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RESUMO

Este documento relaciona as principais atividades desenvolvidas no decorrer do estdgio que foi
realizado no Laboratério de Prote¢do e Simulac@o de Sistemas Elétricos do DEE - UFCG, permitindo
o aprimoramento de técnicas de desenvolvimento de circuitos, organizagdo de materiais e
componentes eletrdnicos e o conhecimento de dispositivos e equipamentos relacionados a sistemas
de protecdes elétricas, como o transformador de corrente (TC). Mediante uma perspectiva prética, os
trés capitulos que compdem este trabalho foram estruturados com o objetivo de apresentar o contexto
tedrico e o ajuste pratico, que permeia cada tarefa realizada. De inicio é feita uma revisdo para alguns
componentes eletrdnicos que foram usados no desenvolvimento das tarefas, bem como alguns
conceitos uteis ao trabalho de organizacdo e catalogacdo de materiais. Em um segundo momento é
abordado o desenvolvimento de fontes de tensdes simétricas para as quais foram realizados ajustes
em um projeto existente e apds isso procedida sua a confeccdo. Por fim, € descrito o
acompanhamento de ensaios que foram realizados com o objetivo de levantar a curva caracteristica

de um transformador de corrente (TC) experimental, construido para fins didaticos.

Palavras-chave: Componentes Eletronicos; Fontes de tensdes Simétricas; Transformadores de

Corrente.

vii



SUMARIO

AGRADECIMENTOS.........ootiiiiie ettt ettt e st e s teete et es e stesteeaeaseess et eeseesaesseneeeaessesaeeseeneanseantesesaeeneeseeseessnnes v
RESUMUO ...ttt ettt ettt e e ettt e e et b ee e e aetee e easaeeeea s nsaaeaes sasbeeaennseaesesnbeean aennseaesenensseesennsesasansnneses vii
INTRODUGAO ... et e e et 9
1. Separacio e Organizacao de Componentes EIetronicos ................coccoeveiviiiiiiiiiiniinieiceniie et 11
1.1 DESCRICAO DOS COMPONENTES ELETRONICOS QUE FORAM ORGANIZADOS .......ccuvveiieiriieeeerireeeeeeiereeeeeans 12
1.2 RESISTORES ELETRICOS: .......cctiitiitiitietietieiiiieste et et etest et e stestesteesseeseessessensesseseensessesaeanseeseesessessesseeneansansenns 12
L.2.1  CODIGO DE CORES ....etrttiuieaitintieitesttestieesteettenstesteenstesuteesten she et tesstesae et tesstesbeastesabeanntesaeensbenseesueensaennees 13

1.3 CAPACITORES ....conteiiuiiiieit et ettt ettt ettt e eat e ettt eate ettt s sat e e bt e ea bt etbe e she e e s ettt e saeeen b beeeue b e beeesbeeeenabeennnees 15
1.3.1 FUNCIONAMENTO ......ooiiitieiiie ettt eittea ettt s et ee bt eetiteeteeetbte e eabe e ebbeeeat e e ebe e eaabeeeubee eeaabe e bt eensbeeesbeesanaesabebeesans 16
1.3.2 CAPACITANCIA ..c.uteeutieiie ettt ettt ettt ettt ste et eh e e beeat et et teabeesbeeat b es bt e sbeeat e es bt eateesbe et benseesbeenbtenbeesnneenbennnes 16
1.3.4 CAPACITORES DE POLIESTER .....ctettiiteeittettenteeuttesteetteesteeatteatessteeaeeebbeesueessbenstesaeessbenaeeesbeenseeesbennsesaeesssennees 17
1.3.5 CAPACITORES ELETROLITICOS ...c.ttiitteutietieaieeutietieeeutessteenttesteesteeuttesbeasseess e sesateessenase ssbeansesnsbessesnsesssennnes 18
1.3.6 CAPACITORES CERAMICOS ....cecutiettiiuieeutietienteeutteitesteeesteeuteessesstesatesastesueenstenstesueessbenseesbeeesaeeesbenntesaeesssennees 19
1.3.7 EXEMPLO DE USO DOS CAPACITORES EM CIRCUITOS ELETRONICOS ....c.eevtviiieniiiniienieesiiiesieensieneeseeenseennees 20

1.4 REGULADORES DE TENSAOD ...oitiiiiiitiiiiiieeenitties ettt eeseetiee et aeeeotine e e eane e easaeeesanteees et sanaeeeeasnenesennneeens 20
1.5 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS .....outiiiiiiieeeiiieien ettt e setieeeeiteeeseaine e sastesesenaeeeeeaneeesenineeesenamnenens 23

2. MONTAGENS DE FONTES DE ALIMENTACAO SIMETRICAS DE £ 15 VCCE £ 5 VCC....oooooiiiiiieiie e 27
2.1 FONTES SIMETRICAS ...c.utttutteuttesteeutteuttasuetetteatesuteestenstesueeesaeaustessesateesbenatesaeeesbenst shtaenseesheensbesaeeesbenntesbeesnseesseenns 27
2.2 QUANTIDADE DAS FONTES CONFECCIONADAS ....uutittieeeitiieeeitaee et sutteeaesseaeeessnsesesansseaessensnsseessnnsesessnsnsesens 28
2.3 LISTA DE MATERIALS.....eottetiittiitiee ettt e stiee ettt ee et aeeeeutt et e saeaee e eaaese sanbee e e suet e s enanae eenineeensanneeeens 28
2.4 FONTE DE ALIMENTACAO SIMETRICA DE £ 15 V .iiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ste e saeaeessaeeeesaesseaessneenes 28

2.4 FONTE DE ALIMENTACAO SIMETRICADE = SVE+ 15V

2.5 RESULTADOS
CAPITULO 3 oot ettt et e ettt ees e ees e et ese et et reeeeseeeeeernaes

3.1 CARACTERIZACOES DO TC ..ottt ettt ettt e ettt ee e ettt e e e s beeeseassee e e asbeees e nebeeeennbeeasennseeeens 42
3.1.1 CORRENTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS E RELACOES NOMINAIS: .....ccouiieureeruieeerienareeeesereesssseessssesssesesssesnes 43
3.1.2 CLASSE DE TENSAO DE ISOLAMENTO: ..cuuttirtuteeitieeeuttenteesentieeenttessaetesteeesieeesaesansbesemsesesseesasaesssesennsesensseeens 43
3.1.3 FREQUENCIA NOMINAL: ...ceiittiiiiieuiteeeeittteeeeteteaeeeeiteaeeeeaasaeesesesesseeessseesesaseseesesaseseeesssesseseaaasseeeesareseeesaeeeann 43
3.1.4 CARGA NOMINAL c.tiitite ettt et tee it eeeiteteteeetiteetteeeue e e bt e satbeesatbeseueeeaabeeeb bt eabbes sabbeeeatbeesue e easaeesbeeennneeenabeeens 43
3.1.5 FATOR DE SOBRECORRENTE NOMINAL (FS) .. .oiiiiiiiiii ettt et e e ens 44
3.1.6 CLASSE DE EXATIDAO ...eeitteeiutieieteteiteeetteetetiteentteeeuetesstbeeeuttesabe essueaennbeeesateesbeesaetesabtbessasaeeatbeesassenbeeenneeenns 44

3.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS ..cuuitiuiieitueeeuttenteees steeeteeesieeetaeeetseeettes eabbeeeattessueseaseeebbeeeabaeeeabbeeenateeesseesnaessueeennses 45
3.2.1 TIPO BUCHA ...ttt ettt ettt ettt ettt sttt ettt et teeebe e e saate et e eat s e s bt e eabe et e £ esste et beeeasben e beesaeaenabebeesaeaenbeeans 45
3.2.2 TIPO JANELA .uttetiutie ettt eattee et te it te s she et eeetbee eat e e ebeee e saste et be e eae s e bt e eabeebbee £ easeeetbeeeasaenabee sutbenabe e e eaeaenbeeeas 45

3.3 CIRCUITO EQUIVALENTE .....cceiiututtieeeeeeeeeeiettittirereeseeseeeesesasasssseseesessasaesaseassssssseseesessesess sessssssssesessessesesnsssssseesens 46

3.4 CARACTERISTICAS DOS ENROLAMENTOS ....uutetttetieittesieeteesuetenieesteentaenstesseenssenseestsaensessseenseesueesssenseesseesneessesne 47

3.5 CARACTERISTICAS DO NUCLEOD .....terttiiuieeutietienteeuttestesaeeettesttesteesteeatees bt e sateesbea st sateesbesntesaeeebbseesbessbesnneesbensesnee 47

3.6 CONSIDERAGCOES ADICIONALS .....uttieiutteeaeuttteseesnteteeasnsatesesansseeassnseaes st aasseesssnsesesasssesessnssesessenssssesssnsesesansssesens 53

3.7 PROCEDIMENTO EXPERIMENT AL ....ouuteeutteenutteuteentieeeauiteentueeeuateentteeeusaessteeessusaesaueeessseensseesassessssbeeessseensnessnssennnes 54

L 001) 1T 11 L T J OO OO USRS 57
Referéncias BiDOZIALICAS ............cocooiiiiiiiiiiiii et ettt ettt e ettt e sbe bt en e e sbeeenbe e 58



INTRODUCAO

Este documento tem o objetivo principal de registrar as atividades que foram desenvolvidas
durante o estdgio supervisionado realizado no Laboratério de Prote¢do e Simulagdo de Sistemas
Elétricos (LASSE) do DEE — UFCG, como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau
de Bacharel em Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

O periodo de realizacdo das atividades compreendeu o segundo semestre do ano de 2011,
sendo mais intensivo durante os meses de setembro a dezembro. Em todas as ocasides houve o
acompanhamento do Professor Francisco das Chagas Fernandes Guerra, responsével pelo laboratdrio
e quem viabilizou a oportunidade do estégio.

