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RESUMO

A eletricidade vem se tornando indispensavel para a vida de muitos. E cada vez mais
perceptivel o crescimento quanto ao uso de aparelhos eletroeletronicos instalados & rede
elétrica. Para tanto, passou-se a atentar mais para a importancia da funcionalidade dos circuitos,
que compdem basicamente todo aparelho eletroeletronico. Os circuitos elétricos é a juncdo de
diversos elementos elétricos, sendo consequéncia de enormes avancos do mundo atual. Para
acompanharmos esses avancos se faz necessario um entendimento basico nessa area. E é
justamente o objetivo desse trabalho, fazer um comparativo entre teoria e pratica a respeito de
circuitos elétricos, realizando as comprovacdes tedricas em laboratério. Foi realizado entdo
diversos experimentos laboratoriais com circuitos R, com resistores de 10 KQ, 22 KQ, 32 KQ
e 47 KQ e com circuitos RC, na qual utilizamos resistores de 10 KQ, 22 KQ, 47 KQ e
capacitores polarizados de 35V/1000uF, 16V/1000uF, 50V/470uF e 50V/330uF. Como
resultado foi visto 0 comportamento grafico dos elementos atrelados aos outros sendo notado

que todos os elementos obedecem e coincidem com a analise tedrica feita.

Palavra-chave: Eletricidade. Circuitos R e RC. Componentes Eletroeletrénicos.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade vem se tornando indispensavel para a vida de muitos. E cada vez mais
perceptivel o crescimento quanto ao uso de aparelhos eletroeletrénicos instalados a rede
elétrica. Para tanto, passou-se a atentar mais para a importancia da funcionalidade dos circuitos,
que compdem basicamente todo aparelho eletroeletrénico.

A primeira observacdo da eletrificacdo de objetos por atrito perdeu-se na antiguidade.
Os fil6sofos gregos, como por exemplo, Thales, de Mileto, no ano 600 a.c., ja sabiam que ao
esfregar uma peca de ambar com um pedaco de |& ou pele, eram capazes de conferir ao ambar
a propriedade de atrair pequenos pedacos de palha. Os estudos de Thales foram continuados
por diversas personalidades (ROCHA, 2009).

Segundo o mesmo autor, somente em 1600, William Gilbert, médico da rainha
Elizabeth 1, foi o primeiro a distinguir claramente entre fenGmenos elétricos e magnéticos. Foi
ele quem cunhou a palavra eletricidade, derivando-a de "elektron™ que significa &mbar em
grego. Gilbert mostrou que o efeito elétrico ndo € exclusivo do ambar, mas que muitas outras
substancias podem ser carregadas eletricamente ao serem esfregadas.

Logo depois em 1660, Otto Von Guericke inventou a maquina eletrostatica que era
capaz de gerar cargas elétricas por friccdo. Em 1729, Stephen Gray fez a distingcdo entre
materiais condutores e ndo condutores. Charles Francis Dufay descobriu em 1730 que a
eletricidade produzida por friccdo podia ser de duas classes positiva ou negativa (SILVA
FILHO, 2007).

De acordo com 0 mesmo autor, em 1744, na universidade de Leyden na Holanda, foi
inventado um disposto chamado de garrafa de Leyden. O fisico e politico americano, Benjamin
Franklin, carregou uma garrafa de Leyden utilizando pipas durante tempestades e constatou que
os raios sdo uma forma de eletricidade, esta descoberta de Franklin possibilitou a invencao dos
primeiros raios. Ja em 1827 o fisico alemdo Georg Simon Ohm, descobre a relacdo entre
corrente, tensdo e resisténcia em um condutor elétrico surgindo uma das mais utilizadas
expressoes na eletricidade, “ Lei de Ohm”.

Esses avancos tém como base o estudo do circuito elétrico que nada mais é do que o
conjunto de varios elementos que possuem funcdes diferentes, afim de se obter a finalidade
desejada. Os circuitos podem ser classificados em duas maneiras circuitos de corrente continua,
Ou seja, que possuem correntes e tensdes que ndo variam ao decorrer do tempo, e circuitos de
corrente alternada, que possuem tensbes e correntes variando ao passar do tempo
(ALEXANDER; SADIKU, 2013).
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Ainda segundo o autor levando em consideracéo 0s aspectos estruturais os circuitos séo
compostos por resistores, capacitores, tensdes ou ddp, geradores, indutores e claro, composto
também pela corrente que passa por ela.

Pode-se notar que ao longo do tempo esses circuitos passaram a ser ainda mais
complexos, dificeis de ser analisados e calculados. Apesar dos avancos tecnoldgicos nos
proporcionarem softwares ou programas que resolvam. Ainda é possivel resolver esses circuitos
com formas algébricas de calcular (FRENZEL, 2015).

A construcdo desse trabalho tem grande relevancia na engenharia elétrica uma vez que
é de suma importancia o conhecimento a respeito dos circuitos elétricos, pois é bem frequente

em nosso dia a dia.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Realizar uma abordagem teoria, comprovando-a na pratica com experimentos

laboratoriais, validando as leis de Ohm e Kirchhoff.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar as teorias que envolvem construgdes e comportamentos de elementos no circuito;
e Buscar nas analises experimentais um comparativo entre teoria e pratica.
e Montar os circuitos R e RC para as analises laboratoriais

e Medir a corrente no resistor no circuito R e o tempo de carga do circuito RC
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 OCIRCUITO ELETRICO

Circuito elétrico é uma ligacdo de varios elementos, tais como resistores, geradores,
capacitores, dentre outros elementos. Tendo um fio condutor para fazer a ligagdo de cada um.
O estudo de circuitos elétricos se divide em circuitos de corrente continua e circuitos de corrente
alternada. Os circuitos de corrente continua sdo assim chamados por possuirem uma ou mais
fontes de tensdo e ou corrente continua. J& os circuitos de corrente alternada sdo normalmente
alimentados por fontes de tenséo e de corrente variando ao decorrer do tempo.

