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Capitulo

Introdugﬁo*» y

Energia é uma grandeza que caracteriza um sistema fisico, mantendo o seu valor independente das transformagdes que
ocorrem nesse sistema, expressando, também, a capacidade de modificar o estado de outros sistemas com os quais
interage.

O simbolo de energia é T (tau) e a sua unidade de medida ¢ o joule [J].

Inicialmente, vamos analisar a figura abaixo, que mostra algumas formas de energia e suas possiveis transformagdes,
tomando como referéncia a energia elétrica.

Energia
Elétrica

Um dos processos de transformagio de energia elétrica em quimica € denominado eletrélise. Na figura acima esse
processo estd representado por A.

Os demais processos podem ser realizados por diversos dispositivos. Como exemplos, apresentamos os seguintes:

B = pilhaelétrica F = sensor fotoelétrico
C = sensor termoelétrico G = dinamo

D = resisténcia elétrica H = motor elétrico

E = lampada elétrica

Nenhum processo de transformagao de um tipo de energia em outro € ideal. Isso significa que sempre hd energias
indesejdveis, que sdo denominadas perdas.

Como exemplo, podemos citar a lampada incandescente, em que uma parte da energia elétrica é convertida em energia
luminosa (desejédvel) e outra parte € convertida em calor (perda).

James Prescott Joule (1818 — 1889)

Fisico inglés, estudou a energia térmica desenvolvida por
processos elétricos e mecdnicos. No caso dos processos
elétricos, demonstrou que a quantidade de calor
desenvolvida num condutor é proporcional a corrente
elétrica e ao tempo.

A unidade de medida de energia e trabalho € joule, em
sua homenagem.

Introdugao 1



1.2 Primeiro Contato com a Eletricidade

Eletricidade ¢ uma forma de energia associada aos fendmenos causados por cargas elétricas em repouso (eletrostética) e
em movimento (eletrodindmica).

Um exemplo de circuito elétrico bem simples é o de uma
lanterna.

Os seus dispositivos bésicos sdo: bateria (conjunto de
pilhas), 1dmpada e chave liga/desliga.

O esquema elétrico da lanterna estd mostrado ao lado.

:S/ . Neste exemplo, hd uma bateria com tensdo de 4,5V (trés
pilhas de 1,5V em série) e uma lampada especifica para
4,5V com poténcia de 900mW.,

+
45V L ®9§6r5n\:)v Ao fechar a chave S, a bateria fornece corrente elétrica a
lampada. Portanto, a bateria converte a energia quimica em
elétrica, a corrente elétrica “transfere” essa energia a
ldmpada, que a converte em energia luminosa (desejdvel) e
térmica (perda) por meio de sua resisténcia elétrica.

Como vocé deve ter percebido, hd varios conceitos envolvidos nesse circuito elétrico: tensdo, corrente, resisténcia e
poténcia.

Este exemplo serviu apenas para que pudéssemos mostrar que estes quatro conceitos devem estar de alguma forma
relacionados entre si.

Nos capitulos seguintes, conforme estes conceitos forem sendo analisados detalhadamente, voltaremos ao circuito
elétrico da lanterna.

Seguranca em Eletricidade

Apesar de ndo termos ainda estudado a corrente elétrica, por prudéncia, apresentamos neste primeiro capitulo uma
tabela mostrando os possiveis efeitos que ela pode causar no corpo humano, principalmente quando a corrente atravessa
0 coragdo ou o térax.

Situacao apds ’ Resultado-
o choque provavel
Nenhuma Normal Normal
1 a9mA Choque fraco Normal - Normal
9 a20mA Choque doloroso Dores Relaxamento Restabelecimento
' Paralisia muscular Relaxamento
20 a 100mA Choque forte Dificuldades . i Restabelecimento
P Respiracio artificial
respiratérias
> 100mA Chogue fortissimo | VIOFte aparente ou Dificil Morte
- imediata
varios amperes Choque fortissimo Mortg aparente ou Muito dificil Morte
imediata
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Simbologia

Para simbolizar literalmente as grandezas elétricas, ha uma convengdo vilida tanto para sinais continuos e constantes
como para sinais varidveis e alternados.

