcia é negativa tendo em conta a lei das
malhas). No instante em que a tensdao no condensador é 0 (ponto 3 na figura 52), a
tensdo no gerador de sinais é 5 volt aos seus terminais, bem como na resisténcia. No

instante a seguir (ponto 4

@ @ na figura 52), continua a

ser impossivel variar

, ‘ ' - instantaneamente o valor

e ' ‘, . do condensador, pelo

\ : que a sua tensdo se

A A mantém a 0. Assim, para

_ ' que se mantenha o

N 0., S R Rl RN, N S ABUTRTs: 1 L eeeor equilibrio, surge um pico

/— ', de corrente.

|
Figura 52 - Variacdo de todas as tensoes no circuito
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Componente DC de um circuito

Ao visualizar no osciloscépio a onda presente no circuito, foi detectada uma
componente DC. Uma vez detectada esta componente, foi proposto ao grupo,
perceber e explicar como eliminar essa componente.

A componente DC é gerada quando a frequéncia num circuito de onda alternada é

Como o circuito em estudo é um filtro passa baixa, ou seja, permite o
aparecimento de frequéncias de valores préximos de 0, aparece aquando da medigdo
da tensdo, a componente DC o que faz descentrar o grafico.

Uma das maneiras de resolver esta situacdo seria colocar um condensador, em
série com o circuito utilizado. Ao ser colocado o osciloscépio entre o condensador e a
massa, estabelecesse-se com a resisténcia interna do osciloscépio um filtro de passa
alto. A disposicao dos componentes é visivel na figura 51.

HXEC1
R1 C i
1 11l
Ay | ;
1kQ . =
VIN 2 & E
G‘D%HZ L4 1
oV VOouTt
—100nF
3

Figura 53 - Disposicao de componentes para a eliminagdo da componente DC
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Conclusao - Trabalho III

No 32 periodo foi estudado por parte do grupo de trabalho, um circuito integrador.
Para isso, foi necessario o calculo de parametros como é caso do Tau e da frequéncia
de corte. O Tau representa a diferenca de potencial entre o ponto em que o
condensador estd carregado e o ponto em que tem apenas 36,8% da tensdo. Para o
calculo da frequéncia de corte, foi necessario reduzir a tensdo de saida, estabelecida
previamente como sendo a tensao nos terminais do condensador, 70,7% do seu valor.

O estudo destes parametros levou a colocagao de alguns desafios tedricos por
parte do professor orientador. Assim foi efectuado um estudo mais geral sobre filtros
de passa baixa, eliminacdo de componente DC, picos de corrente no circuito e o
comportamento do circuito com componentes de valores diferentes dos utilizados.

Por fim, foi também sugerido realizar um diagrama de Bode. O diagrama de Bode
permitiu visualizar o ganho de tensdo por parte do condensador, comprovando
também a frequéncia de corte do circuito.

O uso da ferramenta do mapa de Gantt e o seu seguimento adequado, permitiu ao
grupo uma melhor racionalizacdo do tempo usado.
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Conclusao final

Este relatério é constituido pela discricdo, sintese e registo de trés trabalhos
tedrico-praticos, um em cada periodo deste segundo semestre. Em cada um dos
trabalhos ficaram importantes conceitos que permitiram avangar no projecto, bem
como algumas adversidades cuja resolucdo permitiu a captacdo de mais
conhecimento.

No primeiro trabalho foi possivel verificar laboratorialmente as leis de Kirchhoff
bem como o balango de poténcias. Através das leis de Kirchhoff determinou-se as
tensdes e correntes nos diversos elementos do circuito e posteriormente calculou-se a
poténcia dissipada/absorvida por estes. Comprovou-se que a poténcia fornecida pelas
fontes independentes é igual a poténcia absorvida pelos elementos resistivos,
comprovando-se assim que a soma das poténcias num circuito é nula.

Devido a um erro com o valor de uma das resisténcias estudadas, o grupo fez
uma pesquisa sobre como perceber a origem do erro, que levou a realizacdo de uma
regressao linear para a verificacdo de material 6hmico entre outras teorias ja descritas
neste relatério. Contudo ndo possivel determinar qual a razdo que motivava tal
discrepancia nos valores obtidos.