O circuito elétrico mais simples que existe é constituido pela ligacdo de um gerador a
uma resisténcia. Circuitos mais complexos podem ser classificados em circuitos em série, em
paralelo ou misto, dependendo das ligagbes (AFONSO; FILONI, 2011).

3.1.1 Cargaelétrica

A carga elétrica é uma propriedade fisica de particulas elementares positiva ou negativa,
de acordo com a teoria atual, as menores particulas portadoras de carga elétrica sdo os protons
e os elétrons, que sdo indivisiveis. Esse fato faz com que a quantidade de carga elétrica ndo
possa assumir quaisquer valores, sendo possiveis somente valores multiplos de quantidade de
carga elementar (e) (HALLIDAY, 2004).

De acordo com 0 mesmo autor, um corpo apresenta-se eletricamente neutro quando o
namero total de prétons e de elétrons estad em equilibrio na sua estrutura. Quando um processor
qualquer, consegue-se desequilibrar o nimero de protons com o nimero de elétrons, dizemos
gue o corpo esté eletrizado. O sinal desta carga dependera da particula que estiver em excesso
ou em falta, se o corpo possui um nimero de proétons maior que o de elétrons, o corpo esta
eletrizado positivamente, caso o contrario, isto €, se haver um excesso de elétrons o corpo é dito
eletrizado negativamente.

A carga elétrica tem como unidade no Sl, coulomb (C). Em homenagem ao cientista que

desenvolveu o estudo.
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3.1.2 Geradores

Sdo elementos responsaveis por fornecer energia para os circuitos elétricos. Quando
ligamos os terminais de um gerador aos fios condutores de um circuito, forma-se uma diferenca
de potencial, que promove a movimentacao dos elétrons. Sua unidade de medida no Sl é o volt,
de simbolo V (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Os instrumentos de medida em eletricidade, na maioria das vezes, recebem o nome de
acordo com a grandeza mensurada. Assim, o instrumento que mede a tensdo elétrica é o
voltimetro, que deve ser ligado em paralelo com o elemento a ser medido. No caso de um sinal

continuo, é preciso prestar atencdo a polaridade das pontas de prova.

Figura 1 — Fonte de Tenséo

=

FONTE: Autoria prépria (2019).
3.1.3 Corrente elétrica

Nilsson e Riedel (2009), os efeitos elétricos causados por cargas em movimento
depende da variacdo temporal de carga. Essa variacdo de carga € chamada de corrente elétrica.

Temos dois tipos de corrente, continua e alternada. A corrente continua € aquela em que
o0 sentido e a intensidade permanecem constantes com o tempo. Ja a corrente alternada (C.A.)
é aquela em gue a intensidade e o sentido mudam periodicamente com o tempo.

Como a corrente elétrica é a variacao de carga pelo tempo, sua unidade no Sl é coulomb
por segundo, ou ampere dada pelo simbolo A.

A corrente elétrica é calculada pela equacéo:

dq

l:E

(1)
Onde dq é a variacdo da carga, dada em coulomb (C). E dt a variacdo do tempo, unidade

segundos (s).
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3.1.4 Resistores

Séo dispositivos elétricos com resisténcia elétrica, isto é, opdem-se & passagem de
corrente elétrica. Sua unidade de medida no SI é o ohm, de simbolo Q. H& dois tipos de
resistores, o resistor 6hmico e o ndo éhmico, a diferenca esta porque o dhmico respeita a lei de
ohm, ja& o outro ndo. Quando esses elementos sdo percorridos por uma corrente elétrica,
produzem uma queda no potencial elétrico do circuito, consumindo essa energia por meio do
efeito Joule. Dessa forma, € provocado um aquecimento do circuito. Os resistores utilizados
para limitar a intensidade de corrente que passa por determinados componentes eletronicos néo
tém a finalidade de dissipar energia elétrica, embora isso aconteca inevitavelmente.
Comumente, sdo constituidos de um filme de grafite depositado de modo continuo sobre um
suporte ceramico ou enrolado em forma de faixas helicoidais (SEARS, 2008).

Figura 2 - Resistor 6hmico

FONTE: Autoria prépria (2019).

O instrumento que mede a resisténcia elétrica de um dispositivo ou circuito é o
ohmimetro. O aparelho deve ser conectado em paralelo a resisténcia a ser medida. Além desses
valores préaticos, poderemos obter o valor teérico ou nominal desses resistores comerciais, com

a tabela de cores, como na figura 3.
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Figura 3 - Tabela de cddigo de cores dos resistores

JILD)

AN

1° faixa 2° faixa 3° faixa Multiplicador
Preto 0 0 0 X1
Marrom 1 1 x10

Cor

Tolerdncia

Vermelho 2 2

amarelo 4 4 4 x10k

Verde 5 5 5 x100k 5%
Azul 6 6 6 x1IM .25%
Lilas 7 7 x10M 1%
Branco 9 9 9

Dourado x0,1 x.1 5%
Prata x0,01 x0.1 .10%

FONTE: SILVA (2018).

Dessa forma podemos calcular os valores da resisténcia de qualquer resistor comercial

de 4 faixas. Porém, existem resistores de 5 faixas, esses tém uma precisao maior.

3.1.5 Capacitor

Segundo Alexander e Sadiku (2013) os capacitores ou condensadores, sdo componentes
elétricos que armazenam as cargas elétricas por um periodo determinado pelas caracteristicas
do circuito, até que este seja interrompido ou a fonte desligada. Capacitancia ou capacidade
(C), medida em farads (F), é a propriedade que estes dispositivos tém de armazenar energia
elétrica sob a forma de um campo eletrostatico e esta relacionada com a geometria das placas e
a constante dielétrica do meio isolante usado entre as placas. Um capacitor € composto por duas
placas metéalicas, separadas por um material isolante chamado dielétrico (papel, ceramica,
plastico ou até mesmo o ar).