No decorrer das atividades houve a efetiva participacdo do aluno de mestrado Fagner de
Aradjo Pereira, que pacientemente cedeu seu tempo para sanar algumas ddvidas pontuais e até
mesmo acompanhar o desenvolvimento de algumas delas.

O LASSE foi criado em 1989 e atualmente, estd sob a coordenacdo do Professor Francisco
das Chagas Fernandes Guerra. Trata-se de um Laboratério de Pesquisa que objetiva o estudo do
desempenho de sistemas elétricos de poténcia pela utilizacdo de técnicas de simulagdo digital e de um

modelo analégico em escala reduzida.
Sdo as seguintes as linhas de pesquisa do LASSE:

e Dindmica e controle de sistemas elétricos. Desenvolvimento de softwares para simulacdo de
transitorios eletromecanicos em sistemas de geracdo e transmissdo. Desenvolvimento de software
e hardware destinados ao monitoramento, protecio e controle da excitagdo e da velocidade de

geradores sincronos, em tempo real, utilizando microprocessadores (SISMOCON).

e Protecdo de Sistemas Elétricos. Estudos de sistemas de protecdo analdgicos e digitais aplicados a
geradores, transformadores e linhas de transmissio (relés e localizadores de defeitos em linhas de
transmissao).

e Materiais magnéticos e equipamentos magneto elétricos estdticos. Caracterizacdo de materiais
magnéticos. Modelagem de transformadores de poténcia e de corrente para simulacdo digital do
comportamento transitério. Validacdo dos modelos desenvolvidos através de medigdes em

laboratorio.



e Instrumentagdo Aplicada a Sistemas Elétricos. Desenvolvimento de instrumentos eletronicos,

analdgicos e digitais, para medi¢ao de grandezas elétricas.

Este documento foi estruturado em trés capitulos, de forma a apresentar as principais atividades
desenvolvidas no decorrer do estigio, de forma que cada um deles particulariza uma atividade
realizada. As atividades foram realizadas em sequencia, ndo havendo trabalhos distintos em paralelo.

O primeiro capitulo descreve a organizacdo de componentes eletronicos que se encontravam
dispersos no laboratério. O trabalho foi feito mediante a separacdo, catalogagdo e posterior
armazenamento de tais componentes em um gaveteiro, cujos compartimentos foram devidamente
identificados, que foi adquirido exatamente para este fim.

O segundo capitulo aborda o desenvolvimento da montagem de vinte e uma (21) fontes de
tensdes simétricas. Foram realizados ajustes em um projeto ja existente e apds isso foi procedida a
realizacdo da atividade com o auxilio do Software PROTEUS.

O terceiro capitulo, por sua vez, descreve o acompanhamento de ensaios que foram realizados
com o objetivo de levantar a curva caracteristica de um transformador de corrente (TC) experimental,

construido para fins didaticos.
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CAPITULO 1

1. SEPARACAO E ORGANIZACAO DE COMPONENTES ELETRONICOS

A atividade de separag@o e catalogacdo dos componentes eletrdnicos do laboratdrio surgiu da
necessidade de organizar os materiais constantes no laboratério, de forma a possibilitar uma maior
eficiéncia no desenvolvimento de trabalhos inerentes ao ambiente do laboratdrio, por exemplo, a
confec¢do de circuitos eletronicos.

Para o desenvolvimento da atividade foi necesséria a aquisicdo de um gaveteiro que dispunha de
vérios compartimentos individualizados, possibilitando o armazenamento dos componentes de forma
organizada e de acordo com uma classificacio previamente definida e identificada em cada
compartimento.

O trabalho foi realizado durante o periodo de outubro, como primeira atividade do estagio, tendo
esta sido escolhida porque além de proporcionar uma efetiva melhoria ao laboratério, foi essencial
para conhecer os recursos que este dispunha, sendo muito util no decorrer de todo o estdgio.

Estar em um ambiente de trabalho desorganizado pode sugar o tempo de realiza¢do de uma
atividade em até mais de 40%, prejudicando na concentragdo, criatividade, produtividade e
principalmente aumentando os niveis de stress. Uma ordenacdo apropriada das coisas, o uso
adequado de equipamentos, a escolha correta de um lugar para cada coisa, torna mais eficaz as
atividades e tém papel fundamental na busca pela melhoria da qualidade de vida. A seguir alguns

beneficios alcancados com a organizacdo apropriada.

e Praticidade e funcionalidade na execucio de tarefas;

e Aumento da Produtividade;

¢ Diminui¢ao do retrabalho;

e Otimizacdo e racionalizagcdo de espagos;

e Assimilacdo rdpida e facil execug@o dos procedimentos;
e Reducfo do desperdicio de tempo em tarefas mecanicas;
e Melhoria na qualidade de produtos e servigos;

e Reducdo de stress.

e Reducdo e prevengdo de acidentes;

11



1.1 DESCRICAO DOS COMPONENTES ELETRONICOS QUE FORAM ORGANIZADOS

O laboratério dispde de uma gama de componentes eletronicos bastante diversificados. No
entanto, o trabalho de separag@o e catalogacédo foi realizado basicamente para resistores, capacitores e
reguladores de tensdo. Explica-se tal procedimento porque no desenvolvimento da maioria das
atividades estes componentes sdo os mais usados, fazendo com que exista a real necessidade de

encontré-los devidamente separados e em perfeito estado de funcionamento.

1.2 RESISTORES ELETRICOS:

Resistores sdo dispositivos elétricos muito utilizados em eletronica, ora com a finalidade de
transformar energia elétrica em energia térmica por meio do efeito joule', ora com a finalidade de
limitar a corrente elétrica em um circuito. Trata-se de componentes que tém por finalidade oferecer
uma oposi¢do a passagem da corrente elétrica, através de seu material. A essa oposicdo damos o
nome de resisténcia elétrica, que possui como unidade o ohm (£2). Por se oporem a corrente elétrica
que os atravessa, sao usados para ocasionar uma queda de tensdo em alguma parte de um circuito
elétrico, porém jamais causam quedas de corrente elétrica. Isso significa que a corrente elétrica que
entra em um terminal do resistor serd exatamente a mesma que sai pelo outro terminal, porém ha uma
queda de tensdo. Utilizando-se disso, € possivel usar os resistores para controlar a corrente elétrica
sobre os componentes desejados.

Um resistor ideal ¢ um componente com uma resisténcia elétrica que permanece constante
independentemente da tensdo ou corrente elétrica que circular pelo dispositivo. Os resistores, por sua
vez, podem ser fixos ou varidveis. Quando varidveis, sdo chamados de potencidmetros ou reostatos e
seu valor nominal € alterado ao girar um eixo ou deslizar uma alavanca.

O valor de um resistor de carbono pode ser facilmente identificado de acordo com as cores que

. . . ~ . 2
apresenta na cépsula que envolve o material resistivo, ou entdo usando um ohmimetro”.

' Quando um condutor é aquecido ao ser percorrido por uma corrente elétrica, ocorre uma transformagdo de Energia
Elétrica em Energia Térmica. Este fenomeno é conhecido como Efeito Joule, em homenagem ao Fisico Britanico James
Prescott Joule (1818-1889).

? O ohmimetro é um instrumento que permite medir a resisténcia eléctrica de um elemento. Os ochmimetros so regra
geral parte integrante de um multimetro, constituindo assim uma das multiplas fungdes que disponibilizam

12



1.2.1 CObpIGO DE CORES

Por seu tamanho muito reduzido, € invidvel imprimir nos resistores as suas respectivas
resisténcias. Optou-se entdo pelo cddigo de cores, que consiste em faixas coloridas indicadas
como a, b, ce %, porcentagem de tolerancia, no corpo do resistor. As primeiras trés faixas servem
para indicar o valor nominal de suas resisténcias e a dltima faixa, a porcentagem na qual a resisténcia

pode variar seu valor nominal, conforme a seguinte equagao:
R=(10*xa + b) *10°+ % da toleracia ; (1.1

Para o pardmetro c, sdo permitidos valores somente até 7. O dourado passa a valer-1e o
prateado -2.
A seguir uma tabela com os valores para cada cor no cédigo de cores, inclusive as cores que denotam

a tolerancia para os valores lidos.
Valor nominal

Cor Preto|Marrom|Vermelho i Amarelo Verde‘AzuliVioleta CmIa Branco

Valor, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Valor da tolerancia

Cor mnourado Prata Sem cor

Valor #1% = 5% *10% %20%
Figura 1.1 — Cédigo de cores
Como podemos verificar na equagdo (1.1), A primeira e a segunda listra, num extremo do resistor,
representa o primeiro e o segundo digito do valor. A terceira listra representa a poténcia de 10 pela

qual deve ser multiplicado o valor. A quarta listra fornece a tolerancia. Geralmente o valor € lido

utilizando-se unidades Ohms (€2), kilo Ohms (k€2), ou Mega Ohms (MQ).

13



A figura (1.2) apresenta uma explicacdo do codigo de cores, mediante a indicacdo dos valores

possiveis para cada anel que compde o cddigo.