Para o trabalho realizado no 22 periodo, foi estudado o comportamento de um
circuito em regime sinusoidal estacionario. Neste capitulo do trabalho, o grupo teve de
efectuar varias mudancas ao circuito de modo a equilibrar a tensdo distribuida por
todo os componentes com o objectivo de visualizar os desfasamentos de todos eles,
em relacdo a fonte. Assim foram feitos os diagramas fasoriais. Neste trabalho foi
fundamental entender como trabalhar com fasores, pois sem os usar ndo seria possivel
interpretar circuitos de corrente alternada. Foi possivel ainda comprovar que o circuito
estudado com os respectivos componentes, se poderiam reduzir a um circuito com
uma resisténcia equivalente (Rth), uma tensdo (Vth) podendo assim comprovar o
teorema de Thévenin.

Este estudo do regime sinusoidal estacionario serviu de base para o 32 e ultimo
trabalho que consistia em trabalhar com um circuito integrador. No entanto, para
determinar a frequéncia de corte e para realizar o diagrama de Bode, foi necessario
trabalhar com onda sinusoidal, pois as ondas quadradas sdo compostas por soma de
sinusdides. Assim sendo, a Unica onda capaz de transmitir a frequéncia fundamental é
a onda sinusoidal.

O grupo atingiu praticamente todos os objectivos propostos durante a duracdo
do projecto. Contudo este projecto pode ser alvo de melhorias, as quais enumeramos
como potencial trabalho futuro.

Focando o trabalho realizado no primeiro periodo, descobrir o porque da
discrepancia do valor da resisténcia acima referida seria um dos estudos a poder ser
realizado.
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Ja no segundo periodo, poder-se-ia melhorar os calculos efectuados para a
comprovagdo do teorema de Thévenin, uma vez que os resultados obtidos na pratica
ndao foram comparativamente iguais aos obtidos teoricamente. Todavia, como é feita
referéncia na conclusao do trabalho Il, a resolugdo do teorema esta correcta.

Por fim, no ultimo trabalho do projecto, os pontos de melhoria prendem-se
numa melhor explicacao de algumas questdes propostas, como é o caso da eliminagao
do componente DC do circuito.
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Anexo 1 - Enunciado do Trabalho |

Grupo 4

Enunciados dos projectos em Circuitos Eléctricos
1%periodo 2009/10

Para todos os grupos:

I. Fazer um estudo do modo de funcionamento dos varios aparelhos de medida existentes no
laboratério de electronica nomeadamente:

Osciloscopio

Fonte de tensao

Gerador de sinais

Multimetro (voltimetro, ohmimetro e amperimetro)
Placa branca

II. Seleccione 20 resisténcias de carvao de diferente valor (10 de 4 W e 10 de Y2 W). Meca
cada uma das resisténcias e por visualizagdo das cores verifique o valor da resisténcia e da
sua tolerancia. Registe os valores numa tabela. Verifique a diferenca em valor absoluto e em
percentagem do valor indicado e comprove a indicacdo de tolerancia. Verifique os valores
anteriormente obtidos fazendo medidas de tensdo e corrente (sem usar o amperimetro).

Com leituras de tensdo e de corrente, prove a lei de Ohm com uma das resisténcias.

Para todos trabalhos é necessario:

1. Executar os respectivos cdlculos.
2. Testar o circuito no software Circuit Maker.
3. Implementar o circuito em placa branca.
4. Elaborar um relatério.
Trabalho I

Implemente o circuito da figura e verifique as Leis de Kirchhoff. Verifique também o balanco de

poténcias.
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Anexo 2 — Enunciado do Trabalho I

Grupo 4

Enunciados dos projectos em Circuitos Eléctricos
20periodo 2010/11

Trabalho II

Pretende-se com este trabalho provar o teorema de Thevenin em sinusoidal estaciondrio. Para tal
projecte e implemente um circuito com pelo menos duas malhas e que contenha condensadores e
resisténcias. Deverd apenas usar uma fonte (porqué?).

Deverd usar diagramas fasoriais para representar todas as tensdes e correntes
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Anexo 3 — Enunciado do Trabalho Il

Grupo 4

Enunciados dos projectos em Circuitos Eléctricos
3%periodo 2010/11

Trabalho III

Pretende-se com este trabalho estudar o comportamento de um integrador. Para tal projecte e
implemente um circuito com um condensador e uma resisténcia e um gerador de sinal.

