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Missao do Sistema SENAI

Contribuir para o fortalecimento da industria e o desenvolvimento
pleno e sustentavel do Pais, promovendo a educacao para o trabalho e a
cidadania, a assisténcia técnica e tecnologica, a produgao e disseminagao
de informagao e a adequacao, geracao e difusdo de tecnologia.

A busca constantes da qualidade e a preocupagdo com o
atendimento ao cliente estdo presentes nas agdes do SENAI.




Série de Eletronica SENA/

Introducao

Cada componente eletronico tem caracteristicas proprias que influenciam
em seu comportamento o desempenho de circuitos.

Por esse motivo, resistores e capacitores reagem de forma diferente
quando ligados em CC ou CA, ocasionando reac¢des diversas nos circuitos.

Este fasciculo tratard do comportamento dos resistores e capacitores em
CA e da forma de como utilizar um osciloscopio para observar esses efeitos.

Compreender o comportamento de componentes isolados tanto em CA
como em CC ¢ condicdo indispensavel para que se compreenda o
funcionamento desses componentes em um circuito eletronico.

0 Para ter sucesso no desenvolvimento do conteudo e atividades
deste fasciculo, o leitor ja devera ter conhecimentos relativos a:

e Corrente alternada.
e Capacitores.
e Representacdo fasorial de parametros elétricos.
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Relacao de fase entre
tensao e corrente nos
resistores e capacitores

Quando se conecta uma carga puramente resistiva (resistor, lampada,
aquecedor) a uma rede de corrente alternada senoidal, a corrente circulante no
circuito também tem a forma senoidal, como mostrado na Fig.1.
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Fig.1 Tensao senoidal aplicada a uma carga resistiva.
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A corrente no resistor obedece a Lei de Ohm. Como o valor de R ¢ fixo, a
corrente € proporcional a tensdo.

Quando a tensdo no resistor tem valor “0”, a corrente também tem valor
“0”. Quando a tensdo no resistor atinge 0 maximo positivo (+Vp), a corrente

também atinge 0 maximo positivo (+1,) e assim por diante. A Fig.2 ilustra esse
comportamento.
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Fig.2 Comportamento da tensdo e corrente num resistor submetido a uma tensao
senoidal.

Isso pode ser observado claramente sobrepondo os graficos de tensdo e
corrente do resistor nos mesmos €eixos.
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A Fig.3 mostra o grafico senoidal da tensdo e corrente em um resistor ao
qual fo1 aplicada uma fonte de CA.
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Fig.3 Sobreposi¢ao de tensao e corrente num resistor submetido a uma tensao.

Observa-se através da sobreposicdo dos graficos senoidais que tensao e
corrente t€ém a mesma forma senoidal, a mesma freqliéncia e passam pelo zero,
no mesmo sentido € a0 mesmo tempo.

Quando isto acontece, diz-se que a tensdo e a corrente estdo em fase ou
que a defasagem entre tensao e corrente € zero.

[ ]
T8& Nas cargas puramente resistivas em CA, a corrente e a tensdo
estdo em fase.

O comportamento da tensdo e corrente em um circuito puramente
resistivo pode ser expresso através de um grafico fasorial. Um fasor representa a
tensdo na carga e outro a corrente.

Como tensdo e corrente estdo em fase os dois fasores sdo sobrepostos,
como mostrado na Fig.4.
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Fig.4 Diagrama fasorial de tensao e corrente.
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O comprimento de cada segmento de reta (mddulo) representa o valor da
grandeza expressa fasorialmente, conforme representado na Fig.5.
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Grafico fasorial

Fig.5 Modulo dos fasores tensdo e corrente.
Como exemplos de cargas resistivas, onde tensdo e corrente estdo em fase,

tem-se: resistores, lampadas, resisténcias de ferro de passar, resisténcia de ferro
de soldar, resisténcia de aquecedores etc.

RELACOES DE FASE ENTRE TENSAO E CORRENTE
NOS CAPACITORES

Quando se conecta um capacitor a uma fonte geradora, as armaduras estao
completamente descarregadas.

Inicia-se o processo de carga do capacitor. Como ndo existe tensdo sobre
o capacitor (V. = 0), a corrente de carga (I.) ¢ maxima, como ilustrado na Fig.6.
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Fig.6 Processo de carga de um capacitor.
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SENAI

A medida que a tensdo sobre o capacitor aumenta, a corrente de carga
diminui porque as cargas ja armazenadas no capacitor se opdem a entrada de

novas cargas, como ilustrado na Fig.7.
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Fig.7 Pontos intermédiarios da curva de carga de um capacitor.
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A corrente continua diminuindo até atingir o valor zero, no momento em
que a tensdo no capacitor se iguala a tensdo da fonte, como mostrado na Fig. 8.
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Fig.8 Ponto da curva de carga do capacitor onde V. =V,

Observa-se pelo grafico senoidal, que a corrente do capacitor atinge o
valor maximo 90° antes que a tensdo atinja o seu valor maximo. Este
adiantamento da corrente em relagdo a tensao no capacitor ocorre durante todo

ciclo da CA, como mostrado na Fig.9.
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Fig.9 Relacgao entre corrente e tensao.
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[ ]
“a& Nos capacitores, a corrente estda adiantada 90° (meio semiciclo)
em relagdo a tensao.