Os capacitores podem ser polarizados ou ndo polarizados, a diferenca é que 0s
polarizados sdo usados em circuitos de corrente continua. Ja 0s capacitores ndo polarizados

(geralmente de baixos valores), é usado em circuito com correntes "alternadas".
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Figura 4 - Capacitor polarizado

FONTE: Autoria propria (2019)
O calculo da capacitancia de um capacitor é dado pela seguinte equacéo:

Cc = (2)

1
U
Onde g é a quantidade de carga armazenada em coulombs (C) e V é a diferenca de potencial ou

tensdo que existe entre as placas, dada em volts.

3.1.6 Indutor

Os indutores séo os dispositivos que armazenam a energia elétrica, assim transformando
energia elétrica em energia magnética. O componente que possui como caracteristica principal
a indutancia, que € a capacidade que um condutor possui de induzir tensdo em si mesmo quando
a corrente varia (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

A unidade de medida no Sl do calculo da indutancia é o Henry, de simbolo H.

Os principais tipos de indutores s@o os de nucleo de ar, de nacleo ferromagnético, nicleo
laminado, ntcleo laminado e os de bobinas toroidais (MUNDO DA ELETRICA, 2019).
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Figura 5 - Tipos de indutores

Fe(r <
Ferro \ bt
) B L
,; =

/

Laminado

FONTE: Mundo da Elétrica (2019).

A tensdo no indutor é dada pela equacéo:

_ di (3)
U =L X dt

Onde, L é aindutancia (H), i ¢ a corrente no indutor (A) e U, é a tensdo no indutor, dada
em volts (V).

3.1.7 Condutores

Os condutores sdo 0s elementos que permitem que as cargas circulem facilmente num
circuito elétrico, quando esta submetido a uma diferenca de potencial elétrico, pois apresentam
uma baixa resistividade (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

O material mais utilizado na fabricacdo de condutores elétricos é o cobre, pois € um
metal muito ddctil e maleavel. O cobre é eletricamente eficiente no uso da energia, porque a
eletricidade que flui por meio dos fios de cobre encontra muito menos resisténcia que a que
encontraria em fios de aluminio ou aco de igual diametro. Com efeito, o cobre é melhor
condutor elétrico que qualquer outro metal ndo precioso, somente superado pela prata.

Um exemplo de material condutor usada em laboratorios € a protoboard, onde nada mais
é que uma estrutura com placas cobre, com ligacdes internas. Exemplo desse material na figura
6.
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Figura 6 - Protoboard

FONTE: Autoria propria (2019).
3.1.8 Isolantes

Segundo Boylestad (1968), denomina-se isolante elétrico a toda substancia de muito
baixa condutividade elétrica, tal que a passagem da corrente através dela é considera
desprezivel. Nos circuitos elétricos os materiais isolantes sdo de grande importancia porque
permitem isolar eletricamente os condutores elétricos entre si em relagéo a terra ou massa, alem

de modificarem consideravelmente o fluxo de corrente que os atravessa.

Figura 7 - Isolantes usados na engenharia elétrica

FONTE: Mecanica Industrial (2019).

3.2 LEIS E TEORIAS QUE SERAO ABORDADAS NO TRABALHO

3.2.1 Equacao Linear

Segundo lezzi e Hazzan (2012), equacéo linear é toda equacgéo da forma:
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aix1+ ax; +azxs+ -+ apxn=Db 4
Em queai; a, as, .. , ansdo ndmeros reais, que recebem o nome de
coeficientes das incognitas X1, X2,X3, .. , Xn,€bé um ndmero real, chamado termo

independente (quando b=0, a equacéo recebe o nome de linear homogénea).

3.2.2 Sistemas lineares
Segundo Kuhlkamp (2007), um conjunto de equacdes lineares da forma:
A11X1 + A12x2 + a13x3 + ... + Q1nXn = by
Az1X1 + A2X3 + A3X3 + ... + AznXy = by (5)
AmiX1 + AmaXs + AmzXs + ... + ApnXn = b
E um sistema linear de m equacgdes e n incognitas.
A solucdo de um sistema linear é a n-upla de nimeros reais ordenados (rs, r2, r3,..., I'n)

que ¢, simultaneamente, solucao de todas as equacgdes do sistema.
3.2.3 As Leis de Ohm

Embora os conhecimentos sobre eletricidade tenham sido ampliados, a Lei de Ohm
continua sendo uma lei basica da eletricidade e eletronica, por isso conhecé-la é fundamental
para o estudo e compreensdo dos circuitos eletroeletrénicos, teoria postuladas pelo fisico

alemdo Georg Simon Ohm em 1827.
3.2.3.1 Primeira Lei de ohm

A primeira Lei de Ohm estabelece uma relacéo entre as grandezas elétricas: tensdo (U),
corrente (1) e resisténcia (R) em um circuito. Verifica-se a Lei de Ohm a partir de medi¢ () :
tensdo, corrente e resisténcia realizadas em circuitos elétricos simples, compostos por uma Tonte

geradora e um resistor.

U=Rxi (7

3.2.3.2 Segunda Lei de Ohm
Outra observacéo feita por Ohm em seus experimentos foi que a resisténcia elétrica é
proporcional ao comprimento do condutor e inversamente proporcional a &rea da secdo

transversal, 0 que ficou conhecido como a segunda lei de Ohm, o que pode ser escrita como:



24

R=p X (7.1)

L
A
3.2.4 As Leis de Kirchhoff

Em 1815 o fisico alemdo Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) quando era estudante
na Universidade de Konigsber, desenvolveu as famosas Leis de Kirchhof, essas leis s&o
utilizadas para encontrar as intensidades das correntes em circuitos elétricos que ndo podem ser
reduzidos a circuitos simples, essa lei tem como base os principios da lei de ohm, que diz que
a tensdo é o produto entre a resistividade e a corrente do circuito. Kirchhoff desenvolveu duas
leis para o célculo da intensidade da corrente no circuito (GUSSOW, 1985).