Deverd usar um gerador de sinais para gerar uma onda quadrada de frequéncia adequada. Deverd
determinar a constante de tempo. Todas as medi¢des deverdo ser comparadas com célculos tedricos
e simulagSes em Circuit Maker.
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Anexo 4 — Mapa de Gantt (1° periodo)

D ’Task Name ‘ Duration Start Finish ‘Predecessors |Resource Names |11 [28 Feb 11

0 TIW[TIF[s[s[M[TITWI[TTIF
1 |E¢ Preparagdo do Projectoparao  3days Wed 23-02-11  Fri25-02-11 —
2 {3 Reunido 16 days Thu24-02-41 Thu17-03-11 [—] —
3 M Reunido 1 1day Thu?24-02-11 Thu24-02-11 [—
4 = Reunido 2 1day Thu03-03-11 Thu 03-03-11 [—
5 | Reunido 3 1day Thu10-03-11 Thu10-03-11
6 | Reunido 4 1day Thu17-03-11 Thu17-03-11
7 |E  RealizacdodoPonto1doenun  2days Wed02-03-11 Thu 03-03-11 —
8 |E  RealizaciodoPonto2doenun  5days Thu10-03-11 Wed 16-03-117
9 |E  Elaboragdo do Pré-relatdrio 9days Mon 07-03-11 Thu 17-03-11
10 |  Finalizacdo da elaboracdodore ~ 9days  Fri18-03-11 Wed 30-03-119

[07 Mar 11 [14 Mar "1 [21 Mar 11 28 Mar 11

Fls[sImMITI[W[TTFIs[s[M[TIW[TIF]Is[s[M[TI[W[T[F[s[s[M[TIWI[T]

Task G Milestone ¢ Extemal Tasks o0
Project: Mapa de Gantt - 1° Periodo ; ;
Daé: Tue 1p5_03_11 U Split S SUmmary ===y  Extemal Milestone ¢
Progress e Project Summary T Deadline
Page 1
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Anexo 6 — Mapa de Gantt inicial (2° periodo)

o Task Name + [Juration o Start o Finish o ‘
1 @ [ Preparagio do Projecto para o 2° Periodo 3days Wed30-03-11  Fri01-04-11|
2 O - Reunido 29,5days Thu 31-03-11 Wed 11-05-11
3 |[E Reunido 1 1day Thu31-03-11  Thu 31-03-11
4 Reunido 2 1day Thu 07-04-11  Thu 07-04-11
5 |EH Reunido 3 1day Thu 14-04-11  Thu 14-04-11
6 | Reunido 4 1day Thu28-04-11 Thu 28-04-11
7 |FE Reunido 5 1day| Thu05-05-11 Thu 05-05-11
8 M Reunido 6 0,5days Wed 11-05-11 Wed 11-05-11
9 Projectar e implementar o circuito 14 days Mon 04-04-11  Thu 21-04-11
10 [ Elaboracéo dos diagramas fasoriais das tensdes e correntes 4 days Tue 19-04-11 Fri22-04-11
11 | Calculo do Equivalente de Thévenin do circuito 11 days' Mon 09-05-11 Mon 23-05-11
12 Elaboracdo do relatorio 23 days| Mon 25-04-11 Wed 25-05-11

|Sat 26 Mar [Thu 31 Mar [Tue 05 Apr |Sun 10 Apr |Fri 15 Apr [Wed 20 Apr
3]0 [ 1 [ 2] 3]4 s [ 6 [ 7 [ &8 [ 9 [10 111213 ]
= = =
=
=
=l
e
s — |
(S

[Mon 25 Apr |=at 30 Apr [Thu 05 May [Tue 10 May Sun 15 May |Fri 20 Way [Wed 25

0 [ 1 [2[3[a[5]