A defasagem pode ser representada através de um gréafico fasorial. Um
fasor representa a tensdo sobre o capacitor € o outro, a corrente.

Como corrente e tensdo no capacitor estdo defasados de 90°, os seus
fasores sao representados de tal forma que haja um angulo de 90° entre eles.

A Fig.10 mostra a representagdo fasorial da defasagem entre tensdo e
corrente no capacitor.
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Fig.10 Representagao fasorial da defasagem entre tensao e corrente no capacitor.
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Medicao do angulo de
fase com o osciloscopio
de duplo traco

Em muitas ocasides, torna-se necessario analisar ou determinar a relacao
de fase entre duas tensdes CA ou entre uma tensao e uma corrente CA em um
componente. Isso pode ser feito através de um osciloscopio de duplo trago.

Esse processo somente pode ser utilizado para CA de freqiliéncias iguais
porque quando as freqiiéncias sdo diferentes, o angulo de fase estd em constante
modifica¢do, como mostrado na Fig.11.

Pode-se, assim, verificar que sinais de mesma frequéncia (mesmo periodo

T) levam a uma defasagem constante de 90°; sinais de freqliéncias diferentes, a
uma defasagem variavel.

VRA IrA

- QOOJ F90°

Fig.11 Defasagem constante e defasagem variavel.

0
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Para verificar a relacdo de fase entre uma tensdo e uma corrente CA em
um componente ou circuito, ¢ necessario observarem-se simultaneamente duas
sendides:

e A senoide da tensao.
e A senoide da corrente.

12
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Para observar a senoide da tensdo, emprega-se um dos canais do
osciloscopio, conectando a ponta de prova (sinal terra) diretamente nos pontos
onde se queira observar.

A Fig.12 mostra as pontas de prova conectadas a um circuito € a proje¢ao
na tela que corresponde a sendide da tensao aplicada.

@ Circuito @

Tens&o no circuito

Fig.12 Visualizacao da tensdo senoidal aplicada.

Para se observarem as variacdes de corrente no osciloscopio, € necessario
que essas variagdes de corrente sejam transformadas em variagdes de tensdao que
possam ser vistas no osciloscopio.

[ ]

%% Para se observarem formas de onda de corrente com o
osciloscopio, as variacoes de corrente devem ser transformadas em
variacoes de tensdo.

O resistor ¢ o componente ideal para realizar a conversao de corrente em
tensao por duas razdes:

e A tensdo presente entre os sinais de um resistor € proporcional a corrente.
e A tensdo desenvolvida no resistor estd em fase com a corrente.

Assim, toda a vez que for necessario observar com osciloscopio a forma

de onda de corrente em um circuito, deve-se incluir um resistor em série com
este circuito.

13
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A queda de tensdo nesse resistor sera proporcional e estara em fase com a
corrente do circuito, como mostrado na Fig.13.

~ Circuito
¢ o
Queda de tenséao
R proporcional a
corrente do
I circuito
s °

Fig.13 Queda de tensdo proporcional e em fase com a corrente.

Conectando as pontas de prova do osciloscopio nos terminais desse
resistor, a forma de onda apresentada na tela representara a corrente no circuito,
como ilustrado na Fig.14.

Fig.14 Obsevando a corrente através da tensao no osciloscopio.
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E importante lembrar que, ao inserir um resistor em série com um
circuito, este resistor interfere na resisténcia total, provocando uma alteracao na
corrente circulante como pode ser visto na Fig.15.

@ Circuito

Rrorar= Rercurto+ R

Fig.15 A inclusdo de R muda a corrente do circuito.

Para se evitar que o resistor acrescentado influencie significativamente
nos resultados observados, deve-se utilizar um valor para esse resistor que seja
pequeno com relacdo a resisténcia do circuito que se deseja analisar.

[ ]
uii O resistor acrescentado para converter corrente em tensao deve

ter resisténcia pequena, comparada com a resisténcia do circuito
analisado.

Em geral, utiliza-se um resistor cujo valor madximo nao ultrapasse 10% da
resisténcia do circuito que se deseja analisar, como ilustrado na Fig.16.

Circuito
@ 100002
g

100Q
(max)

Forma de onda }
da corrente

Fig.16 Circuito com resistor pequeno para medir 1.
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Como normalmente se necessitam observar simultaneamente as formas de
onda de tensdo e de corrente, utiliza-se um osciloscopio de duplo traco da
seguinte forma:

e Um dos canais ¢ colocado sobre o resistor. Este canal mostra a forma de onda
de corrente.

e Outro canal ¢ aplicado diretamente sobre a carga.