4-Band Color Code N 25K0 *s59
[
—

i Tolerance
1stDigit 2nd Digit  3rd Digit : *10% sivver

| Temperature
Coetfficient

100ppm
50ppm

15ppm
| _2Sppm |

2005%
+0.25%
+0.1%

Figura 1.2 — Cédigo de cores explicativo

Exemplo: Determinar o valor nominal de um resistor que tem as trés primeiras faixas vermelhas e a
quarta prata.
Soluc¢ao:

De acordo com o cédigo de cores, vermelho equivale ao valor 2 e prata, quando € a quarta faixa,
equivale ao valor de tolerancia 10% , logo:
R = (10%2 +2) * 10* + 10% = 22*10% £10% = 2200Q +220 Q.
O valor nominal é 2K2 Q e com essa tolerancia ¢ possivel encontrar resistores com valores na faixa
de 1980 Q a 2420 Q.

Importante: a primeira faixa nunca € preta.

14



1.3 CAPACITORES

O capacitor, conforme representado na figura 1.3, € um componente eletrdnico que tem como
finalidade armazenar energia elétrica. E formado por placas condutoras, também denominadas de

armaduras, separadas por um material isolante ou dielétrico ligados a estas placas condutoras.

f,,ﬂ"

placa

T

placa
T

isolante ou dielé&trico

Figura 1.3 — Representacdo da estrutura de um capacitor

Simbologia geral:

| ¥ placas

simbolo geral © == ;
v do capacitor

Figura 1.4 — Simbologia generalista para capacitores
As placas servem para armazenar cargas elétricas e o dielétrico dd4 o nome ao capacitor (cerimica,
poliéster, eletrolitico). Existem dois tipos de capacitores fixos: polarizados (eletroliticos) e ndo
polarizados.
HAO POLARIZADOS  POLARIZADOS

— O ==

POLIESTER CERAMICO  ELETROLITICO
[l |
I 1

Figura 1.5 — Tipos de capacitores e simbologia
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1.3.1 FUNCIONAMENTO

Aplicando tensdo nos terminais do capacitor, ele armazena cargas elétricas (negativas numa placa
e positivas na outra). Enquanto o capacitor estd carregando, passa uma corrente no circuito chamada
corrente de carga. Quando o capacitor ja estd carregado ndo circula mais corrente. Para descarregar o

capacitor, basta ligar um terminal no outro e a corrente que passa chama-se corrente de descarga.

/'-/- “ »

b b oY

S’

o T & W

Figura 1.6 — Constituicdo dos capacitores

il

1.3.2 CAPACITANCIA

A grandeza elétrica diretamente associada aos capacitores € a capacitincia, que € a caracteristica
que os capacitores apresentam de armazenarem cargas elétricas por unidade de tensdo. Portanto,
podemos estabelecer a relag@o entre capacitancia, tensdo e quantidade de cargas elétricas mediante a
equagdo:

14
C-= P 1.2)

Onde: C = capacitincia, Q = carga elétrica e V = tensao elétrica.

A capacitancia, em funcio das caracteristicas geométricas das placas e da constante dielétrica do

material € dada pela seguinte equacao:
C= €0+x s*g (1.3)

Onde: C = capacitancia, A = area de cada armadura, d = espessura do dielétrico, €0 =
constante dielétrica do vacuo = 4 * 107, &€ = constante dielétrica relativa do material
isolante.

A unidade de medida de capacitincia é o Farad (F), quando um Coulomb de carga causa uma
diferenca de potencial de um Volt (V) entre as placas. O Farad € uma unidade de medida considerada
muito grande para circuitos préticos, por isso, sdo utilizados valores de capacitancias expressos em
microfarads (uF = 10° F), nanofarads (nF = 10° F) ou picofarads (10" F). Além do valor da
capacitancia, € preciso especificar o valor limite da tensfo a ser aplicado entre seus terminais, esse
valor € denominado tensdo de isolacdo e varia conforme o tipo de capacitor. Em termos praticos,

trata-se da médxima tensdo que podemos aplicar ao capacitor sem estoura-lo.

16



A tabela a 1.1 apresenta um exemplo usual para cada submiiltiplo acima descrito.

Tabela 1.1 — Exemplos de capacitdncias usuais.

picoFarad= (102F) | nanoFarad=10"F) | microFarad=10°F) | mileFarad=10"F)
47pF = 47.10°12F 100 nF = 100107 F 0pF=1010%F | 20 mF=22010%F

Normalmente, encontramos vdrios tipos de capacitores, em aplicacdes especificas, dependendo de
aspectos construtivos, tais como, material utilizado como dielétrico tipo de armaduras e
encapsulamento. Os mais usados atualmente nos equipamentos sao os de poliéster, os eletroliticos e

os de ceramica. Mediante a isso serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada um deles:

1.3.4 CAPACITORES DE POLIESTER

Consistem em duas folhas de aluminio separadas pelo dielétrico de material plastico, Sendo os
terminais ligados as folhas de aluminio. O conjunto € bobinado e encapsulado, formando um sistema
compacto. Outra técnica construtiva é a de vaporizar aluminio em ambas as faces do dielétrico,
formando o capacitar. Essa técnica € denominada de metalizacdo e traz como vantagem, maior

capacidade em comparac¢do com os de mesmas dimensdes dos nao metalizados.

A seguir, a figura 1.7 apresenta um capacitor do tipo poliéster que podemos encontrar.

\

Figura 1.7 — Capacitor de poliéster

Leitura de capacitores de poliéster

Os capacitores de poliéster normalmente usam uma regra para indicagdo do seu valor através do
nimero indicado no seu corpo:
e Nimero menor que 1 = pF ;
e Niimero maior de 1 = pF;

e Maior que 1 seguido da letra N = nF.
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Além do valor da capacitancia existe ao lado desta uma letra que representa a tolerancia, a saber:
J=5%,K=10% e M=20% .

Observe abaixo:

|y w

| 0,047 pF

47 nF x 63 V

22 nF x 250 V
“0,22pF x250 V7
220 nF x 250 V

Figura 1.8 — Leitura de capacitores de poliéster

1.3.5 CAPACITORES ELETROLITICOS

Consiste em uma folha de aluminio 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 € colocado em contato com outra folha de aluminio
de maneira a formar a armadura negativa. O conjunto € bobinado, sendo a folha de aluminio 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 isolagdo e terminais polarizados.

Simbologia Especifica, indicando a polarizagao:

+
+I:I

/|\__

Figura 1.9 — Simbologia para capacitores eletroliticos

A figura 1.4 apresenta um capacitor do tipo eletrolitico.

Figura 1.10 — Capacitor eletrolitico

Os Capacitores Eletroliticos de aluminio, entre os diversos tipos de capacitores disponiveis, sdao

extremamente importantes nos circuitos eletrdnicos, principalmente porque apresentam valores

® O processo eletrolitico consiste basicamente na aplicacio de energia elétrica em eletrodos separados, dispostos
paralelamente e mergulhados na solugéo a ser tratada.
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elevados de capacitincia em volume reduzido. E possivel obter-se, com essa tecnologia,
capacitancias de até 1F, com custos razodveis. No entanto, devemos observar a particularidade de que
tais componentes apresentam-se com uma polaridade definida, ao contrdario dos resistores e

capacitores nao eletroliticos, que s@o tipicamente componentes sem polaridade pré-definida.
Leitura de capacitores eletroliticos

Este tipo € facil de identificar o valor, pois ele ja vem indicado direto no corpo em pF, assim
como sua tensdo de trabalho em Volts. As vezes pode vir no corpo dele dois nlimeros separados por

uma barra. O primeiro € a capacitincia e o segundo € a tens@o. Veja alguns abaixo:

TERMINAL LONGO - POSITIVO

eI

TERMINAL CURTO - NEGATIVO y »
100pF x 25V 20pF 16V T04F %16V

Figura 1.11 — Leitura de capacitores eletroliticos

1.3.6 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 de capacitancia e altas tensdes de isolacao.

Figura 1.12 — Capacitor do tipo ceramico

Leitura de capacitores de ceramica

Alguns té€m trés nimeros no corpo, sendo que o ultimo é a quantidade de zeros a se juntar aos dois

primeiros. Quando o 3° nimero for o “9”, ele significa virgula.
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CAPACITORES CERAMICOS CAPACITOR DE POLIESTIROL -
Q "STYROFLEX"

121=120pF 1n§5=15nF 102=1000pF 5p6 = 5,6 pF 210K = 270 pF

Figura 1.13 — Leitura de capacitores ceramicos

1.3.7 EXEMPLO DE USO DOS CAPACITORES EM CIRCUITOS ELETRONICOS

Os capacitores podem ser usados como filtro de fonte de alimentacdo, transformando corrente
pulsante em continua e também servem como acoplamento ou desacoplamento, bloqueando a C.C. e
deixando passar apenas C.A. Quanto maior o valor do capacitor ou a frequéncia da C.A, mais fécil
para passar pelo capacitor.

Na figura 1.14 temos um exemplo do uso de um capacitor como filtro de uma tensdo pulsante.

(‘U“.ﬂ_f”‘a.’_““w

I et

Figura 1.14 — Capacitor como filtro de tensdo retificada

14 REGULADORES DE TENSAO

Existe no mercado uma série de Cls reguladores de tensdao que podem ser utilizados como
elemento de estabilizacdo da tensdo de saida. A figura a seguir mostra o CI regulador 7805 utilizado
para fornecer uma tensdao de saida estabilizada na saida da fonte de tensdo de 5V. O capacitor de
100nF na saida do CI regulador é para eliminar pequenas variacdes de tensdo na saida que por

ventura o CI regulador ndo consiga eliminar.
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127V 12V

127Vac

Ny

Figura 1.15 — Circuito retificador com regulador de tensao

Os ClIs reguladores mais utilizados s@o os das familias 78XX e 79XX. Estes Cls reguladores sdo

estabilizadores de tensdo com limitag@o interna de corrente e compensacio de temperatura, € podem

fornecer vérios niveis de tensdo de saida. A diferenca entre eles € que os da familia 78 XX fornecem

tensdo de saida positiva, e os da familia 79XX fornecem tensdo de saida negativa. A tabela a seguir

mostra alguns dos Cls reguladores da familia 78XX, suas respectivas tensdes de saida e corrente

maxima de trabalho.

