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1 Objetivos

1.1 Verificar experimentalmente as situagoes de carga e descarga de um capacitor.

1.2 Verificar experimentalmente as situagoes de energizacao e desenergizagcao de um

indutor.
2 Introducgao Teoérica

2.1 O Capacitor

O capacitor é um componente que tem como finalidade armazenar energia elétrica. E formado por
duas placas condutoras, também denominadas de armaduras, separadas por um material isolante
ou dielétrico, ligados a estas placas condutoras estao os terminais para conexao deste com outros
componentes, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1: Modelo do Capacitor de Placas Paralelas

Capacitancia (C) é a caracteristica que o capacitor apresenta de armazenar mais ou menos car-
gas elétricas por unidade de tensao. Portanto, podemos escrever a relacao: C' = % Onde: C =
Capacitancia; () = Carga Elétrica e V' = Tensao. Quando aplicarmos uma tensao igual a 1 Volt
(V) e o capacitor armazenar 1 Coulomb (C), teremos entdo uma capacitancia igual a 1 Farad (F').

Devido as dificuldades construtivas, os capacitores encontram-se situados em faixa de va-
lores submiltiplos do farad como o micro farad (uF'), nano farad (nF') e o pico farad (pF).

Além do valor da capacitancia, é preciso especificar o valor limite da tensao a ser aplicada
entre seus terminais. Esse valor ¢ denominado tensao de isolagao e varia conforme o tipo de
capacitor.

Na pratica, encontramos varios tipos de capacitores, com aplicacoes especificas, depen-
dendo de aspectos construtivos, tais como, material utilizado como dielétrico tipo de armaduras e
encapsulamento. Dentro dos diversos tipos, destacamos:
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e Capacitores Plasticos (poliestireno, poliéster): consistem em duas folhas de aluminio sepa-
radas pelo dielétrico de material plastico. Sendo os terminais ligados as folhas de aluminio, o
conjunto ¢ bobinado e encapsulado, formando um sistema compacto.

Uma outra técnica construtiva é a de vaporizar aluminio em ambas as faces do dielétrico, for-
mando o capacitor. Essa técnica é denominada de metalizacao e traz como vantagem, maior
capacidade em comparacao com os de mesmas dimensoes dos nao metalizados.

e Capacitores Eletroliticos de Aluminio: consistem em uma folha de aluminio anodizada
como armadura positiva, onde por um processo eletrolitico, forma-se uma camada de 6xido
de aluminio que serve como dielétrico, e um fluido condutor, o eletrélito que impregnado em
um papel poroso, é colocado em contato com outra folha de aluminio de maneira a formar
a armadura negativa. O conjunto é bobinado, sendo a folha de aluminio anodizada, ligada
ao terminal positivo e a outra ligada a uma caneca tubular, encapsulamento do conjunto, e
ao terminal negativo. Os capacitores eletroliticos, por apresentarem o dielétrico como uma
fina camada de 6xido de aluminio e em uma das armaduras um fluido, constituem uma série
de altos valores de capacitancia, mas com valores limitados de tensao de isolacao e terminais
polarizados.

De forma idéntica, encontramos os capacitores eletroliticos de tantalo, onde o dielétrico é
formado por 6xido de tantalo, cuja constante dielétrica faz obter-se um capacitor de pequenas

dimensoes, porém com valores de tensao de isolacao, mais limitados.

e Capacitores Ceramicos: apresentam como dielétrico um material ceramico, que é revestido
por uma camada de tinta, que contém elemento condutor, formando as armaduras. O conjunto
recebe um revestimento isolante. Sao capacitores de baixos valores e altas tensoes de isolacao.

Os capacitores, analogamente aos resistores, possuem valores de capacitancia padronizados que
obedecem a seqiiéncia, 1 - 1.2 - 1.5 - 1.8 - 2.2 - 2.7 - 3.3 - 4.7 - 5.6 - 6.8 - 8.2 - com fator
multiplicativo, conforme a faixa desde pF até m['. Normalmente, o valor da capacitancia, a tensao
de isolacao e a tolerancia sao impressos no proprio encapsulamento do capacitor, todavia em alguns
tipos como os de poliéster metalizado, estes parametros sao especificados por um codigo de cores.
A Tabela 1 mostra esse codigo de cores, bem como a identificagao no corpo do capacitor.