3.2.4.1 Primeira Lei de Kirchhoff

Conhecida como Lei dos Nos, a 1° Lei de Kirchhoff serve para indicar que o somatério
de correntes que entram em um no é igual ao somatdrio de correntes que saem do no, isso se da
pela conservacdo da carga elétrica, onde a soma algébrica em um sistema fechado permanece
constante (GUSSOW, 1985).

Considerando uma corrente i: ¢ uma corrente i- chegando em um n0, acatamos que o

somatorio dessas duas correntes, correspondem a uma corrente is.

i3 = i1 + iz (8)
3.2.4.2 Segunda Lei de Kirchhoff

Conhecida como lei das malhas, a 2° Lei de Kirchhoff, nos diz que o somatério das
diferencas de potencial (ddp e tensdes) em uma malha é igual a zero. Essa lei tem como base
as teorias abordadas nas leis de Ohm (GUSSOW, 1985).

Ui +U;, +Us +- 40U, =0 (8.1)

3.3  TIPOS DE CIRCUITOS

Segundo Nilsson e Riedel (2009), a combinacdo dos elementos de um circuito, formam-

se diversos circuitos com diferentes funcionalidades, tendo sua func¢do direcionada por seu


https://www.google.com/search?sa=X&biw=1366&bih=608&q=eletricidade+basica+milton+gussow&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3SDYxiS8yVYKzC6u0ZLKTrfST8vOz9cuLMktKUvPiy_OLsq0SS0sy8osWsSqm5qSWFGUmZ6YkpqQqJCUWZyYnKuRm5pTk5ymklxYX55cDAOAGTaFcAAAA&ved=2ahUKEwj3scDk6JniAhWNDrkGHeYUA9oQmxMoATAhegQIDxAK
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construtor. Temos por exemplos o circuito R (Resistivo), RC (resistor-capacitor), RL (resistor-

indutor), LC (indutor-capacitor) e RLC (resistor-indutor-capacitor).

3.3.1 CircuitoR

O circuito R, considerado o mais simples de todos, € um tipo de circuito composto

apenas por um resistor e uma fonte de tensdo.

Figura 8 - Circuito R — Ligacdao em série

+
U gﬁ

FONTE: Autoria prépria (2019).

Na figura 8 temos um exemplo de um circuito R, onde notamos um resistor ligado em
serie com a fonte de tensdo.
De acordo com a primeira Lei de Ohm, existe uma diferenca de potencial no resistor.

Dada pela equacéo 6.

U=Rxi (6)
Para o calculo da corrente nesse circuito, € bem simples.

. _R

i=7 (6.1)

3.3.2 Circuito RC

Um circuito RC € um circuito composto de um resistor, e um capacitor e uma diferenca

de potencial.
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Figura 9 - Circuito RC — Ligagao em série

FONTE: Autoria propria (2019).

Existe uma diferenca de potencial nas extremidades do resistor e também do capacitor.

Segundo a 1° Lei 6hmica, que nos diz que:

U=Rxi (6)

(2.1)

Aplicando os conhecimentos obtidos com a segunda Lei de kirchhoff, onde nos fala que

0 somatorio de tensdes em um circuito fechado é igual a 0. Podemos propor que:

U—Rxi—+=0 (8.2)
C
Utilizando a equacéo 1.
. dq
T (1)
Temos
dg q
U-Rx = =2=0 (8.3)

Agoratemos uma EDO, resolveremos ela através do método de EDO separaveis, iremos

separar dg/dt de g/c, colocando cada um para um termo da equacéo.

— _2—_2 8.4
U—RX ( )



dq _at
g—Ux C RxC
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(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

Agora a solucéo para a solucdo da EDO, precisamos somente integrar ambos os termos.

fq dq _ftdt
0 q—UxC J, RxC

t t
— a_ _
[Ing —UXC], [R XC]O

t
RXxC

[1nq—U><C)]—[1n(0—ch)]=—[ — (=0)

1 (q—UXC)_ t
"TUxc /)T TRxc

q—UXxC __t
—uxc ¢

t

q—UXC=-UXC Xe RxC
_t

gq=UXC—-UXC Xe RxC

t
q= UxCx(lx—e‘W>

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

A intensidade da corrente elétrica num instante t é dada pela derivada temporal desta

funcéo carga q:

1)

1O 1M\
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t
q= UxCx(lx—e_W>

t
d [UxCx(lx—fW)]
- dt

vyl
PEUXE T T T ar

l

1 t
| — — [ — “RxC
' UXC[O ( RxC € X)]

X e RXxC

1
| =UXC X
' RxC

A partir desta expressdo podemos verificar a validade da equacdo 8.3 (HALLIDAY,
2004).
Além disso, também podemos calcular a tensdo em capacitor variando com o tempo

através da seguinte equacao:

Uc(t) =U(1— eE—é) )

Onde U é a tensdo do circuito, t € o tempo e RC é a constante de tempo.

A grandeza RC, que tem a dimensdo de tempo, é chamada constante de tempo
capacitiva. Ela representa o tempo necessario para que a carga ou a tensao atinja um valor igual
a 63% do seu valor maximo. O que podemos observar é que, no processo de cargs (10)
circuito RC os comportamentos da tenséo e corrente se invertem. Ao ligarmos um circuito RC
a tensdo demora algum tempo para atingir o seu valor maximo. A constante de tempo € dada

pela equacédo 10.
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RC =10,63 xU

Quanto maior R ou C, maior sera a constante de tempo, ou seja, mais tempo levara para

carregar e descarregar um capacitor.
3.3.3 Circuito RL
Um circuito RL é um circuito composto por um resistor, um indutor e uma diferenca de

potencial.
Figura 10 - Circuito RL — Ligacdo em Série

.I_
U ?R

L
R Y.V a——

FONTE: Autoria prépria (2019).
VVamos analisar um circuito RL, através dos conhecimentos obtidos com as leis e teorias
ja abordadas.
U-Ur—-U,=0 (8)

Substituindo os termos, temos:

Ur=Rxi (6)
E

U=L X % ©)
Temos:

U—(in)—(Lx%>=O (11)

Aplicando a correndo que conhecemos como:

1)
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d a2
U—(Rxd—Z)—<L><d—tZ)= (1L.1)

Com isso encontramos uma equacgdo diferencial de segunda ordem (HALLIDAY,
2004).