A tabela seguinte apresenta essa convengao:

. Grandeza _Simbolo da Grandeza | - Exemplos
Valor constante maitsculo Vi e I
Valor varidvel (dominio temporal) mindsculo vi(t) e i1(t)
Valor varidvel (dominio angular) mindsculo vi(B) -e i1(9)
Valor AC (instantineo) mintsculo Vi e i1
Valor de pico maitisculo Vp e Ir
Valor de pico a pico maitisculo Vrp e Ipp
Valor eficaz (RMS) maidsculo \' e I

Para que serve a eletricidade?

“Certa vez, enquanto Franklin empinava uma pipa durante uma tempestade para atrair o raio, uma senhora que
passava pelo local lhe perguntou:

— Senhor, para que servem tais experiéncias?
Franklin, em vez de responder, fez outra pergunta a senhora:

— Para que serve uma crianca?
Estranhando a pergunta de Franklin, a senhora respondeu:

- Ora, primeiro para brincar, depois ela ird crescer e se tornar uma trabalhadora eficiente.
Assim, Franklin concluiu:

— Com a eletricidade ocorre a mesma coisa. Por enquanto ela serve para brincar, depois crescerd e tornar-se-d
uma trabalhadora eficiente.”

Esse fato é também atribuido a Faraday (1791-1867), cientista britdnico, numa conversa com a Rainha Vitéria.

Independente de quem tenha sido o personagem real, o fato serve para mostrar o grau de confianca na eletricidade.

Benjamin Franklin (1706 - 1790)

Tipografo e politico norte-americano, era um homem
extremamente polivalente, pois, além de realizar
experimentos no campo da eletricidade, foi o criador do
Corpo de Bombeiros e redator da Declaragdo de
Independéncia dos Estados Unidos.

Inventou o pdra-raios depois de provar que o raio é uma
faisca elétrica.
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Carga Elétrica

A eletrostdtica estuda os fendmenos relacionados as cargas elétricas em repouso.

Os 4dtomos presentes em qualquer material sdo formados por elétrons, que giram em 6rbitas bem determinadas em torno
do nicleo que, por sua vez, é constituido por prétons e néutrons.

A diferenga bésica entre esses elementos que formam o
dtomo estd na caracteristica de suas cargas elétricas.,

O préton tem carga elétrica positiva, o elétron tem carga
elétrica negativa e o néutron ndo tem carga elétrica.

Os 4tomos sido, em principio, eletricamente neutros, pois o
nimero de prétons € igual ao ndmero de elétrons, fazendo
com que a carga total positiva anule a carga total negativa.

O principio fundamental da eletrostitica é chamado de principio da atragdo e repulsdo, cujo enunciado é:

Forgas _fe Ahaﬁ’f "Cargas elétricas de sinais contrdrios se atraem e de

mesmos sinais se repelem.”

FF |

A carga elétrica fundamental € simbolizada pela letra ¢ e
sua unidade de medida € o coulomb [C].

Forgas de Repulséo - O médulo da carga elétrica de um préton e de um elétron
F vale:
L
No 4dtomo, os prétons atraem os elétrons das 6rbitas em ?:enuffuga
diregdo ao niicleo. e
II,
Porém, como os elétrons realizam um movimento circular H Fotragéol
em torno do niicleo, surgem neles forgas centrifugas de g @ ::
mesma intensidade, mas em sentido contrdrio, anulando as ‘\\ J
forgas de atragdo, mantendo os elétrons em 6rbita. “so A

Condutores e Isolantes

Quanto mais afastado do nicleo estd um elétron, maior € a sua energia, porém mais fracamente ligado ao 4tomo ele
esta.

Os materiais condutores sio aqueles que conduzem facilmente eletricidade, como o cobre o e aluminio.

Nota: Consulte no Apéndice 1, os t6picos I e II.
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Nos condutores metdlicos, os elétrons da dltima 6rbita dos
atomos estdo tdo fracamente ligados aos seus niicleos que,
a temperatura ambiente, a energia térmica € suficiente para
libert4-los dos 4tomos, tornando-os elétrons livres, cujos
movimentos sao aleatdrios.

-7 Condutor Isso significa que, nos condutores metélicos, a condugdo
da eletricidade dd-se basicamente pela movimentagio de

() }9 .(?.5(? ﬁ') e‘:@@ elétrons.