A Fig.17 mostra como seria conectado o osciloscopio de duplo trago para
verificar a relagdo de fase entre corrente e tensdo em um resistor.

l<— Canal 1 - Forma de onda
sobre o resistor

1.000Q

@ _§{ «— Terra do osciloscopio

100Q

<«— Canal 2 - Forma de onda
—— — de corrente

Fig.17 Ligacao do osciloscopio de duplo traco.

O fato de se conectar o terra do osciloscopio no meio dos dois
componentes a serem medidos implica no fato de que o canal 1 (Fig.17)
apresenta uma medi¢do acima da referéncia e o canal 2 uma medi¢ao abaixo da
referéncia.

Sempre que o osciloscopio for conectado dessa forma, deve-se usar a
entrada com inversao do osciloscopio para a medicdo abaixo da referéncia,
como mostrado na Fig.18.

_1_4— Canal normal
1000Q

@ “§ «——— Terra do osciloscdpio

100Q

<— Canal inversor
— —L— (medig&o abaixo da referéncia)

Fig.18 Ligacao do canal inversor.
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A Fig.19 mostra como as sendides de corrente e tensdo sobre o resistor
aparecerdo na tela.

Fig.19 Visualizacao das sendides de corrente e tensao.

O mesmo processo pode ser usado para se determinar a relacdo de fase
entre tensdo e corrente em componentes como o capacitor na forma ilustrada na
Fig.20.

C ¢ «<—— Canal normal (V)

@ <«— Terra

<«—Canal inversor ()¢

Fig.20 Relacao de fase entre tensdo e corrente em um capacitor.

O valor do resistor deve ser no maximo de 10% do valor da reatancia
capacitiva do capacitor.

As divisdes horizontais da tela podem ser usadas para se determinar o
angulo de defasagem.

17
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Medicao de angulo de
fase por figuras de
Lissajous

Figuras de Lissajous ¢ o nome dado as figuras que aparecem na tela do
osciloscopio quando se aplicam sinais as entradas vertical e horizontal do
osciloscopio, desligando a varredura horizontal interna.

A Fig.21 mostra algumas figuras de Lissajous.

O/C 45° jgoo >>1800

Fig.21 Exemplos de figuras de Lissajous.

Através das figuras de Lissajous € possivel determinar a relacdo de fase
entre duas CA de mesma freqiiéncia usando um osciloscépio de trago simples.

CONEXAO DO OSCILOSCOPIO AO CIRCUITO

Para se determinar o angulo de fase, os dois sinais (de mesma freqiiéncia)
sao aplicados as entradas vertical e horizontal, mantendo-se a chave de
varredura horizontal na posi¢ao “externa”.

18
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C i <— Entrada vertical

@ I <« Terra do

. osciloscopio

f <— Entrada horizontal

Fig.22 Determinagao do angulo de fase.

O resistor R no circuito da Fig.22 converte as variagdes de corrente em
variagoes de tensao.

ApoOs a colocagdo dos dois sinais, ha a formacdo de uma figura de
Lissajous na tela, como pode ser visto na Fig.23.

Fig.23 Figura de Lissajous.

Para se obter a leitura correta do angulo de fase, o sinal aplicado no
vertical deve ocasionar a mesma amplitude de deflexdo na tela que o
horizontal (em nimero de quadros) e a figura deve estar centrada na tela.

Em geral, torna-se necessario atuar no controle da amplitude vertical ou
horizontal para analisar o ajuste.

19
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Uma vez centrada a figura, determinam-se dois valores: Y ximo € Yo
(interseccao da figura com eixo Y), como ilustrado na Fig.24.

Y

YV
Fig.24 Determinagao de Y miximo € Yo.

De posse dos dois valores, determina-se o angulo de fase a partir da
equacao:

0= arcsenﬁ (1)
m

onde :
0 ¢ o angulo de defasagem
Yoe Y,, sdo leituras da tela

arcsen = funcdo arco cujo seno é€...

Através das figuras de Lissajous ndo ¢ possivel determinar qual € o sinal
adiantado ou atrasado por que isto depende da ordem de ligacdo dos sinais no
osciloscopio.

A seguir ¢ mostrada uma tabela com alguns valores de seno, e um
exemplo de determinacao do angulo de fase por figura de Lissajous.

Angulo | 0° 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°

Seno 0 (0,170,344 0,5 ]0,64 0,71 (0,77 | 0,87 | 0,94 1

20



Série de Eletronica

SENAI

Exemplos 1:

Determinar o angulo de fase pelo método das figuras de Lissajous

Solucio :
Y, 2.1
0 = arcsen —2 = =
m 2,8

0 = arcsen (0,75)

0 =50°.

Solucio :

0= arcsenﬁ = 3,0
3,2

0 = arcsen (0,94)

0 ="70°.

Quando se obtém um circulo perfeito, a defasagem ¢ de 90°, uma vez que

YO :Ym.

21
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Apéndice

QUESTIONARIO

1. Qual o comportamento da tensdo e da corrente quanto a fase nas cargas
puramente resistivas ? E nas cargas capacitivas ?

N

Como se pode observar a forma de onda da corrente com o osciloscopio ?

3. O que sdo figuras de Lissajous ?
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