Tabela 1.2 — Reguladores de tensdo de saida positiva

CIRCUITO TENSAO DE CORRENTE
INTEGRADO SAIDA DE SAIDA
7805 5V 1A
7806 6V 1A
7808 8V A
7809 v 1A
78012 12v 1A
78015 15V 1A
78018 18V 1A
78024 24V 1A
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A tabela a seguir mostra alguns dos Cls reguladores da familia 79XX, suas respectivas tensdes de

saida e corrente maxima de trabalho.

Tabela 1.3 — Reguladores de tensdo de saida negativa

CIRCUITO TENSAO DE CORRENTE
INTEGRADO SAIDA DE SAIDA
7905 -5V 1A
7906 -6V 1A
7908 -8V 1A
7909 9V 1A
7912 -12v 1A
7915 -15V 1A
7918 -18V 1A
7924 24V 1A

Um cuidado deve ser tomado no uso de Cls reguladores. A tensdo de entrada deve ser de pelo

menos 3 V maior que a tensdo de saida fornecida pelo componente. Por exemplo, se vocé for utilizar

o CI 7805 na sua fonte de alimentacdo, certifique-se de que na entrada dele ndo tenha menos de 8 V

sob quaisquer condigdes de funcionamento. Ao especificar o valor do capacitor de filtro e os

parametros do transformador, mantenha a tensdo minima de ondulagdo acima de 8 V.

A figura a seguir mostra um circuito integrado regulador de tensdo, encontrado com muita

facilidade no mercado a um custo muito baixo.

Figura 1.16- Circuito integrado regular de tensdo
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1.5 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

O desenvolvimento da atividade foi registrado de forma a ser possivel o acompanhamento de
suas diversas etapas. As proximas figuras que serdo apresentadas t€m o objetivo de mostrar o periodo
de realizagdo das atividades, bem como apresentar o seu estado concluido.

e Separacdo dos componentes eletronicos:

A figura 1.17 registra 0 momento em que resistores e capacitores estavam sendo separados de
forma que apds isso fossem classificados, de acordo com a metodologia especifica para cada tipo de

componente, por exemplo, fazendo uso do cédigo de cores para os resistores.

Figura 1.17- Separacdo dos componentes eletronicos

Ap6és a separacdo dos componentes foram criadas faixas de valores para que componentes com
valores préximos pudessem ficar juntos. Com as faixas de valores determinadas foi realizada uma
ordenacdo em valores crescentes de forma a abranger todos os componentes que haviam sido

separados.
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e Colocacdo dos componentes nos locais adequados:

A figura 1.18 mostra os componentes eletronicos sendo colocados nas gavetas, nos campos
correspondentes as suas faixas de valores. Apds terem sido guardados todos os componentes o
gaveteiro foi fechado e alocado em uma drea do laboratério que permite sua melhor visualizacdo,

bem como facilita seu uso, conforme recomendado em teorias de arranjo fisico®.

Figura 1.18- Componentes eletronicos sendo guardados

Ap6s a conclusdo da atividade o resultado alcangado foi o esperado, pois com a organizacao dos
componentes eletronicos e conforme suas disposi¢cdes em locais adequados foi possivel aperfeicoar a
separacdo destes de forma a proporcionar uma maior efici€éncia para o desenvolvimento das
montagens inerentes ao ambiente do laboratério. Além disso, é importante destacar o aspecto de que
a organizacdo dos materiais tem sido uma pratica constante, no laboratério, ndo apenas para os

componentes eletronicos, mas para todos os materiais e ferramentas que se encontram 14 disponiveis.

4 . . L . . .. . . L. . z .

Definir o arranjo fisico é decidir onde colocar todas as instalagdes, maquinas, equipamentos e pessoal. E planejar e
integrar os caminhos dos componentes de um produto ou servico, a fim de obter o relacionamento mais eficiente e
econdmico entre o pessoal, equipamentos e materiais que se movimentam.
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Figura 1.19- Classificacdo das gavetas

Na figura 1.19 fica evidente que as gavetas que armazenam 0s componentes eletronicos foram
identificadas de forma crescente, visando manter uma sequéncia intuitiva na alocacio dos mesmos

que possibilitardo o seu manuseio de uma forma mais ripida e eficiente.
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Figura 1.20 — Gaveteiro preenchido

Na figura 1.20 podemos ver o gaveteiro de uma forma geral, com todos os componentes

eletronicos devidamente catalogados, organizados e guardados.
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CAPITULO 2
2. MONTAGENS DE FONTES DE ALIMENTACAO SIMETRICASDE + 15 VCCE+ 5VCC

A segunda atividade que foi realizada durante o estdgio, no periodo compreendido entre os
meses de setembro e outubro de 2011, foi a confeccdo de fontes de tensdo simétricas. Estas, por sua
vez, sdo empregadas em montagens que sdo desenvolvidas nos diversos trabalhos de pesquisas e
aulas no ambiente do laboratério, como por exemplo, sensores de corrente e amplificadores de
instrumentacao.

Boa parte dos projetos realizados no laboratério necessita do desenvolvimento de circuitos
especificos que para serem alimentados necessitam de tensdes continuas em niveis discretos
especificos. Tais niveis de tensdo sdo obtidos mediante o uso de fontes confeccionadas no préprio
laboratério, como forma, inclusive, de exercitar as técnicas de confec¢@o de circuitos em placas e

evitar custos excessivos em compras de equipamentos que podem ser fabricados com custo reduzido.

2.1 FONTES SIMETRICAS

Uma fonte de tensdo simétrica possui duas (2) saidas de tensdo com valores iguais, em mddulo,
mas com polaridades invertidas em relagdo a um terminal comum, GND’. Por exemplo: Uma fonte
simétrica de 15 V possui trés terminais em que teremos em um deles uma tensdo de +15 V e em outro
uma tensdo de -15 V. O terceiro serd o terminal de referéncia.

Nesta atividade foram desenvolvidas dois tipos de fontes, uma fonte simétrica para = 15 V e
outra, mais completa, que possuia saidas em niveis de + 5 V e = 15 V. Os dois tipos de fontes ja
possuem utilidade, atualmente, em dispositivos do laboratério, sendo assim justificivel a confec¢do
destas.

Para a montagem das fontes ji havia, no laboratdrio, parte dos componentes eletronicos que
foram usados. No entanto, foi feito um levantamento de todos os componentes que seriam utilizados
e apos isso foram debitados aqueles, de forma que se pode evitar desperdicio de materiais e assim

otimizar o trabalho agregando a este uma estratégia de reducdo de custos.

z

5 ” . .
De uma forma bastante pritica o terminal GND ou TERRA — é o ponto comum de um circuito, onde todos os
componentes eletronicos sdo aterrados. Possibilita um nivel de referéncia para as tensdes do circuito.

27



2.2 QUANTIDADE DAS FONTES CONFECCIONADAS

Na realizacdo da atividade foram confeccionadas vinte e uma (21) fontes de tensdo simétricas,
para os dois tipos anteriormente citados. Do tipo de fonte para + 15 V foram confeccionadas doze
(12) e do tipo de fonte para+ 5 Ve = 15 V foram confeccionadas nove (9). Ressalta-se que as placas
para montagem das fontes ja haviam sido cortadas e jd estavam disponiveis no laboratério para serem

usadas, de forma que viabilizou uma economia de tempo consideravel.

2.3 LISTA DE MATERIAIS

Apds o levantamento de todos os componentes que seriam usados, foram construidas duas
planilhas, sendo uma para cada tipo de fonte, em que a2 medida que era feito o levantamento de
quantos componentes eletronicos havia no laboratdrio e quantos seriam usados ao total, era gerada de
forma automdtica, a quantidade a ser comprada para cada componente eletronico. A saber: diodos,
capacitores, reguladores de tensdo e pontes retificadoras.

Adiante serdo mostrados os passos que foram seguidos para a confec¢do das fontes, desde o
periodo de ajustes do projeto até a conclusdo dos trabalhos por meio de testes que possibilitaram a

verifica¢do da qualidade das fontes construidas.

2.4 FONTE DE ALIMENTACAO SIMETRICADE + 15V

O trabalho foi iniciado mediante o levantamento do nimero de placas de circuitos que estavam
disponiveis no laboratdrio. Estas, por sua vez, eram doze e ja possuiam a marcagdo das trilhas para a
alocacdo dos componentes, de forma que nesta etapa foi valorizada a adequacio dos componentes de
uma forma que os espacos previamente determinados fossem usados de uma maneira eficiente,
eliminando excessivos espacamentos intteis e assim contribuindo para uma maior compatibilizagdo
dos componentes que iriam ser soldados.