Os materiais isolantes sio aqueles que ndo conduzem eletricidade, como o ar, a borracha € o vidro.

os isolantes, os elétrons da dltima érbita dos dtomos estio
fortemente ligados aos seus niicleos, de tal forma que, a
temperatura ambiente, apenas alguns elétrons conseguem

se libertar. . @\ ~o

A existéncia de poucos elétrons livres praticamente impede
a condugio de eletricidade em condigdes normais.

[solante

Charles Augustin de Coulomb (1736 — 1806)
Engenheiro militar francés, foi um dos pioneiros da fisica experimental.

Descobriu a lei da atracdo e repulsdo eletrostdtica em 1787, estudou os
materiais isolantes e diversos outros assuntos relacionados a eletricidade e
ao magnetismo, que constam de seu livro “Mémoires sur I’Eletricité et sur le
Magnetisme” (Memdrias sobre a Eletricidade e sobre o Magnetismo).

A unidade de medida de carga elétrica é coulomb, em sua homenagem.

Podemos eletrizar um corpo com carga Q por meio da ionizagio dos seus dtomos, isto €, retirando ou inserindo
elétrons em suas 6rbitas, tornando-os fons positivos (cdtions) ou fons negativos (d@nions).

Retirando elétrons dos dtomos de um corpo, ele fica @4‘ 7g ‘
eletrizado positivamente, pois o nimero de prétons fica Che @
maior que o nimero de elétrons. Corpo Neutro Carga Positiva

Por outro lado, inserindo elétrons nos 4tomos de um corpo,
ele fica eletrizado negativamente, pois o niimero de
elétrons fica maior que o mimero de prétons.

Corpé Neutro Carga)Negativa

Assim, a carga Q de um corpo pode ser calculada multiplicando a carga g de um elétron pelo nimero n de elétrons
inseridos ou retirados do corpo:

em que:
q =-16x10"1C (carga de um elétron)
n positivo = nimero de elétrons inseridos

n negativo = nimero de elétrons retirados
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Processos de Eletrizacao

Os processos bisicos de eletrizacdo dos corpos sfo: atrito, contato e indugéo.

Eletrizacao por Atrito

Atritando dois materiais isolantes diferentes, o calor

gerado pode ser suficiente para transferir elétrons de um

material para o outro, ficando ambos os materiais negativo
eletrizados, sendo um positivo (o que cedeu elétrons) e

outro negativo (o que recebeu elétrons).

Corpo negativo Eletriza¢io por Contato

Se um corpo eletrizado negativamente € colocado em
. Corpo neutro contato com outro neutro, o excesso de elétrons do corpo
" eletrizando-se negativo serd transferido para o neutro até que ocorra o
negativamente equilibrio eletrostdtico. Assim, o corpo neutro fica
eletrizado negativamente.

Obs.: Equilibrio eletrostdtico ndo significa que os corpos tém cargas iguais, mas que tém potenciais elétricos iguais,
conceito esse que serd estudado no tépico 2.5.

Eletrizacio por Inducéio

Aproximando um corpo eletrizado positivamente de um corpo condutor neutro isolado, os seus elétrons livres serfio
atrafdos para a extremidade mais préxima do corpo positivo.

Corpo neutro
Dessa forma, o corpo neutro fica polarizado, ou seja, com c e‘f:&?z“::gg_:e
excesso de elétrons numa extremidade (pé6lo negativo) e OrPo negativamente

positivo

falta de elétrons na outra (p6lo positivo).

Aterrando o pélo positivo desse corpo, ele atraird elétrons
da Terra, até que essa extremidade fique novamente neutra.

S]
©
©

Desfazendo o aterramento e afastando o corpo com carga

positiva, o corpo inicialmente neutro fica eletrizado Corpo
negativamente, eletrizado
negativamente

Uma carga cria ao seu redor um campo elétrico E que pode ser representado por linhas de campo radiais orientadas,
uma vez que é uma grandeza vetorial, sendo que a sua.unidade de medida € newton/coulomb [N/C].

Se a carga € positiva, o campo € divergente, isto €, as
linhas de campo saem da carga.

Se a carga € negativa, o campo & convergente, isto €&, as
linhas de campo chegam a carga.