3.3.4 Circuito LC
Um circuito LC é um tipo de circuito composto por um indutor, um capacitor e uma

forca eletromotriz.

Figura 11 - Circuito LC — Ligacdo em série

U

L
. \AAAAAAN

FONTE: Autoria prépria (2019).

Vamos analisar um circuito LC, através dos conhecimentos obtidos com as leis ja

abordadas.
U-Uc—U,=0 (8)
q
— 2.1
Uc C (2.1)
di
— [ x — (3)
U, L % dt

Aplicando as equagfes acima temos:
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U—(g)—(Lx%>=0 (12)

Utilizando a corrente que conhecemos como:

. dq
L= E (l)
Obtemos
U_(E)_ Lxﬂ —0 (12.1)
C dt? '

Resultando em uma Equacédo diferencial ordinaria de segunda ordem. (HALLIDAY,
2004).

3.3.5 Circuito RLC

Um circuito RLC, como as siglas ja dizem € um composto por uma resisténcia, um

indutor, um capacitor e uma diferenca de potencial.

Figura 12 - Circuito RLC

FONTE: Autoria prépria (2019).

Como na figura 12, os componentes do circuito encontram-se todos em série, utilizando
0s conhecimentos obtidos com as leis tanto de Ohm, como de Kirchhoff, temos que:

U-Ur—-Uc—-U =0 (8)
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Ur=Rxi (6)
q
Uc = E (2-1)
di
& 3
U, L X dt ( )

Entdo a equacao fica:

U—(in)—(%)—(Lx%)=0 (13)

Substituindo a corrente, que é:

d
=4 1)
dt
Temos:
dq\ (q d’q\ _
U_(RXE>_(E)_<LXF =0 (13.1)

Assim teremos uma equacdo diferencial de segunda ordem, com coeficientes a

determinar (HALLIDAY, 2004).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do planejamento experimental foram separados no laboratério da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), resistores, capacitores, gerador,
multimetro, fios condutores e uma protoboard. Na qual foram investigados in loco alguns
aspectos fundamentais da funcionalidade dos circuitos analisados. Deste modo, foram colhidas
informacGes a respeito do comportamento dos resistores e capacitores diante da presenca de um
e do outro.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS
4.1.1 Resistores

No experimento foi utilizado quatro tipos resistores, conhecidos popularmente como
resistores comerciais. Um resistor de 10 KQ, outro de 22 KQ outro de 32 KQ e por fim um

resistor de 47 KQ. Todo esse material foi obtido no laboratério da UFERSA-ANGICOS.

Figura 13 - Exemplo de resistor utilizado

FONTE: Autoria propria (2019).

4.1.2 Capacitores
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Nos testes foi utilizado também 4 tipos de capacitores polarizados. 35V/1000puF,
16V/1000uF, 50V/470uF, 50VV/330uF. Esses capacitores sdo conhecidos e comercializado pelo

nome de capacitores comerciais.

Figura 14 - Exemplo de capacitor utilizado

FONTE: Autoria propria (2019).

4.1.3 Gerador de tensédo

Em todo experimento foi utilizado uma fonte de tenséo, da fabricante Instruterm. Com

ela variamos a tensao de 0 a 10 volts.

Figura 15 - Fonte de tensdo

FONTE: Autoria prépria (2019).
4.1.4 Multimetro

Nas analises praticas foi utilizado o multimetro da fabricante Minipa, modelo

ET-2587, que possui uma taxa de erro de 0,08%.
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Figura 16 - Multimetro Utilizado

FONTE: Autoria prépria (2019).
415 Fios condutores

Durante todo experimento foi utilizado fios de conducéo de corrente elétrica. Essa fiacao
é conhecida e comercializadas como fiacdo de experimentos eletrénicos.

Figura 17 - Exemplo de Fiacdo utilizada

FONTE: Autoria propria (2019).

4.1.6 Protoboard

Material de conduc&o utilizado, além dos fios condutivos foi a protoboard, equipamento
muito pratico para medicdes eletronicas.
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Figura 18 - Protoboard utilizada

FONTE: Autoria prépria (2019).

4.1.7 Software utilizado

Utilizamos em nossas comparagdes o software Tinkercad, que é uma ferramenta online
de design de modelos 3D em CAD e também de simulacdo de circuitos elétricos analdgicos e
digitais, desenvolvida pela Autodesk. Por ser gratuito e facil de usar, encontramos nele uma
oportunidade de ensino de Programacdo Embarcada, visto que a primeira barreira encontrada

pelos alunos € a de ndo possuir 0s componentes e 0 micro controlador em méaos.

4.2  ENSAIOS REALIZADOS

Os experimentos foram divididos em 10 testes, 4 trabalhando com circuitos R e 6 com
circuitos RC. Para a concretiza¢do do estudo, a principio, foi realizada uma revisao geral a
respeito dos conceitos fundamentais para um correto calculo de circuitos elétricos. Diante desse
embasamento cientifico. De posse dessas informacGes obtidas com os 10 testes, foram feitas
analises numéricas a fim de dimensionar a funcionalidade e comportamento de alguns

elementos, comprovando a fundamentacéo teorica obtida.
4.2.1 Circuito R

Nesta pratica foi feita as aplicagdes das leis de ohm, essa teoria nos diz que o produto

entre uma resisténcia e uma corrente nos da o valor da fonte de tensdo. Em nosso experimento
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montamos um circuito R simples, com uma fonte de tensdo variando de 0 a 10 volts em 4 tipos
de resistores diferentes, assim buscavamos de certa forma comprovar a lei de ohm, no célculo

da corrente que passa no circuito.