ApOs essa etapa foi construida a lista de materiais para a compra dos componentes que seriam
usados, como pode ser explicitado na tabela 2.1. Nesta verificamos que foi necessdria & compra de
capacitores eletroliticos e de poliéster, reguladores de tensao e diodos. Destaca-se, na tabela, a coluna
Descontar que mostra a quantidade de cada tipo de componente que ji estava disponivel no

laboratdrio e ndo precisou ser comprado, culminando em redugéo de custos.
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Tabela 2.1 — Lista de Materiais para as fontes de alimentacdo simétricas de = 15V

: ; QUANTIDADE
DESCRICAD ESPECIFICACAO
1 FONTE TOTAL DESCONTAR TOTAL
-
i) MJ_L'ED FARAD, 2 24 6 18
i 2EVOLTS
CAPACITOR ELETROLITICO 22 MICRG EARAD
) 4
25VOLTS £ g ‘ z
100 NAND FARAD,
CAPACITOR POLIESTER BIVOLTS 4 48 0 48
BT :LIJL
A
i 1 2 1 u
REGULADOR DE TENSAO I:J'El‘i
15VOLTS 2 1 A 1
DIoODOS RETIFICADODRES TN4001 4 48 o !ﬂ

Destaca-se a compra de diodos como sendo a de maior quantidade, pelo fato de que cada fonte
necessitou de quatro (4) diodos no estagio de retificacao do sinal alternado que era recebido a partir
da conexdo com o secundario de um transformador abaixador, cujas caracteristicas, em tensao, eram:
220 V: 15V, CA.

Ap6s a compra dos materiais, mediante o uso do software PROTEUS®, foi possivel construir o
circuito elétrico da fonte de alimentacdo de forma a poder ajustid-la ao formato da placa que ja
tinhamos disponivel. A figura 2.1 mostra o circuito elétrico da fonte simétrica para = 15 V. Para a
constru¢do do circuito foi levando em conta a disposicdo dos componentes de maneira a seguir o
formato que jd havia sido escolhido no momento em que as placas foram cortadas. Além disso, foi
observado que para um melhor entendimento do circuito seria necessdrio que as conexdes fossem
realizadas da maneira mais imediata possivel, denotando mais uma vez, a preocupagcdo com a

otimizacdo dos espacos disponiveis na placa.

6 . . - . . L. ~ . e

Trata-se de um ambiente de simulacdo para circuitos elétricos e eletrdnicos, largamente usado em fases iniciais de
projetos e desenvolvimento de placas de circuitos eletronicos. Além disso, também € utilizado para simular alteracdes e
suas consequéncias em pontos especificos de circuitos.
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Figura 2.1 — Circuito elétrico da fonte de alimentagdo simétricade + 15V

O circuito elétrico apresenta o dimensionamento dos componentes eletronicos, suas conexdes

entre si e a adequag@o quanto as polaridades de cada elemento. Além disso, traz a referéncia, no

programa, e os valores para cada elemento.

A figura 2.2 apresenta a marcacdo das trilhas na placa. Verifica-se que o ‘TERRA’ estd ligado a

parte da placa onde ndo existem trilhas, criando um plano de terra.

Figura 2.2 — Marcaco das trilhas e definicdo do plano de terra

Ap6s o levantamento do circuito foi realizada a marca¢do dos componentes na placa, de forma

que fica claro o lugar de cada um deles e ainda prover a identificacdo de cada pino a ser soldado,

levando-se em conta as polaridades.
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A figura 2.3 evidencia a placa e as devidas marcacdes e identificacdes feitas.

Figura 2.3 — Marcacdo dos componentes na placa

Podemos verificar a simbologia dos diversos componentes da fonte, acompanhados da
identificacdo de cada um em relacdo ao circuito elétrico, visto que este estd diretamente vinculado ao
levantamento das marcagdes da placa.

Uma vez que o circuito elétrico foi feito e a as trilhas foram marcadas na placa, foi possivel a
geracdo da fonte completa na placa, incluindo a alocagdo de todos os componentes eletronicos que a
compoem.

Na figura 2.4 temos uma visao tridimensional do projeto, obtida através do PROTEUS, mediante o
uso do ARES, que € um sistema de design de alto desempenho com posicionamento automatico dos
componentes. E possivel atestar a compatibilizacdo de todos os componentes, eliminando espacos
desnecessarios. Ainda é verificivel, na visdo 3D, a exata dimensdo de cada componente e sua
respectiva polaridade, sendo este recurso extremamente Util no desenvolvimento de projetos

eletronicos.

Figura 2.4 — Visio tridimensional do projeto da fonte
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Ao término do projeto da fonte foi possivel gerar a lista de componentes usados, conforme

podemos ver na figura 2.5, a seguir.

EBill Of Materials For Fonte_alimentacao.DSN

Design Title
Author
Revwvision
Design Created
Design Last Modified -

-fonte__alimentaciao DSMN
-=MNONE=

-=MNONE=

quarta-feira, 4 de janeiro de 2012

sexta-feira, 9 de marco de 2012

Total Parts In Design - 16
o Capacitors
Lluantity- References Walue Order Code
2 1, C2 47 0u Maplin WH47EB
2 C3.C4 22u Maplin WH26D
4 C5-C8 100N Maplin W11
2 Integrated Circuits
Cluantity: References Walue Order Code
1 L 7915
1 Lz T815
4 Diodes
Cuantity - References Walue Order Code
4 D1-D4 14007
2 Miscellaneous
Cuantity - References Walue Order Code
2 Jd1, A2 SIL-156-03

Figura 2.5 — Lista de materiais para confeccdo da fonte

Chegamos ao dltimo passo do projeto da fonte do tipo um (1). Podemos perceber a usabilidade do

software PROTEUS, bem como sua importincia no desenvolvimento do projeto, possibilitando a

depuragdo de erros e ajudando nas escolhas mais adequadas.

32



2.4 FONTE DE ALIMENTACAO SIMETRICADE+ SVE+ 15V

Para a confeccdo do segundo tipo de fonte de alimentacdo foi empregado procedimento
andlogo aquele utilizado no desenvolvimento da primeira, conforme os passos anteriormente citados.
De inicio foi levantada a quantidade de placas, ja disponiveis no laboratdrio, a serem usadas para a
construcdo das fontes. Desta vez foram contabilizadas nove (9) placas, que também ji estavam
marcadas com um circuito proposto a ser usado na alocacdo dos componentes que compunham a
fonte. As trilhas foram dimensionadas levando-se em consideracao a diminui¢do dos espacos entre 0s
componentes de forma que se conseguisse economia de espago.

Uma vez que as placas foram identificadas e contabilizadas, foi realizado o levantamento dos
componentes que seriam usados, bem como a quantidade de cada um deles. Para o auxilio deste
procedimento foi construida uma planilha, conforme mostrada na tabela 2.2, em que foram colocados
todos os componentes que seriam usados, a saber: capacitores eletroliticos, reguladores de tensdo e
pontes retificadoras.

Da tabela 2.2 cabe destaque, analogamente ao que foi feito para a fonte do tipo um (1), a coluna
Descontar que traz a quantidade de cada componente que foi usado e que ja constava no laboratdrio.
Porém, de todos os componentes que foram usados para a confecgdo das fontes do tipo dois (2) havia
apenas quatro (4) capacitores eletroliticos de 100uF e tens@o de isolagdo de 25 V.

Ao compararmos os custos para a confec¢do dos dois tipos de fontes podemos observar que a
fonte do tipo dois (2) foi mais cara que a do tipo um (1), visto que embora fossem em menor
quantidade foi necessdria a compra de praticamente todos os componentes eletronicos que foram
usados. No entanto, se considerarmos a relag@o custo beneficio concluimos que a confeccdo dos dois
tipos de fontes foi igualmente vidvel. Além do mais, embora mais cara, a fonte tipo dois (2)
possibilita a alimentagdo de equipamentos ou dispositivos que operam em algum dentre quatro (4)
niveis discretos de tensdo, quais sejam: + 15 V, - 15 V, + 5 Ve — 5 V, bem como suas possiveis

combinacdes. Por exemplo, 30 V.
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Tabela 2.2 — Lista de materiais para as fontes de alimentagdo simétricasdet 5Vezx I5V

- = UANTIDADE
DESCRICAO ESPECIFICACAO Q
1 FONTE SUBTOTAL (09) DESCONTAR TOTAL
2200 MICRO FARAD. =
25VOLTS - 18 2 L8
CAPACITOR 1 MICRO FARAD. % 36 0 36
ELETROLITICO 63VOLTS
100 MICRO FARAD,
5 5 :
25VOLTS - = ¢ it
KA7915
-15VOLTS . - 0 ?
KA7905 . " o o
REGULADOR DE 05VOLTS
NSA 7815
TENSAO L:A_ 815 1 = = o
+15VOLTS
LA7805
Q
+OSVOLTS . - 9 ?
. : W10M
PONTE RETIFCADORA S 1 9 0 9

Apo6s a aquisicdo dos componentes constantes na lista de materiais o software PROTEUS foi
mais uma vez empregado com o objetivo de projetar a fonte e fazer os devidos ajustes, todos quanto
necessdrios para uma maior efici€ncia na realizag¢do da atividade.

A figura 2.6 mostra o circuito elétrico da fonte simétrica para+ 5 Ve £ 15 V. Para a construgio
do circuito foi levando em conta, mais uma vez, a disposi¢cdo dos componentes de maneira a seguir o

formato que j4 havia sido escolhido no momento em que as placas foram cortadas.
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Figura 2.6— Circuito elétrico da fonte simétricade + SVe+ 15V

34



Apos ser feito o circuito eletronico foi possivel construir as trilhas que melhor se ajustavam ao
dimensionamento requerido para os componentes. A figura 2.7 mostra a placa com a marcacio das
trilhas e a identificag¢@o dos locais de cada elemento.

Um ponto relevante na defini¢ao das trilhas foi a escolha em ligar o terminal GND, ou TERRA,
as partes da placa em que nao havia marcacdes especificas, de forma que foi minimizada a 4rea
efetiva que foi corroida. Tal procedimento € normalmente usado por representar economia de tempo

e de material durante o processo de fabricagdo de placas.