Campo Divergente Campo Convergente

Principios da Eletrostética



@ E A intensidade E do campo elétrico criado por uma carga Q € diretamente proporcio-
4 d nal i intensidade dessa carga e da constante dielétrica do meio K, e é inversamente
proporcional ao quadrado da distincia d entre a carga e o ponto considerado.

g

7’
yau
P
7/
Pd

Matematicamente, tem-se:

-

\
]

7,

—
-
e ——-—

em que:
K =9x10°N.m?2/C? (no vacuo e no ar)
O campo diminui com o 0 = mddulo da carga elétrica, em coulomb [C]
aumento da distancia. d = distancia, em metro [m]

1
l//

,// 7/ Vi

~
~
Y

Comportamento das Linhas de Campo

Vamos analisar agora como se comportam as linhas de campo em quatro situagdes diferentes:

Cargas Diferentes

—o

Quando duas cargas de sinais contrdrios estdo préximas, as linhas de

campo divergentes da carga positiva tendem a convergir para a carga (' //'\ \
negativa. Por isso, a for¢a entre as cargas € de atragdo. >@/_\-@/
\_/
="
Cargas Positivas Cargas Negativas

Quando duas cargas de mesmos sinais estio préximas, se elas sdo

positivas, as linhas de campo sdo divergentes para ambas as cargas, e se )k
N ) Lo

elas sdo negativas, as linhas de campo sdo convergentes para ambas as
cargas. Por isso, a forga entre elas é de repulsdo.

PNASEANES
E -

Quando duas placas paralelas sdo eletrizadas com cargas de sinais
contrdrios, surge entre elas um campo elétrico uniforme, caracterizado
por linhas de campo paralelas.

2.4 Forca Elétrica

Consideremos uma regido submetida a um campo elétrico E uniforme.

T F F 4

YYYYYY

Colocando uma carga Q num ponto dessa regido, essa carga ficard sujeita a uma forga
F, cuja unidade de medida é newton [N] e cujo médulo pode ser calculado por:

Qg—pF ;
F=0E .
s
em que: P i

Q = médulo da carga elétrica, em coulomb [C]
E = médulo do campo elétrico, em newton/coulomb [N/C]

Se a carga é positiva, a forga age no mesmo sentido da linha de campo, e se a carga é negativa, a forga age no sentido
contrdrio ao da linha de campo.

Na realidade, essa forga que age na carga € de atragdo ou repulsio entre Q e a carga geradora desse campo elétrico.
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Lei de Coulomb

Forcas de Atragao
Como decorréncia do estudo do campo elétrico gerado por uma carga e da QA F F Qs
forca que surge em outra carga colocada nesse campo, pode-se deduzir a %—- - umnm %ﬁ\
express@o que nos da o médulo da forga de atracdo ou de repulsao entre N d -
duas cargas elétricas, devido a interacdo dos seus campos elétricos. ' -
Essa expressdo € denominada Lei de Coulomb:
Forgas de Repulsao
Qs F
em que: ! "
F 2 s i_:.
K =9x10°N.m?/C? (no vécuo e no ar) G %g' %ﬁ}j‘ —
Q4 e Q= mdbdulos das cargas, em coulomb [C] Qa Qe

d = distancia, em metro [m]

2.5 Potencial Elétrico :

Vimos que numa regido submetida a um campo elétrico, uma carga fica sujeita a uma forga, fazendo com que ela se
movimente.

El
Isso significa que em cada ponto dessa regido existe um potencial para a Vi 4
realizag@o de trabalho, independente da carga ali colocada. E 4
V2 -
O simbolo de potencial elétrico € V e a sua unidade de medida é o volt [V]. B
Vs

Na realidade, esse potencial depende da carga Q geradora do campo elétrico, sendo que, quanto maior a distincia d
entre o ponto considerado e a carga geradora, menor € o potencial elétrico V.

+Q @ __________ oV O potencial elétrico € uma grandeza escalar, podendo ser positivo ou
d negativo, dependendo de a carga ser positiva ou negativa.
f—
o e
Matematicamente:
VvV v V\\ %
\ \ \‘ \ ‘|
) [ em que:
! ! t
)
P ,/ ANV K =9xI10°N.m?/C? (no véacuo e no ar)
O médulo do potencial diminui Q = valor absoluto da carga elétrica, em coulomb [C]
com o aumento da distancia. d = distincia, em metro [m]

Por essa expressdo, vé-se que uma carga positiva cria ao seu redor potenciais positivos e uma carga negativa cria ao
seu redor potenciais negativos.