4.2.1.1 Experimento 1

Em uma protoboard, adicionamos uma resisténcia de 10 KQ e tensdes variando de 0 a

10 V, a montagem foi similar a figura 19.

Figura 19 - Circuito R - 10 KQ
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FONTE: Autodesk Tinkercad (2019).

7

4.2.1.1 Experimento 2

Na mesma protoboard, adicionamos uma resisténcia de 22 KQ e com as mesmas

variacOes de tensdo de 0 a 10 V. Como na figura 20.
Figura 20 - Circuito R - 22 KQ

10
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FONTE: Autodesk Tinkercad (2019).

4.2.1.2 Experimento 3

Fizemos basicamente 0 mesmo processo so que trabalhnamos aqui com uma resisténcia

elétrica de 32 KQ.
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Figura 21 - Circuito R - 32 KQ

O
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FONTE: Autodesk Tinkercad (2019).

4.2.1.3 Experimento 4

Repetimos 0 mesmo processo sé que, dessa vez como resistor de 47 KQ.

Figura 22 - Circuito R - 47 KQ
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FONTE: Autodesk Tinkercad (2019).

4.2.2 Circuito RC

Como sabemos, 0 capacitor tem como funcdo armazenar energia elétrica por um periodo
de tempo determinado pelas caracteristicas do circuito, o capacitor é posto aqui com um resistor
que tem como finalidade limitar a passagem de corrente que no capacitor. Em nosso
experimento, foi realizado levantamentos sobre a juncdo dos dois elementos, os conhecidos,
circuitos resistivos-capacitivos. Fizemos seis experimentos para um melhor entendimento,
analisamos aqui o tanto de carga e quanto tempo cada que o capacitor demorou para atingir a
capacidade de carga em um determinado periodo de tempo, célculos também o produto RC,
que é o equivalente a 63% do total de carga que o capacitor pode suportar, utilizando a equacéo

a equacao 10.
4.2.2.1 Experimento 1
No primeiro teste colocamos um capacitor de 35V/1000uF e um resistor 6hmico de

10KQ, e analisamos o processo, efetuando medidas a cada 10 segundos, durante um total de

500 segundos. Com uma fonte de tenséo de 6V. Como mostra a figura 23:
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Figura 23 - Circuito RC - 10KQ

®
1.79V|e

FONTE: Autodesk Tinkercad (2019).

4.2.2.2 Experimento 2

Neste teste fizemos basicamente os passos do teste 1, mantendo a tensdo de 6V, So que
alteramos o resistor, assim podemos observar claramente a influéncia do resistor na carga do

capacitor de 35V/1000uF. Utilizamos nesse teste o resistor de 22K Q.

Figura 24 - Circuito RC - 22KQ

1.36 Ve
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FONTE: Autodesk Tinkercad (2019).
4.2.2.3 Experimento 3:

Neste teste repetimos 0 mesmo experimento, voltando a alterar o resistor, agora, para
47 KQ. Mantendo o capacitor de 35V/1000uF e a mesma fonte de tensdo de 6V.
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Figura 25 - Circuito RC — 47KQ

123V|e
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FONTE: Autodesk Tinkercad (2019).

4.2.2.4 Experimento 4

Nessa pratica alteramos o valor capacitor e deixamos a resisténcia e a tenséo fixa, para
mostrar a eficiéncia de cada capacitor. Nesse experimento a resisténcia que utilizamos foi de

15KQ e a tensdo de 6V. o capacitor utilizado nessa pratica foi de 16\V/1000uF.

Figura 26 - Circuito RC - 16V/1000uF

ol

FONTE: Autodesk Tinkercad (2019).

4.2.2.5 Experimento 5

Nessa pratica utilizamos basicamente 0s mesmos procedimentos do experimento 4,
alterando somente o capacitor, mantendo os demais elementos. O capacitor usado foi o de
50V/470uF. Mantendo a tensdo 6V e a resisténcia 15KQ.

Figura 27 - Circuito RC - 50V/470uF
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FONTE: Autodesk Tinkercad (2019).
4.2.2.6 Experimento 6

Neste experimento utilizamos um capacitor 50V/330uF, deixando a resisténcia de
15KQ e a fonte de tensdo em 6V.

Figura 28 - Circuito RC - 50V/330uF

454V e
2 ®

o=t

FONTE: Autodesk Tinkercad (2019).

4.2.3 Utilizacdo do Sotfware

Buscamos em um software uma comprovacdo dos experimentos e das teorias em um

software. Fizemos uma simulacéo de todos os circuitos trabalhados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CIRCUITOR

Com os resultados dos experimentos em maos desenvolvemos as tabelas com os valores
tensdo e corrente, para comprovarmos a teoria aborda, aplicamos a lei de ohm para comprovar
os calculos e as terias, lei de ohm nos diz que a corrente é a razdo entre tensao e resisténcia,

COmo na seguinte equacgéo:
U (1)

i=—

R

Cada experimento foi realizado 10 testes, onde varia somente a tenséo, de 0 a 10:

5.1.1 Experimento 1
Tabela 1 - CircuitoR - 10 KQ

Tensdo (v) |Corrente ()
1 0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

10 1

FONTE: Autoria prépria (2019).

OO |N|OOIBAW(N

Com os resultados dos experimentos em maos desenvolvemos as tabelas com os valores
tensdo e corrente, para comprovarmos a teoria aborda, aplicamos a lei de ohm para comprovar
os célculos e as terias, lei de ohm nos diz que a corrente é a razdo entre tensdo e resisténcia,

como na seguinte equacao:
U

i= - (6)

Fazendo para os 10 testes de experimentos temos:
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Tabela 2 - Circuito R - 10 KQ - Valor tedrico

Tenséo (v) |Corrente ()
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
FONTE: Autoria propria (2019)

Blo|o|~N|o|ua|s|w|N|e

5.1.2 Experimento 2
Tabela 3 - Circuito R - 22 KQ

Tensdo (v) | Corrente (1)
0,045
0,091
0,137
0,183
0,229
0,275
0,321
0,367
0,413
10 0,459
FONTE: Autoria prépria (2019).