Figura 2.7 — Marcacio das trilhas para a placa

Ap6s o levantamento das trilhas foi realizada a marcagdo dos componentes na placa, de forma
que fica claro o lugar de cada elemento e ainda prover a identificacdo de cada pino a ser soldado,
levando-se em conta as polaridades de cada um deles.

A figura 2.8 evidencia a placa e as devidas marcacdes e identificaces feitas. E notdvel a
preocupacido em dispor os componentes de forma que a fonte ficasse o mais simétrica possivel,
quanto ao posicionamento dos elementos, de forma que o circuito correspondente aos valores + 15 V
estdo nas extremidades da placa e o circuito que corresponde aos valores de = 5 V estdo dispostos na
regido central da placa.

Na montagem da fonte do tipo um (1) foram usados quatro (4) diodos que em conjunto formam
uma ponte retificadora em onda completa. Para a fonte do tipo dois (2) os quatro diodos foram
substituidos pelo Circuito Integrado (CI) W10M, que é uma ponte retificadora cuja corrente méxima

de saida € da ordem de 1,5 Amperes.
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Figura 2.8 — Dimensionamento dos componentes eletronicos na placa

A seguir, na figura 2.9, temos uma representacdo tridimensional do projeto da fonte de
alimentagdo simétricade + 5 Ve = 15 V. Fica, nesta, ainda mais evidente a simetria do circuito, bem
como a organiza¢ao dos componentes, fazendo com que o projeto além de eficaz e eficiente e ganhe

um aspecto elegante.

Figura 2.9 — Vista 3D do projeto da fonte simétricade + SVet 15V
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Por tltimo foi gerada a lista dos materiais que foram usados no desenvolvimento do projeto,
conforme podemos ver na figura 2.10.

Bill Of Materials For Fonte Alimentacao 2.DSN

Design Title -fonte_alimentacéo 2.DSNMN
Author -=NOMNE=

Revision -<NONE=

Design Created -quarta-feira, 4 de janeiro de 2012

Design Last Modified :-domingo, 11 de marco de 2012
Total Parts In Design :15

& Capacitors

Quantity: References Value Order Code

2 C1, C2 10000 Maplin WHS51F
4 Z3-Ch 1u Maplin WHI1TT
2 C7y, C8 1000 Maplin WH373

4 Integrated Circuits

Quantity: References Value Order Code
1 L1 7815
1 Lz T915
1 3 Ta05
1 L4 Ta0s

3 Miscellaneous

Ruantity: References Value Order Code
1 BRA1 B80C1000
1 J1 SIL-166-03
1 J2 SIL-100-05

Figura 2.10 — Lista de Materiais Gerada no PROTEUS



2.5 RESULTADOS

Ap6s a finalizacdo do projeto foi iniciada a etapa de confeccdo das fontes. Neste periodo foi
possivel por em pratica todas as especificacdes definidas anteriormente. Porém, em alguns momentos

foi preciso fazer alguns ajustes de ordem pratica, normalmente relacionada a soldagem dos

componentes na placa, no periodo em estes estavam sendo soldados.

As préximas figuras evidenciam o processo de confec¢@o das fontes.

Figura 2.11 — Soldagem dos componentes eletronicos

A figura 2.11 mostra o momento em que os terminais de um componente eletronico estavam sendo

soldado a placa.
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Figura 2.12 — Soldagem de componentes a placa

A figura 2.12 também mostra a soldagem dos componentes eletronicos e ainda da uma ideia

quanto a bancada de trabalho e quanto aos recursos que foram utilizados no decorrer da atividade.

As proximas figuras mostram as fontes em seu estado final, prontas para serem usadas.

Figura 2.13 — Fonte de alimentagdo simétricade + 15V
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Figura 2.14 Conjunto de fontes simétricas de + 15 V

Figura 2.15 — Fonte de alimentagdo simétricade + 5Vex 15V
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)

Figura 2.16 Conjunto de fontes simétricasde =+ SVe+ 15V

Apo6s a confeccdo de todas as fontes foram realizados testes, para cada uma delas, que atestaram o
correto funcionamento de todas elas. Ressalta-se, também a importidncia da atividade para o
aprimoramento da depuracdo de erros em circuitos eletronicos, por exemplo, mau contato na conexao
dos terminais dos componentes eletronicos com as trilhas. Além disso, foi ttil para o aprendizado e
fixacdo das etapas inerentes ao desenvolvimento de circuitos em placas, com énfase a etapa de

soldagem dos componentes a placa.
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CAPITULO 3

3. ENSAIOS PARA DETERMINACAO DE CARACTERISTICAS ELETRICAS E MAGNETICAS DE TCS

A terceira atividade do estigio, desenvolvida durante o més de dezembro de 2011, foi o
acompanhamento de ensaios que possibilitaram a caracterizacdo de um transformador de corrente
experimental, TC experimental.

Transformadores de corrente destinam-se a alimentar instrumentos de medi¢@o, protecdo ou
controle em sistemas elétricos, reduzindo a corrente do sistema de poténcia a um valor adequado aos
instrumentos, de modo a haver uma relagdo fixa entre os valores instantaneos correspondentes das
ondas de corrente de saida e de entrada, com diferengas de fase minimas possiveis entre as mesmas.
Também promovem isolag@o elétrica entre os instrumentos e o sistema de poténcia.

Portanto, os relés e os medidores de grandezas elétricas sdo geralmente conectados ao sistema de

poténcia através de TCs ou mediante o uso de transformadores de potencial, TPs’.

3.1 CARACTERIZACOES DO TC

A norma NBR 6856" da ABNT classifica os transformadores de corrente em dois tipos: TCs para
servico de medicdo e TCs para servigo de protecdo. Estes tiltimos se subdividem em TCs de classe A,
que possuem elevada reatancia de dispersdo no enrolamento secunddrio e TCs de classe B, de baixa
reatancia de dispersdo no referido enrolamento. Normalmente o nicleo é toroidal, sobre o qual o
referido enrolamento acha-se uniformemente distribuido.

A seguir uma abordagem, com énfase prética, para os principais parametros de caracterizacdo dos

TCs:

” Transformador de Potencial (TP) é um equipamento usado principalmente para sistemas de medigo de tensio elétrica,
sendo capaz de reduzir a tens@o do circuito para niveis compativeis com a méxima suportdvel pelos instrumentos de
medicdo. Sua principal aplicacdo é na medicdo de tensdes com valores elevados, ou seja, em seu circuito primario é
conectada a tensdo a ser medida, sendo que no secundério serd reproduzida uma tensdo reduzida e diretamente
proporcional a do primdrio.

® EstaNorma fixa as caracteristicas de desempenho de transformadores de corrente (TC) destinados a servigo de
medicdo e protecgao.
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3.1.1 CORRENTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS E RELACOES NOMINAIS:

Correntes nominais primdrias:

Corrente primédria nominal é o valor nominal de corrente suportivel pelo TC. Os valores
padronizados (A) sdo: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300,400, 500,
600, 800, 1200, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000 e 8000 A;

Corrente nominal secunddria:

A norma NBR 6856 da ABNT estipula o valor 5A para a corrente secunddria nominal. Porém,
existem TCs de corrente secundéria nominal igual a 1A, com a vantagem de apresentarem menos

perdas na fiacdo do lado secunddrio.

Relagoes nominais:

A relacdo nominal corresponde a relacdo entre a corrente primdria nominal e a corrente secundaria
nominal. E indicado, por exemplo, da seguinte forma: 120:1, se o TC é 600-5 A. Se ha varios
enrolamentos primérios (série, série-paralelo e paralelo), indica-se assim:

150 x 300 x 600 /5 A.

3.1.2 CLASSE DE TENSAO DE ISOLAMENTO:

E definida pela tensdo do circuito ao qual o TC vai ser ligado (em geral, a tensdo maxima de

servigo). Os TCs usados em circuitos de 13,8 kV, por exemplo, t€m classe 15 kV.

3.1.3 FREQUENCIA NOMINAL:

50 ou 60 Hz.

3.1.4 CARGA NOMINAL:

As cargas padronizadas dos TCs, segundo classes de exatidao, sdo: C2,5 ; C5,0 ; C7,5; C12,5 ;
C25; C50; C75 ; C100 e C200 . A letra “C” se refere a TC e o valor ap6s ela corresponde a poténcia
aparente da carga do TC. Por exemplo, SVA, 7,5VA, 12,5VA, etc.
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As consideragdes sobre a exatiddo do TC estdo condicionadas ao conhecimento da carga secundéria

do mesmo.

3.1.5 FATOR DE SOBRECORRENTE NOMINAL (FS)

Expressa a relacdo entre a mdxima corrente com a qual o TC mantém a sua classe de exatiddo e a
sua corrente nominal. Segundo a ABNT e normas internacionais, o valor méximo desse fator € igual
a 20 vezes a corrente primdria nominal. O FS é muito importante para dimensionar os TCs de
protecdo, tendo em vista que os mesmos devem responder, de acordo com sua classe de exatiddo

(£10%), a valores de corrente bastante elevados nos seus primarios (correntes de curtos-circuitos).

3.1.6 CLASSE DE EXATIDAO

Define-se classe de exatiddo de um TC como sendo o miximo erro de relagdo apresentado
quando o TC opera com 100% da corrente primdria nominal. A classe de exatiddo empregada

depende da aplicacdo: medig@o ou protegdo:

o TCs de medigdo:

A norma NBR 6856 da ABNT estabelece as seguintes classes de exatiddao para TCs de medi¢do:

0,3,0,6, 1,2 e 3. A seguir, sdo estabelecidas finalidades para as respectivas classes de exatidao usuais:

% Afericao e calibracdo de instrumentos de medidas de laboratério: 0,1.
% Alimentacdo de medidores para faturamento: 0,3.