~ N \
Numa superficie em que todos os pontos sdo eqiiidistantes em relagdo a ‘\\/1 ng ‘.‘V’
A ' \ '
carga geradora, os potenciais sdo iguais. @ ;VI W o pw
< ! i
]
Nesse caso, elas sdo denominadas superficies equipotenciais. PR AV TV
- ’ ’
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Exercicios Propostos

Eletrizagdo dos Corpos

2.1)
2.2)
2.3)

24)

2.5)

2.6)

2.7)

Campo Elétrico

2.8)

2.9)

Qual é o nimero de elétrons retirado de um corpo cuja carga elétricaé Q = + 32uC?
Qual é o niimero de elétrons inserido num corpo cuja carga elétricaé Q = —80nC?
De um corpo neutro foi retirado um milhdo de elétrons. Qual € a sua carga elétrica final?

Num corpo eletrizado com carga inicial Qi = + IpC, foi inserido um milh&o de elétrons. Qual € a sua carga
elétrica final Qr?

De um corpo eletrizado com carga inicial Qi = —J2 uC foram retirados n elétrons, de forma que sua carga final
passou a ser Qr = + 2 uC. Quantos elétrons foram retirados desse corpo?

Como se cletriza positivamente um corpo neutro por meio do contato?

Como se eletriza positivamente um corpo neutro por meio da indugdo?

Uma carga elétrica Qa = 20nC encontra-se no védcuo. Quais sdo a

intensidade e o sentido do campo elétrico Ei na superficie com raio
di = Im em torno dessa carga?

Quais sdo a intensidade e o sentido do campo elétrico E2 na
superficie com raio d2=2m em torno dessa mesma carga?

2.10) O que acontece com a intensidade do campo elétrico quando a disténcia em relagdo a carga geradora dobra de

valor?

Forga Elétrica

2.11) No exercicio 2.8, consideremos que a carga Qa = 20nC esteja fixa.

2.12) Quais sdo a intensidade e o sentido da forga F2 que agird na carga

2.14) Determine a intensidade e o sentido da forga F entre duas cargas
Qa= 10uC e Q8= 2nC, no vécuo, distantes 3cm uma da outra.

Uma carga Q= 10nC é colocada num ponto da superficie de raio
di = Im, em que o campo € Er.

Determine a intensidade e o sentido da forga Fi que age na carga Q8.

05, quando ela atingir um ponto da superficie de raio d2 = 2m?

10
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2.15) Determinar a intensidade e o sentido da forga - F entre duas cargas
Q4= 50nC e Q= —18uC, no ar, distantes 4cm uma da outra.

Potencial Elétrico

2.16) No exercicio 2.8, foi calculado o campo elétrico E: criado pela carga
Q4 = 20nC auma distincia dr = Im. No exercicio 2.11, foi calculada a

for¢a de repulsdo Fi que age na carga Q8= I0nC colocada nessa
distincia, fazendo com que ela se afaste de Qa.

1
Determine o potencial elétrico Vi criado pela carga Q4 no ponto em que ’ s
se encontra a carga (5.

Qa N N o=
2.17) Determine o potencial elétrico V2 criado pela mesma carga Q4 num ﬁ \ QB& E

ponto em que d2 = 2m. ‘\l'\“lz i —’F
d " 2

2.18) O que acontece com o potencial elétrico quando a distancia em relagio a carga geradora dobra de valor?
2.19) Com base nos exercicios 2.8, 2.9, 2.11, 2.12, 2.16 € 2.17, preencha as lacunas da anélise abaixo:

"A carga Qs (positiva/negativa) colocada em di deslocou-se em diregdo a dz pela forga de
(atrag@o/repulsio). Esse deslocamento ocorreu no (mesmo sentido/sentido contrdrio) do
campo elétrico. O potencial elétrico criado pela carga positiva Qa (aumentou/diminuiu) com o aumento
da distancia. Portanto, uma carga positiva imersa num campo elétrico desloca-se de um potencial

(maior/menor) para um potencial (maior/menor)."