11

Cor 1 = Fator | anciy L1580
Algarismo| Algarismo| Multiplicativo Nominal
Preta 0 — +20% —
Marrom 1 1 10' pF
Vermelho 2 2 10° pF e 230V
Laranja 3 3 10" pF —
Amarelo 4 4 10¢ pF e 400V
Jerde 3 3 10° pF — 100V
Azul i i e e 630V
Violeta 7 7 I _ _
Cinza 2 2 10 pF e
Branca 9 9 10! pF +10% —

Tabela 1: Valores de Capacitores - Poliéster Metalizado

2.2 O Indutor

Um fio condutor ao ser percorrido por uma corrente elétrica cria ao redor de si um campo magnético.
Para melhor aproveitarmos este campo enrolamos o fio condutor em forma de espiral, ao redor de
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um nucleo, constituindo o componente denominado indutor. Chamamos de indutancia (L), o
parametro que relaciona esse efeito do campo magnético com a corrente que o produziu e sua
unidade é o Henry [H], tendo como submiltiplos o milihenry (mH) e microhenry (uH). Na Figura
2 temos esquematizado um indutor.
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Figura 2: Esquema de um Indutor

Os indutores podem ser fixos ou variaveis. Os indutores fixos sao constituidos por um fio
de cobre esmaltado, enrolado ao redor de um nicleo que pode ser de ar, de ferro ou de ferrite. O
indutor com nucleo de ar é simplesmente constituido pelo enrolamento do proprio fio e proporciona
baixos valores de indutancia. Os ntucleos de ferro e de ferrite proporcionam valores mais altos de
indutancia, sendo que o de ferrite, pé de ferro com aglutinante, é aplicado principalmente em altas
freqiiéncias.

Os indutores variaveis consistem num sistema onde o ntcleo é mével, podendo o valor da
indutancia ser ajustado externamente, dentro de uma faixa preestabelecida.

2.3 Circuito Transiente RC

2.3.1 Carga no Capacitor

A seguir, vamos estudar o comportamento do capacitor em regime transitério, na situacao de
carga e descarga. Ao aplicarmos a um capacitor uma tensao continua através de um resistor, esse
se carrega com uma tensao, cujo valor depende do intervalo de tempo em que se desenvolvera o
processo. Na Figura 3, temos um circuito para carga do capacitor.
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Figura 3: Circuito de Carga - Capacitor

Estando o capacitor inicialmente descarregado (vo(0) = 0), fechamos a chave S do circuito. A
corrente neste instante ¢ a maxima do circuito, ou seja, Lynq: = %. A partir dai, o capacitor inicia
um processo de carga com aumento gradativo da tensao entre seus terminais (vc(t)) e, consequen-
temente, teremos uma diminuicao da corrente, obedecendo a uma funcao exponencial, até atingir
o valor zero, quando este estiver totalmente carregado.

Na Figura 4, temos a variagao da corrente em fungao do tempo.

A partir desta caracteristica, podemos equacionar a corrente em funcao do tempo e dos
componentes do circuito: i(t) = Lygee 7 = %e‘f, onde: i(t)= valor da corrente em um de-
terminado instante de tempo; I,,,, = valor inicial da corrente no circuito; e = base do logaritmo
neperiano (e = 2.7183) e 7= constante de tempo do circuito (7 = RC). A partir do circuito da

Figura 3, podemos escrever que: E = vg(t) + vo(t). Assim o méximo valor de va(t) ¢ E =V, ..
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Figura 4: Caracteristica da Corrente de Carga de um Capacitor

Substituindo a expressao da corrente, temos:

ve(t) =Ve,,.. <1 — e_£> , (1)

que é denominada a equacao de carga do capacitor.

Podemos, através da Equacao 1, levantar a caracteristica do capacitor, ou seja, a tensao
entre seus terminais em fungdo do tempo. Vamos calcular a tensao do capacitor em trés pontos
notéaveis: vo (0) = 0; vo (1) = 0.632V,,.. e vo (57) = 0993V, = Vi, Ou seja, o capacitor
para se carregar totalmente, necessita de um intervalo de tempo, maior que cinco vezes a sua

max

constante de tempo. A Figura 5 mostra a curva de carga de um capacitor com os pontos notaveis.
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Figura 5: Carga de um Capacitor

2.3.2 Descarga no Capacitor

Estando o capacitor carregado, podemos montar um circuito para a sua descarga. Esse circuito é
visto na Figura 6.