[EY

OO |N|O OB~ W(N

Com os resultados experimentais em maos, utilizamos as teorias de ohm para o calculo
e o resultado esta na tabela 4:
Tabela 4 - Circuito R - 22 KQ - Valor tedrico

Tensdo (v) | Corrente ()
0,04545
0,09090
0,1363
0,1818
0,2272
0,2727
0,3181
0,3636
0,4090
10 0,4545
FONTE: Autoria propria (2019).

[EEN

O N0~ lW(N
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5.1.3 Experimento 3
Tabela 5 - Circuito R - 32 KQ

Tenséo (v) | Corrente (I)
0,031
0,063
0,094
0,126
0,158
0,19
0,222
0,254
0,285
0,317
FONTE: Autoria prépria (2019).

Blo|o|~N|o|u|s|w|N|e

Tabela 6 - Circuito R - 32 KQ - Valor tedrico

Tensdo (v) | Corrente (1)
1 0,0312
0,0625
0,0937
0,125
0,1562
0,1875
0,2187
0,25
0,2812
10 0,3125
FONTE: Autoria prépria (2019).

O[NNI |O|~WiN

5.1.4 Experimento 4

Tabela 7 - Circuito R - 47 KQ

Tensdo (v) | Corrente ()
1 0,021
0,042
0,064
0,086
0,107
0,129
0,15
0,172
0,194
10 0,216
FONTE: Autoria propria (2019).

OO N0 IW(N
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Tabela 8 - Circuito R - 47 KQ - Valor tedrico

Tenséo (v) | Corrente (I)
0,0213
0,0425
0,0638
0,0851
0,1064
0,1276
0,1489
0,1702
0,1914
0,2127
FONTE: Autoria prépria (2019).

Blo|o|~N|o|ua|s|w|N|e

Comparando os resultados teorico e pratico podemos observar uma diferenca, essa
diferenca é dada pela resisténcia que ha no aparelho de medicao, porém essa diferenca € quase
insignificante.

Com os dados obtidos com todos experimentos, desenvolvemos um grafico tensao por

corrente com os dados.

Figura 29 - Gréfico - Circuito R

CORRENTE (A)
o o P
[e)] [0e] [ N

o
o N

o
~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TENSAO (V)
10 kQ 22kQ —@—32kQ =——47kQ

FONTE: Autoria prépria (2019).

Na figura 29 temos um grafico tensdo por corrente, onde mostramos que todos o0s
resistores, apresenta um comportamento linear crescente, mostrando que todos obedecem a lei

de ohm.
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52 CIRCUITORC

Em todos os experimentos realizados com os circuitos RC, foi utilizada a mesma fonte
de tensdo, no valor de 6V, aplicando as teorias obtidas na fundamentacéo tedrica, temos que o
produto RC é 0 mesmo para todos 0s experimentos, pois a tensdo é a mesma.

Para o célculo, utilizaremos a equacédo 11.
RC = 0,63 x6 (10.1)
RC = 3,78s (10.2)

5.2.1 Experimento 1

Tabela 9 - Circuito RC - 10KQ

TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO
(S V) (S V) O] () ) M) O] M)
10 0,1852 110 1,93 210 1,9193 310 1,9146 410 1,9119
20 1,6496 120 1,929 220 1,9187 320 1,9143 420 1,9117
30 1,8068 130 1,9273 230 1,9181 330 1,9141 430 1,9115
40 1,9009 140 1,9259 240 1,9175 340 1,9137 440 1,9114
50 1,9406 150 1,9246 250 1,9169 350 1,9134 450 1,9112
60 1,9406 160 1,9236 260 1,9164 360 1,9131 460 1,9111
70 1,9387 170 1,9225 270 1,9162 370 1,9128 470 1,9109
80 1,9353 180 1,9215 280 1,9157 380 1,9126 480 1,9108
90 1,933 190 1,9207 290 1,9153 390 1,9124 490 1,9107
100 1,9307 200 1,92 300 1,915 400 1,9121 500 1,9104

FONTE: Autoria prépria (2019).

5.2.2 Experimento 2
Tabela 10 - Circuito RC - 22KQ

TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO [ TEMPO [ TENSAO | TEMPO [ TENSAO | TEMPO | TENSAO
(S) V) ) ) ) ) ) W) ©) )
10 0,0653 | 110 1,879 | 210 1,8852 | 310 1,8848 | 410 1,8689
20 16919 | 120 1,8801 | 220 1,8853 | 320 1,8845 | 420 1,8679
30 1,7476 | 130 1,8819 | 230 1,8853 | 330 1,8841 | 430 1,8676
40 1,7885 | 140 1,8827 | 240 1,8853 | 340 1,8838 | 440 1,8677
50 1,8192 | 150 1,8834 | 250 1,8853 | 350 1,8836 | 450 1,8649
60 1,8416 | 160 1,8839 | 260 1,8853 | 360 1,8814 | 460 1,8681
70 1,8568 | 170 1,8842 | 270 1,8852 | 370 1,8781 | 470 1,8685
80 1,8671 | 180 1,8846 | 280 1,8851 | 380 1,8747 | 480 1,869
90 1,8736 | 190 1,8848 | 290 1,8849 | 390 1,8726 | 490 1,8694
100 1,8777 | 200 1,885 | 300 1,8848 | 400 1,8703 | 500 1,8698

FONTE: Autoria propria (2019).
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5.2.3 Experimento 3

Tabela 11 - Circuito RC —47KQ

TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO
S %) S V) S V) S %) (S M)
10 0,0143 110 1,753 210 1,8446 310 1,8689 410 1,8528
20 1,083 120 1,7618 220 1,8487 320 1,8684 420 1,8506
30 1,5812 130 1,7756 230 1,8524 330 1,8674 430 1,8486
40 1,6088 140 1,7892 240 1,8559 340 1,8661 440 1,8466
50 1,6357 150 1,8002 250 1,8593 350 1,8645 450 1,8448
60 1,6614 160 1,8095 260 1,8614 360 1,8629 460 1,8429
70 1,6856 170 1,8181 270 1,8636 370 1,8608 470 1,8412
80 1,7077 180 1,8261 280 1,8665 380 1,8583 480 1,8394
90 1,7278 190 1,8336 290 1,8676 390 1,8569 490 1,8377
100 1,7457 200 1,8399 300 1,8686 400 1,8546 500 1,836

FONTE: Autoria propria (2019).