2.20) Considere o esquema abaixo, formado pelas cargas Q1= —20uC e Q2= + 20uC, fixas, no vdcuo, distantes 6m
uma da outra, € os pontos A, B ¢ C entre essas cargas:

2m 2m Im

a) Determine os campos elétricos resultantes criados por Q1 e Q2 nos pontos A, B e C;
b) Determine os potenciais elétricos resultantes criados por Q1 € Q2 nos pontos A, B e C;

¢) Considere que uma carga negativa Q3 =~ 10uC tenha sido colocada no ponto A e responda por que e
como ela ird se movimentar;

Qs Q

A B C
d) Determine a forga resultante na carga Q3 quando ela se encontrar nos pontos A, B e C;

e) Complete a frase abaixo referente 2 andlise desse exercicio, considerando os potenciais elétricos obtidos no
item b:

“Uma carga negativa move-se do potencial para o potencial
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2.21) Considere o seguinte esquema eletrostatico:

(0]

d

a) Quais devem ser as caracteristicas das cargas elétricas Q1 e Q2 para que, no ponto médio M, o campo
elétrico seja nulo e o potencial elétrico seja diferente de zero?

b) Quais devem ser as caracteristicas das cargas elétricas Q1 e Q2 para que, no ponto médio M, o potencial e o
campo elétrico sejam nulos?
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3.1

Diferenca de Potencial - ddp

Seja uma regifio submetida a um campo elétrico E criado por uma carga Q positiva.

Colocando um elétron —¢ no ponto A, situado a uma distincia da da
carga Q, ele se movimentara no sentido contririo do campo, devido a

forca F que surge no elétron, indo em dire¢fo ao ponto B, situado a
uma distdncia dsdacarga Q.

Como da > ds, o potencial do ponto A € menor que o do ponto B, isto é, Va

< Va.
Va < Vs Conc.lui-se, entdio, que uma carga negativa move-se do potencial menor para
o maior.
Se uma carga positiva +q fosse colocada no ponto B, ela se Q g B
N . " ~ oy . . Ve i -
movimentaria na mesma dire¢do do campo elétrico, indo do potencial %l- --ff" e X—--»E
maior para o menor. - B

Assim, para que uma carga se movimente, isto €, para que haja condugfo de eletricidade, é necessdrio que ela esteja
submetida a uma diferenga de potencial ou ddp.

Tensdo Elétrica

A diferenga de potencial elétrico entre dois pontos é denominada tensdo elétrica, podendo ser simbolizada pelas letras
V, U ou E, cuja unidade de medida é também o volt [V].

Matematicamente, tem-se: Fonte de Alimentagao Dispositivo
Ve +¢oVB
o L.
E ~ Ve > Va v
Num circuito, indica-se uma tensdo por uma seta voltada para o ponto de ]- _

maior potencial. Va Va

Obs.: Neste livro, usaremos o simbolo E para identificar fontes de alimentagdo continuas (pilha, bateria e fonte de
tensdo eletrdnica) e o simbolo V para identificar a tensdo continua entre terminais de outros dispositivos (resistores,
indutores e capacitores).

Analogia entre Eletricidade e Hidraulica

No sistema hidrdulico ao lado, a d4gua se desloca da caixa d’dgua A para
a B por causa da diferenga de altura Ah.

Cada ponto do espago possui um potencial gravitacional que é
proporcional a sua altura.

Portanto, a corrente de dgua existe por causa da diferenca de potencial
gravitacional entre as caixas d’4dgua.

Nota: Consulte no Apéndice 1, o tépico IIL
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Alessandro G. Volta (1745 - 1827)
Fisico e professor italiano, tinha 24 anos quando publicou seu
primeiro trabalho cientifico: “Da For¢ca Magnética do Fogo e dos

Fenémenos dai Dependentes”.

Por meio de experimentos, provou que a eletricidade do corpo de um
animal € idéntica a eletricidade gerada por materiais inanimados.

Foi o inventor da pilha elétrica.

A unidade de medida de potencial e tensdo elétrica é volt, em sua
homenagem.

A Perna da Ré e a Célula Voltaica

Enquanto a eletricidade estava restrita a eletrostdtica, era dificil achar uma utiliza¢do prdtica para ela, jd que cargas
paradas ndo realizam trabalho, nem € possivel realizar a conversdo de energia elétrica em outra forma iitil de
energia. Isso 56 seria possivel se as cargas se movimentassem.

Jd, de um corpo carregado eletricamente, utilizando um condutor, o mdximo que se consegue é um fluxo quase
instantdneo de cargas e, eventualmente, alguma faisca.