No instante ¢ = 0, fechamos a chave S do circuito, e o capacitor inicia sua descarga
através do resistor R. Neste instante, a corrente no circuito serd maxima e a partir dai diminui,
obedecendo uma fun¢ao exponencial, até atingir o valor zero, quando o capacitor estiver totalmente

descarregado. Novamente temos uma caracteristica igual ao da Figura 4. Ou seja, a equagao da
t

corrente em fungao do tempo, sera: i (t) = Ipap € 7.
No circuito da Figura 6, temos que: vc(t) = vg(t), onde: vo(t) = Ri(t) = Rlpae 7.

o~
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Figura 6: Circuito de Descarga de um Capacitor

Logo

vc(t) = VC’mcLz 6_;7 (2)
onde Rlyq. = Ve, (tensdo atingida pelo capacitor durante o processo de carga), que é denominada
equacao de descarga do capacitor.

Através da Equacao 2, podemos levantar a caracteristica do capacitor em trés pontos
notaveis: ve (0) = Ve,...; vo (1) = 0.368V,,.. € ve (57) = 0.0067V,,,. = 0.
O capacitor para se descarregar, necessita de um intervalo de tempo maior que 5 vezes

a sua constante de tempo. A Figura 7 mostra a curva da descarga do capacitor com os pontos
notaveis.
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Figura 7: Descarga de um Capacitor.

2.4 Circuito Transiente RL

2.4.1 Energizagao de um Indutor

A seguir, vamos estudar o comportamento do indutor em regime CC (Corrente Continua). Ao
aplicarmos a um indutor uma tensao continua através de um resistor, este armazenari energia

magnética, pois a corrente criard um campo magnético no indutor. Na Figura 8 temos um circuito
para tal finalidade.
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Figura 8: Circuito de Energizacao de um Indutor.
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Estando o indutor inicialmente desenergizado, em ¢ = 0 fechamos a chave S do circuito. A
corrente inicial é nula, pois o indutor se opoe as variacoes bruscas de corrente. Apds essa oposi-
¢ao inicial, a corrente aumenta gradativamente obedecendo a uma funcao exponencial, até atingir
o valor maximo ([4.), quando o indutor estiver totalmente energizado. Nesta situagdo, temos
Loz = %. Na Figura 9 temos a variagao da corrente em funcdao do tempo. A partir desta ca-
racteristica, podemos equacionar a corrente em funcao do tempo e dos componentes do circuito,

i(t) = Lnas (1 — e’f). Onde 7 é a constante de tempo do circuito e é igual a relacao entre o valor

da indutancia e o valor da resisténcia (7‘ = %)
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Figura 9: Caracteristica da Corrente de Energizacao de um Indutor.

Para o circuito da Figura 8 podemos escrever que: E = vg(t) + v (t), substituindo a ex-
pressao da corrente e considerando a tesao méaxima alcangada pelo indutor Vz, == E, temos:

v (t) = Vi€, (3)
que é denominada a equacao de energizacao do indutor.

Podemos, através da equacao 3 , levantar a caracteristica do indutor em regime transitorio.
Calculando a tensao no indutor em trés pontos notaveis: vy, (0) = Vg, ; v (1) = 0.368V,, . e
v (57) = 0.0067Vy, .. =2 0. Ou seja, temos que, o indutor se energiza totalmente em um intervalo
de tempo superior a 5 vezes a sua constante de tempo. A Figura 10 mostra a curva do indutor com
os pontos notaveis.
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Figura 10: Energizacao de um Indutor.
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2.4.2 Desenergizagao de um Indutor

Estando o indutor energizado, podemos montar um circuito para desenergiza-lo. Esse circuito é

visto na Figura 11.
+ 5 +
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Figura 11: Circuito de Desenergizacao de um Indutor.

No instante t = 0, fechamos a chave S do circuito, e o indutor inicia o processo de dese-
nergizagao através do resistor K. Neste instante, a corrente no circuito serd maxima, decrescendo
exponencialmente até atingir o valor zero, quando o indutor estiver totalmente desenergizado. Essa
caracteristica é mostrada na Figura 12. Equacionando a corrente em funcao do tempo, temos:
i(t) = Imaz e .

oy
L

'

1] st
Figura 12: Corrente de Desenergizacao de um Indutor.

A partir do circuito da Figura 11, notamos que: vg(t) = v.(t), onde vy (t) = Ri(t) =
R1,u. e T e R1ee = Vi,,.. (a tensdo atingida pelo indutor durante o processo de energizacao).
Assim:

t

—r

que é denominada equacao de desenergizacao do indutor.