% Alimentacdo de medidores para monitorag¢ao de custos industriais: 0,6.
% Alimentacdo de amperimetros e registradores graficos: 1,2.

% Alimentacdo de instrumentos de painel: 3.

e TCs de protecio:

A NBR 6856 da ABNT estabelece as classes de exatiddo 5 e 10 para os TCs de protecio.
Considera-se que um TC estd dentro de sua classe de exatiddo quando o seu erro de relacdo
percentual ndo for superior ao valor especificado, desde a corrente secundaria nominal até 20 vezes

esse valor, para qualquer carga igual ou inferior a nominal.
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3.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Sdo classificados de acordo com o modelo do enrolamento primério, j& que o enrolamento
secundério pode ser constituido por uma bobina com derivagdes ou muiltiplas bobinas ligadas em
série ou paralelo, para se conseguir diferentes relacdes de transformagdo. Quanto aos tipos

construtivos dois exemplos comuns de serem encontrados, sao os seguintes:

3.2.1 TIPO BUCHA:

Trata-se de um TC para altas tensdes que consiste de um niicleo em forma de anel, toroidal, com
enrolamentos secundérios. O nicleo fica situado ao redor de uma “bucha” de isolamento, através da
qual passa um condutor, que substituird o enrolamento primdrio. Este tipo de TC € comumente

encontrado no interior das “buchas” de disjuntores, transformadores, chaves religadores etc.

BARRA DO
PRIMARIO
ENROLAMENTOS

GLE

CONDUTOR (UGLEQ
PRIMARIO

ISoLADOR

conpuToR
NUCLED FRIMARIO

Iy, (BARRA)
.“\‘
< ]
-
ENROLAMENTO
SECUNDARIO

ISOLADOR

TANOUE DO
TRANSFQRMADOR
U DISIUNTOR
|

NUCLED

conpuTOR
ENROLAMENTO
PRIMARIO SECUNDARIO

GADGA DE TERMINAIS
(SECUNDARIO)
BASE
CONDUTOR P
PRIMARIO

Figura 3.3 — TCs do tipo Bucha para Média e Alta tensao

3.2.2 TIPO JANELA

TC para baixas tensdes. Tem construcdo similar ao tipo bucha, sendo que o meio isolante entre o
primdrio e o secundério é o ar. O enrolamento primario € o proprio condutor do circuito, que passa

por dentro da janela.

ENCAPSULAMENTO

NUCLED DO NUCLED
. \
JANELA _
\
ENROLAMENTO CONDUTOR
CONDUTOR SECUNDARIO PRIMARIO

FRIMARIQ

TERMINAIS
SECUNDARIOS

Figura 3.4 — TC do tipo Janela, para baixas tensdes.
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Na Figura 3.5 sdo mostrados os aspectos construtivos bésicos de um TC.

(b)

N, 1 3.1)

3.3 CIRCUITO EQUIVALENTE

O circuito equivalente de um TC para analise em baixas frequéncias (0 - 400 Hz) é mostrado na

figura 3.6. Todos os elementos sdo referidos ao secundério.

) . , , .
Ly h R L R, L, )
— — R

o o— -

v YN~ *
Rp U, Lm

Figura 3.6 - Circuito elétrico equivalente de um TC para BF.

R1’— Resisténcia do enrolamento primario;

L1’- Reatancia de dispersdo do enrolamento primadrio;
R2 — Resisténcia do enrolamento secundério.

L2 — Reatancia de dispersdo do enrolamento secundério.
Rp — Resisténcia de perdas no niicleo.

Lm- Reatancia de magnetizacio do niicleo.

Rc — Resisténcia da carga ligada ao secundario.

Lc — Reaténcia da carga ligada ao secundério.
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Na Figura 3.7 é mostrado o circuito simplificado de um TC. Como o enrolamento primério é
ligado em série, tem-se uma fonte de corrente independente alimentando esse enrolamento. Assim,
R’ e Ly’ (resisténcia e reatdncia do enrolamento primério, refletidas para o secundério) podem ser
ignoradas, assim como a resisténcia de perdas no nucleo, R, por ser muito alta.

i i,

i - o
2 i | +

L

O
2%

o

O
7

Figura 3.7 - Circuito equivalente de um TC simplificado de um TC para BF.

3.4 CARACTERISTICAS DOS ENROLAMENTOS

A resisténcia R, pode ser medida em CC usando-se um ohmimetro. A indutancia de dispersdo L,
¢é desprezivel, pois o enrolamento secundario € uniformemente distribuido em torno do nticleo.
3.5 CARACTERISTICAS DO NUCLEO

Os fabricantes fornecem a curva de U, versus I, (valores RMS, Figura 3.7), chamadas curvas de

excitagdo secunddria, normalmente tracadas em escalas logaritmicas, como indica a Figura 3.8.

~ ~
> j > 10% Us
N 4 N
DN S L 1 Dm : —
) . ) 5/‘50% I
10 7 / 10 4
1 1
10 / 10 /
10’ 10’
10° 10° 10" 10’ 10 10° 10° 10" 10’ 10'
I(A) 1,(A)
(a) (b)

Figura 3.8 Curvas de excitacdo secundaria de um TC.

As normas americanas do [EEE definem o ponto de joelho desta curva como sendo o que

apresenta uma reta tangente com inclinacdo de 45°. As normas do /EC, mais adotadas na Europa,
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definem este ponto como aquele em que um acréscimo de 10% de U, causa um acréscimo de 50% em
I,. Normalmente, o ponto de joelho definido pelo /EC situa-se acima do definido pelo /EEE.

Caso a curva de excitacdo secundéria ndo seja disponivel, a mesma pode ser obtida por ensaio em
laboratério, como € mostrado na Figura 3.9. Os valores eficazes U, e I, sdo obtidos no secundério
com o primdrio em vazio através dos medidores indicados, considerando-se diferentes valores da

tensdo da fonte, até ser obtido o grau de saturagdo desejado.

S

S,
Figura 3.9 - Montagem para obtencdo da curvas de excitagdo secunddria.

Entretanto, a curva utilizada em célculos de transitérios € aquela que fornece A em fungdo de i,, em

termos de valores de pico. Esta curva consiste no lugar geométrico descrito por lagos de histerese

correspondentes a diferentes niveis de excitacdo, como é mostrado na Figura 3.10. A mesma pode ser

obtida a partir da curva de excitacdo secundaria U, - I,, mediante a sub-rotina CONVERT do

programa ATP, destinado ao célculo de transitérios em redes elétricas.

Outra forma de obtencdo da curva de saturagd@o A - i, € através de ensaios de laboratdrio.

Figura 3.10 - Curva de saturacio obtida a partir de um conjunto de lagos de histerese.

Na Figura 3.11 € mostrada uma montagem para ao levantamento das curvas de saturagdo e do lago

dindmico A - i, em 60 Hz. O termo laco de histerese na frequéncia de 60 Hz ndo € apropriado, pois
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este termo se aplica ao laco obtido de modo quase estdtico, com frequéncia préxima de zero (1 Hz,
por exemplo). Assim, em 60 Hz, o laco A - i, apresenta-se mais largo, pois no interior do mesmo siao
incorporadas as perdas por correntes parasitas (correntes de Foucault). Assim, a expressdo lago

dindmico em 60 Hz é mais apropriada.

R

S
—O—/ /A\ 1

I,
Y — P
U@ N> -' Ny <V> u, c——

Rsh

0SCILOSCOPIO

.| ],

X y
(o

I||—-<)o

Figura 3.11 - Montagem para levantamento da curva de saturag@o e ciclo dindmico em 60 Hz.

O integrador RC indicado apresenta R >> 1 / (2nfC), de modo que praticamente toda a tensio u,

estd sobre R. Assim, a tensao Uy aplicada ao canal 1 do osciloscépio é:

1 1 cu 1 1
= |idt=z—|—dt =— dt=——»\ 3.2
% cjl CIR rCI TR (3-2)
J =RCu, (3.3)
2, =R, (3.4)
Nl

j = (35)

sh

Deste modo, variando-se a tensdo aplicada ao enrolamento secunddrio e medindo-se os valores de

pico de uy e Uy, obtém-se a curva de magnetizagdo do nicleo magnético. Ainda mais, fazendo-se a

composi¢cdo no osciloscopio dos sinais u, (horizontal) e iy (vertical), obtém-se uma figura
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semelhante ao lago de histerese dindmica, na frequéncia da tensdao da fonte. Se A € a drea de se¢do
reta do nucleo e / € o comprimento médio da trajetéria magnética, o laco B — H pode ser obtido a

partir das seguintes expressoes:

1

B= A 3.6
N,A"? (36)

Hz&i (3.7)

Uma observacdo € que (3.6) e (3.7) s6 proporcionam valores precisos de B e H no caso de nucleos
toroidais, que ndo tém entreferros no sentido transversal a trajetdria do fluxo.

Uma forma alternativa de obtencdo da onda de fluxo magnético ¢ através da integracdo numérica
cumulativa da onda de tensdo no enrolamento secundario. Se ao invés de um osciloscépio for
utilizada uma placa de aquisi¢do de dados, deve-se usar um divisor de tensio destinado a condicionar
o sinal para valores compativeis com os conversores A/D da placa.

No caso de TCs com apenas uma espira no primério, a fonte e o integrador devem ser ligados da

maneira indicada na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Modificacdo da montagem da figura 3.11para o caso em que N; =1.