Com os resultados obtidos nos trés experimentos, desenvolvemos um grafico tenséo por

tempo, para uma melhor interpretagéo.

TENSAO (V)

Figura 30 - Grafico do Circuito RC variando a resisténcia — Capacitor 35\V/1000uF

2,5
2
1,5
1
0,5
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

TEMPO (S)

10kQ ==¢=22 kO =—@=47kQ

FONTE: Autoria prépria (2019).

Na medicdo experimental, notamos que quanto menor o valor de resistividade do

resistor, menor vai ser o tempo para carregar o capacitor, comprovando as teorias estudadas.
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5.2.4 Experimento 4

Tabela 12 - Circuito RC - 16V/1000uF

TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO
S) V) S %) S %) S ™) S %)
10 0,0278 110 2,8589 210 4,3461 310 5,1366 410 5,5324
20 0,4359 120 2,9957 220 4,4511 320 5,1899 420 5,5598
30 0,8277 130 3,1902 230 4,5447 330 5,2398 430 5,5838
40 1,1724 140 3,3716 240 4,6414 340 5,2864 440 5,606
50 1,4926 150 3,5409 250 4,7272 350 5,3278 450 5,6257
60 1,7899 160 3,6991 260 4,8074 360 5,3682 460 5,6458
70 2,0665 170 3,8467 270 4,8826 370 5,4078 470 5,6635
80 2,3241 180 3,9844 280 4,9527 380 5,4427 480 5,6794
90 2,564 190 4,1132 290 5,0184 390 5,4754 490 5,6944
100 2,7874 200 4,2335 300 5,0794 400 5,5055 500 5,7085

FONTE: Autoria propria (2019).

5.2.5 Experimento 5
Tabela 13 - Circuito RC - 50V/470uF

TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO
(S V) (S () O] M) ) M) O] M)
10 1,0436 110 4,7939 210 4,8173 310 4,8437 410 4,8804
20 4,5704 120 4,7956 220 4,8189 320 4,8478 420 4,8837
30 4,71 130 4,7975 230 4,8198 330 4,8512 430 4,8875
40 4,7484 140 4,8007 240 4,8213 340 4,8553 440 4,892
50 4,7666 150 4,8035 250 4,8231 350 4,8591 450 4,8956
60 4,777 160 4,8067 260 4,8248 360 4,8624 460 4,8991
70 4,7817 170 4,8087 270 4,8258 370 4,8666 470 4,9012
80 4,7856 180 4,8106 280 4,8292 380 4,8697 480 4,9047
90 4,7897 190 4,8127 290 4,8338 390 4,873 490 4,9082
100 4,7923 200 4,8154 300 4,8384 400 4,8766 500 4,91

FONTE: Autoria prépria (2019).

5.2.6 Experimento 6
Tabela 14 - Circuito RC - 50V/330uF

TEMPO | TENSAO | TEMPO | TENSAO [ TEMPO [ TENSAO [ TEMPO [ TENSAO | TEMPO | TENSAO
(S) V) ) \) ) V) ©) W) ©) W)
10 0121 [ 110 6149 | 210 6,151 [ 310 6,152 | 410 6,154
20 53757 | 120 6,15 | 220 6,152 | 320 6,152 | 420 6,153
30 6,036 | 130 6,15 [ 230 6,152 | 330 6,153 | 430 6,153
40 6,128 | 140 6,151 | 240 6,152 | 340 6,152 | 440 6,152
50 6,141 | 150 6,15 | 250 6,152 | 350 6,153 | 450 6,153
60 6,145 | 160 6,151 | 260 6,153 | 360 6,153 | 460 6,153
70 6,147 | 170 6,151 | 270 6,152 | 370 6,153 | 470 6,153
80 6,147 | 180 6152 | 280 6,152 [ 380 6,153 | 480 6,153
90 6,148 | 190 6,151 | 290 6,153 | 390 6,153 | 490 6,153
100 6,149 | 200 6,151 | 300 6,152 [ 400 6,153 | 500 6,153

FONTE: Autoria propria (2019).
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Com os resultados obtidos nos trés experimentos acima, conseguimos desenvolver o

gréafico abaixo, tensdo por tempo:

Figura 31 - Gréfico do Circuito RC variando o capacitor — Resistor 10 KQ

7
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23
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2
1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
TEMPO ()
—8— 16V/1000pF 50V/470uF —@—50V/330F

FONTE: Autoria propria (2019).

Na figura 31, notemos que 0s capacitores apresentam um comportamento diferente, o
capacitor 1, o de 16V/1000uF, por exemplo, tem uma constancia maior comparado com o 3 de
50V/330uF que tem um pico muito alto em um curto periodo de tempo, ou seja, carrega bem

mais rapido. Comprovando as teorias estudas no estudo dos capacitores.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho realizou um comparativo entre as teorias abordadas sobre circuitos e as
analises experimentais. Diante dos estudos teoricos levantados e das condi¢des de realizacdo
do trabalho experimental pode-se considerar que todos os elementos abordados obedecem e
coincidem com a andlise teorica feita, validando as Leis de Ohm e de Kirchhoff, para o célculo
de corrente elétrica.

Ao final do trabalho percebeu-se a necessidade de realizacdo de pesquisas futuras. Desta
forma propde-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

v’ Abordar circuitos mais complexo;
v’ Realizar ensaios com circuitos contendo indutores;
v’ Estudar o comportamento e influéncia dos indutores atrelados aos outros elementos;

v’ Estudar e aderir ferramentas mais didaticas para desenvolvimento dos circuitos;
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