Através da Equacao 4, podemos levantar a caracteristica do indutor durante sua desenergi-
zagao. Calculando a tensao do indutor em trés pontos notaveis: vy, (0) =V, . ;s vy (1) =0.368V, .
e vy (57) = 0.0067V,, . = 0.

Ou seja, o indutor para se desenergizar necessita de um intervalo de tempo maior que 5
vezes a sua constante de tempo. A Figura 13 mostra a curva da descarga do indutor com os pontos
notaveis.
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Figura 13: Tensao de Desenergizacao de um Indutor.
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3 Material Utilizado para o Experimento

1. Fonte de tensao variavel (DC Power Suply).

. Gerador de onda quadrada.

. Resistor: 2 x 22092, 4702, 5602, 1KQ, 4, 7K e 56 K).
. Capacitor Eletrolitico: 680uF x 25V.

. Indutor: 820uH.

. Multimetro.

. Osciloscopio.

o =~ O U = W N

. Crondmetro (Aplicativo do Telefone Celular).

4 Pré-Relatorio

Ler o item 5 e resolver teoricamente os circuitos propostos com os valores nominais para os resistores
preenchendo as Tabelas nas linhas que se referem aos valores tedricos (calculados).

5 Parte Experimental
5.1 O Circuito RC

Monte o circuito da Figura 14. Ajuste a tensao do gerador (acoplado no circuito de teste) para 20 V.
e monitore a tensao no capacitor com o auxilio do osciloscopio e um crondémetro (App Telefone
Celular). Anote os valores requeridos nas tabelas de carga e descarga do capacitor (Tabela 2 e
Tabela 3). Repita cinco vezes o mesmo procedimento e encontre a média dos parametros.

YT —yy Y .
— 2200 ? 4700 ?4.?}({1 T

0V 56002 SEK.C2 _|Eg[m}' _":

Figura 14: Circuito RC.

Carga Descarga
Vezes | ve(T) | Vo, T Vezes | ve(T) | Vo, T
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
) vol(T Vi T ) vel(T Ve T
Média C( ) Cmaz Média C( ) Cmaz
Tabela 2: Carga no Capacitor Tabela 3: Descarga no Capacitor

Nos espacos abaixo reservados as Equacoes 5 e 6, escreva as equacoes de cargas experimen-
tal (com os valores médios obtidos na Tabela 2) e teorico do capacitor para o circuito da Figura 14.

ve (t) = Volts (5) ve (t) = Volts (6)
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Da mesma forma, nos espacos abaixo reservados as Equacoes 7 e 8, escreva as equacoes de
descargas experimental (com os valores médios obtidos na Tabela 3) e tedrico do capacitor para o
circuito da Figura 14.

ve (t) = Volts (7) ve (t) = Volts (8)
Utilize as Equacoes 5 e 6 para plotar, em um mesmo grafico, a tensao de carga do capacitor.
Plote de 0 até 18 segundos. Identifique-os no grafico obtido.
Utilize as Equacdes 7 e 8 para plotar, em um mesmo grafico, a tensao de descarga do
capacitor. Ploter de 0 até 20 segundos. Identifique-os no grafico obtido.

5.2 O Circuito RL

Monte o circuito da Figura 15. Ajuste o gerador de sinais para onda quadrada, 10V}, e freqiiéncia
30KHz.

. Y Y Y

A 500 1 B 200 5 2200 "
(v hov s20pH YV

I 1 = LU L

| *\T/Gg} 3 3600 1B F

ddor | _
|

Figura 15: Circuito RL

Analise e escreva, no espaco (Equacao 9) abaixo reservado, a Equagao de Energizacao do indutor
do circuito da Figura 15.

v (t) = Volts 9)
Através do osciloscopio verifique a tensao do indutor. Anote na Tabela 4 os valores de tensao para

os tempos indicados experimentalmente e teoricamente através da Equacao 9.

Tempo(pu s) 0 05|10 |15 ] 20| 30 | 40 | 5.0 | 6.0 | 8.0 | 10
Tensao (V) Exp.
Tensdo (V) Teo.

Tabela 4: Valores de Tensao Obtidos no Indutor

Com os dados da Tabela 4 plote em um s6 grafico as tensdes do indutor (tedrico e experimental),
identificando-os.
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6 Questionario

6.1 O experimento se mostrou valido? Explique por qué?

6.2 Comente os resultados, erros encontrados e a principal fonte de erro.
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