14 [ 15 [ 16 [ 17 | 18 [ 19 [ 20 [ 21 | 22 | 23
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Anexo 7 - Mapa de Gantt final (2° periodo)

b

(5 Task Name ’ Duration ‘ Start ‘ Finish ‘Predece f
1 |Ed @ Preparacdo do Projecto para o 2° Periodo | 3 days' Wed 30-03-11  Fri 01-04-11
2 O + Reunido 29,5days Thu 31-03-11 Wed 11-05-11
9 E Projectar e implementar o circuito 14 days Mon 04-04-11  Thu 21-04-11 1
10 |E4 Elaboracdo dos diagramas fasoriais das tensdes e correntes 4days Tue 19-04-11  Fri22-04-11
11 E Célculo do Equivalente de Thévenin do circuito 11 days Mon 09-05-11| Mon 23-05-11
12 |[F4 Elaboracdo do relatorio 23 days| Mon 25-04-11 Wed 25-05-11
28 Mar 11 04 Apr 11 11 Apr'11 18 Apr 11 25 Apr'11 02 May 11 09 May ‘11 16 May "1 23 May 1
MITIWIT[F[S[S[M[TW[T[F[S[S[M[TW[T[F[S[SIM[TIW[TIFIS[SIMITIW[T[F[S[SIM|TIW[TIF[S[SIM[TIW[T[F[S[SIM]TIW[T[F[S[SIM[TIW]
=
@ | @ © @ ©
—————————)
—
A ————
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Anexo 8 — Mapa de Gantt inicial (3° periodo)

o |Ta.s.k Mame -
1 |[EHE Preparacio do Projecto para o 3° Periodo
2 i + Reunido
7 HE Projectar e implementar o circuito
2 |E Calculo do Tau e da frequéncia de corte
5 HE Diagrama de Bode
10 |F4
11 EH Poster & Abstract
12 |EE Realizacdo do pré-relatdrio
13 Finalizacdo do relatorio final

Projecto Tematico em Circuitos Eléctricos

Juration . Start Finish

- -

3 days Thu 25-05-11, MWon 30-05-11
17 days Wed 25-05-11  Thu 16-06-11
1day Tue 31-05-11 Tue 31-05-11
4days Thu 02-08-11 Tue 07-08-11
G days Mon 05-08-11 Mon 13-06-11

Cluesties tedricas sobre o trabalho realizado 10 days| Thu 02-08-11| Wed 15-06-11

Tdaysz Mon 13-08-11 Tue 21-06-11
Tdays Mon 13-08-11  Tue 21-06-11
4 days Wed 22-05-11  Mon 27-08-11

May [Tue 24 May |Sat 28 May

fWed 01 Jun _ [Sun05Jun _ [Thu 09 Jun

[Mon 13 Jun [Fri 17 Jun [Tue 21 Jun [Sat 25 Jun

8 [ 21 [0 [ 23 [ 12 [ 1 |

Grupo 4

2] 3 [ 6] 5 [18][ 7 [20][ 89 [22[11]0[13] 2 [15] 4 [17][ 6 [189] 8
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Anexo 9 - Mapa de Gantt final (3° periodo)

o |Task Name - |Juration . Start Finish
1 |E c:f.}s Preparacdo do Projecte para o 3° Periodo Jdays Thu25-05-11| Mon 30-05-11
2 | + Reunido 17 days Wed 25-05-11 Thu 16-06-11
7 B Projectar e implementar o circuite 1day| Tue31-05-11 Tue 31-05-11
g E Calculo do Tau e da frequéncia de corte Sdays  Thu02-08-11| Tue 14-08-11
5 E Diagrama de Bode Sdays Mon 05-08-11, Thu 16-06-11
10 |E Questies tedaricas sobre o trabalho realizado 10 days| Thu 02-06-11| Wed 15-06-11
11 |EH Poster e Abstract Tdays Mon 13-08-11) Tue 21-06-11
12 |EH Realizacdo do pré-relatorio 7days Mon 13-06-11| Tue 21-08-11
13 Finalizacdo do relatorio final 4days Wed 22-068-11 Mon 27-08-11
23 May "11 30 May "11 06 Jun "1 13 Jun "1 (20 Jun "11 27 Ju
MIT[W][T[F]s[s[m][T[wW]|T]F[s[s[M][T[W[T][F[s|[s[M[T[W][T[F]sS[s[m][T[W][T]F[5]s M|[
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Anexo 10 — Circuito inicial 1 (2° periodo)

................... €3 - iiieipgi e e
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Anexo 12 — Diagrama fasorial (Malha 1)

Fonte=17.2+Di

Anexo 13 — Diagrama fasorial (Malha 2)

R3

17

1t
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