Neste caso, todas as expressdes deduzidas sdo validas, com exce¢do da que fornece o fluxo de enlace

no secundario; assim:

A, =RCu, 3.4)
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Um problema € que a tensdo de saida do integrador RC € pequena, sendo afetada por ruidos. Outro
problema € que, ao invés de um osciloscépio, € usado uma placa de aquisicao de dados de 16 bits,
com fundo de escala de 10 V de pico. Assim, a tensdo de saida do integrador € aplicada a um
amplificador de instrumentacdo (INA101), cujo esquema é mostrado na Figura 3.13. Isto resolve os

problemas relacionados ao fundo de escala do conversor A/D e aos ruidos.

+15V
AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
6 . INA 101
O
1l +
19 k0 AY —— —
1—4 -—— -
= —— >
SAIDA DO 1
R L]
INTEGRADOR _l g/Eﬂ 10 . ’
- I SAIDA
12 kQ 11 v ’ 14
V'S —— __I
12 ; =
o

T I

+15V -15V

Figura 3.13 - Amplificador de instrumentacdo utilizado na saida do integrador.

A vista superior da caixa que contém os circuitos utilizados nos ensaios de laboratério é mostrada
na Figura 3.14.a. A mesma contém fonte de alimentacdo -15 VCC - 0 — +15 VCC, integrador RC,

amplificador de instrumentacdo, divisor de tensdo para integracdo numérica da tensdao secundéria,

bornes e uma chave comutadora.

@ e 00 @
1 3 4 7 9

2 5 6
@ o 00 - O
\.

Figura 3.14a - Vista superior da caixa que contém os circuitos utilizados nos ensaios.
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Na posicdo C, a chave comutadora liga o divisor de tensdo a saida. Na posi¢do B, é ligado o

integrador RC mais amplificador. A seguir a figura 3.14.b mostra a caixa em perspectiva.

Figura 3.14.b - Vista em perspectiva da caixa que contém os circuitos utilizados nos ensaios.

A Figura 3.15 mostra como essa comutacdo se realiza. Neste circuito tem-se R; = 4,880 MQ e

7 9
o o N { ]
By R, .
I | ! O
|
—
R,
8 10 12 14
o, O O O

Figura 3.15 - Detalhe do circuito de medi¢@o do fluxo de enlace.

R, =1,528 MQ.

A vista lateral da referida caixa € mostrada na Figura 3.16.

15 @ 17 Quumm@ |3 @ 2

16 @ @ 1 Q@ 21

Figura 3.16 - Vista lateral da caixa que contém os circuitos utilizados nos ensaios.
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Um circuito idéntico € utilizado para amplificar a tensdo de saida do shunt da Figura 3.11. Esse
shunt é de 0,2 Q, do tipo ndo indutivo. Vale salientar que este circuito, descrito na Figura 3.17, ndo

estd contido na mesma caixa descrita na Figura 3.14 e na Figura 3.16, mas em uma caixa diferente.

+15V
AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
BORNE 5 INA 101
6 7
o—
3 —} +
AY —
10 kQ 4
l 5 T h
ENTRADA DE 1
CORRENTE | Rq ﬁ’ o °
= | = - SAIDA
10 kQ 11 v 14
V' N — 1
— + —
12 -
[ S—
BORNE 6 21 l &
+15V -15Vv

Figura 3.17 - Amplificador e shunt ndo indutivo usado como sensor de corrente.

Em relac@o aos bornes numerados de 1 a 21, tem-se:

1 — 2 — Saida da fonte de alimentagdo varidvel.

3 — 4 — Amperimetro.

5 — 6 —Sensor de corrente (shunt ndo indutivo mais amplificador de instrumentacdo.

7 — 8 — Enrolamento secundario do TC.

9 — 10 — Enrolamento primério do TC.

11 — 12 — Saida do divisor de tensdo.

13 — 14— Saida da associacdo integrador RC e amplificador.

15 — 16— Medicdo da resisténcia R do integrador RC.

17 — 18— Jumper para ligar/desligar saida do do integrador RC a entrada do amplificador.
18 — 19— Entrada do amplificador, usada para medi¢ao de ganho (jumper retirado).

20 — 21— Saida para medicao do fluxo de enlace.

3.6 CONSIDERACOES ADICIONAIS

A rede elétrica proporciona uma tensdo acentuadamente nao senoidal. Portanto, os ensaios sdao
feitos com uma fonte de alimentag@o constituida de um gerador de sinais de baixa TDH, Taxa de

Distor¢do Harménica, com um amplificador de poténcia ligado a sua saida. Para eliminar qualquer
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nivel DC, liga-se um transformador de isolamento a saida do amplificador, como é mostrado na

Figura 3.18.

MEDIDOR
— @ °c° @00 ®——
3 4 7 9

13

c

I CHAVE (©)
1

B

GERADOR DE
ONDAS SENOIDAIS
AMPLIFICADOR
TRANSFORMADOR

10 12

— o-i-é
L

SENSOR DE
CORRENTE

MEDIDOR ]l _ll_

Figura 3.18 - Montagem para obten¢@o do lago de histerese.

3.7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O TC utilizado possui nucleo toroidal, constituido por liga ferro-silicio de grdos orientados,

fabricado pela ACESITA (tipo E005), e apresenta os seguintes dados:

Corrente primdria nominal: 1 A.

e Corrente secunddria nominal: 1 A.

e Relagdo de espiras: 60 / 60.

e Didmetro médio: 0,125 m.

e Area de secio reta: 0,001 m’,

e Fator de empilhamento: 0,96.

e Peso do nicleo: 3 kg.

e Resisténcia dos enrolamentos: 0,2 Q.
e Fator de sobrecorrente: 10.

e (Carga secunddria nominal: 2,1 Q.

A equagdo (3.8) fornece a tensdo induzida em qualquer um dos enrolamentos do TC para uma

dada indu¢@o magnética B.

u = 4,44 NfSB (3.8)
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Onde:

N € o numero de espiras do enrolamento;

f é afrequéncia;

S ¢ a drea de secdo reta do niicleo magnético;
B ¢ a inducdo magnética.

Da equacio (3.8), e considerando B=1,5T (inducdo de saturacdo para niicleos construidos com
aco-silicio de grdos orientados) como a indugdo magnética no ponto inicial da regido saturada,
encontra-se uma tensao induzida de aproximadamente 23 V. Essa tensdao é usada como referéncia
para determinag@o da caracteristica de magnetizacao do TC.

O registrador digital de sinais usado no ensaio para determinacdo dos lacos dindmicos foi um
instrumento virtual desenvolvido com a plataforma LabVIEW™, da National Instruments, que roda
em ambiente Windows, com taxa de aquisi¢do de 60 kHz (1000 amostras por ciclo). O hardware
usado possui quatro canais para observacao simultanea, todos com resolucdo de 16 bits e tensdao de
entrada de £10 V de pico.

Variando-se a tensdo U, aplicada ao enrolamento secunddrio, e registrando-se os valores de pico
de ux e uy, obtém-se a curva de magnetizacdo do nicleo magnético. Fazendo-se a composi¢do no
registrador dos sinais ux (horizontal) e uy (vertical), obtém-se uma figura semelhante ao laco
dindmico na frequéncia da tensdo da fonte. Para um registro completo da curva de magnetizacao nas
regides saturada e ndo saturada, a tensdo U deve ser variada de O (zero) até uma tensdo maior do que
aquela obtida no ponto de saturagdo (23 V).

A figura 3.19 mostra um registro da tela do registrador digital de sinais, enquanto que a figura
3.20 mostra alguns lacos dindmicos obtidos experimentalmente e a curva de magnetizacio em

destaque.

& Analisador 16bits_4CH.vi

Analisador de Sinais

® S & 5 Ansisador 16bes 4C... | = Dicolocal (1)

Figura 3.19 - Tela do registrador digital de sinais
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Lacos Dinamicos do TC em 60Hz Obtidos via Integrador RC
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Figura 3.20 - Lacos dindmicos e curva de magnetizagao.

Assim, o TC experimental é completamente caracterizado pela curva de magnetizacdo obtida da

figura 3.20, e que foi aproximada utilizando o software LABFIT, obtendo as seguintes funcgdes:

A1=0,0664arctg(6,2i) Jpara0<i<6 (3.9
2=0,00086(i —3,2)+0,10095693 1 Jpara3,2<i<6 (3.10)
A=0,00052(i - 6)+0,103364931 Jpara6 <i< 11 (3.11)
A=0,00034(i —-11)+0,105964931 ,para i>11 (3.12)

A seguir, a figura 3.21 apresenta uma foto do TC experimental que foi usado para os ensaios

experimentais.

Figura 3.21 — TC usado no experimento
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CONCLUSAO

Ao termino deste trabalho € possivel verificar a sua real importancia, quando permitiu por em
pratica conceitos adquiridos em diversas disciplinas da grade curricular do curso de engenharia
elétrica. Desta forma, fica evidente que o estdgio curricular é fundamental em possibilitar ao aluno a
oportunidade de resolver problemas préticos, do cotidiano de um engenheiro, mas contanto com o
auxilio de um orientador, fazendo com que o conhecimento seja ainda mais consolidado de uma

maneira eficaz e eficiente.

O estdgio teve grande relevincia quando proporcionou a oportunidade de adquirir novos
conhecimentos e compartilhar da experiéncia de pessoas que ji trabalham no dmbito da engenharia

elétrica ha bastante tempo, sendo assim ricas fontes de conhecimento tedrico e prético.

De uma forma mais especifica, o estigio proveu um aperfeicoamento em técnicas de
desenvolvimento de circuitos, desde o levantamento dos materiais que seriam usados até o momento

dos testes e ajustes finais.

Com respeito aos objetivos tracados no plano de estdgio, todos eles foram alcangados, de forma que

se evidencia um periodo de efetivo trabalho.
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