Era preciso, portanto, criar um processo para manter o fluxo continuo das cargas, possibilitando a conversdo dessa
energia elétrica em outra forma, como o calor.

Em 1870, o fisico e anatomista Luigi Galvani (1737 — 1798)
amputou a perna de uma rd para estudar os seus nervos e a possivel
existéncia de eletricidade animal.

Mexendo num dos nervos da perna da rd com duas pirigas de
metais diferentes, Galvani notou que quando as extremidades
superiores dos instrumentos se tocavam, a perna da rd reagia,
como se estivesse viva. Dessa observagado, ele concluiu que os
nervos eram capazes de produzir eletricidade.

Alessandro Volta, aproveitando-se dessa descoberta quase acidental, constatou, por
meio de diversos experimentos, que a eletricidade ndo era propriedade dos nervos,
mas dos metais diferentes imersos em uma solucdo de dcido ou de sal. Nesses casos,
os metais se eletrizam com polaridades contrdrias.

Ligando as extremidades externas dos metais com um condutor, a diferenga de
potencial entre eles garante o fluxo constante de cargas, isto é, uma corrente
elétrica estdvel,

Uma célula voltaica simples pode ser obtida mergulhando uma barra de zinco (Zn) e
outra de cobre (Cu) em uma solucdo de dcido sulfiirico (H2S04). Nesse caso, a
barra de zinco torna-se negativa e a de cobre positiva, por meio da ionizacéo de
seus dtomos.
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Corrente Elétrica

O conceito de diferenga de potencial elétrico € movimento de carga elétrica leva-nos a eletrodindmica, isto é, ao estudo
das cargas elétricas em movimento.

Aplicando uma diferenga de potencial num condutor metdlico, os seus elétrons livres movimentam-se de forma
ordenada no sentido contrdrio ao do campo elétrico.

Essa movimentagdo de elétrons denomina-se corrente elétrica, que pode ser simbolizada por i ou I, sendo que sua
unidade de medida é o ampere [A].

Intensidade da Corrente Elétrica

A intensidade instantdnea { da corrente elétrica é a medida da variagdo da carga dQ, em coulomb [C], por meio da
se¢do transversal de um condutor durante um intervalo de tempo dt, em segundo [s].

Matematicamente, o valor instantneo da corrente i é dado por:

Se a variacdo da carga for linear, a corrente serd continua e
constante. Nesse caso, ela serd simbolizada por I e poderd

—Q +—O —Q
ser calculada por: —0 <O —
Ve EJVa
+~—O +—9 ~—O
Ve > Va
1l
Corrente | \elétrica
~ s Vs 1< Va
Obs.: Pelas expressOes apresentadas, vemos que o ampére \ /
[A] é a denominagdo usual para a unidade de medida de A
corrente, que é coulomb/segundo [C/s].
Corrente Elétrica Convencional
= O = Nos condutores metdlicos, a corrente elétrica € formada
Vs E|Va . . .
— & o apenas por cargas negativas (elétrons) que se deslocam do

potencial menor para o maior.
Ve > Va

Assim, para evitar o uso freqiiente de valor negativo para
Ve t _Corrente > I Va corrente, utiliza-se um sentido convencional para ela, isto

convencional é, considera-se que a corrente elétrica num condutor
metdlico seja formada por cargas positivas, indo, porém,
do potencial maior para o menor.

Num circuito, indica-se a corrente convencional por uma

seta, no sentido do potencial maior para 0 menor, como no

circuito da lanterna, em que a corrente sai do pélo positivo 45V
da bateria (maior potencial) e retorna ao seu p6lo negativo

(menor potencial).

1,

Corrente
Convencional
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André-Marie Ampére (1775 - 1836)

Fisico francés, desenvolveu diversos trabalhos sobre a aplica¢do da matemdtica na
fisica e realizou diversos experimentos e descobertas no campo do eletromagnetismo.

Analisou profundamente os fendmenos eletrodindmicos e descobriu o principio da
telegrafia elétrica.

Em 1826, publicou a teoria dos fenémenos eletrodindmicos. Segundo ele, todos os
fenomenos elétricos, do magnetismo terrestre ao eletromagnetismo, derivam de um
principio dnico: a agdo miitua de suas correntes elétricas. Essa descoberta é uma das
mais importantes da fisica moderna.

A unidade de medida de corrente elétrica é ampére, em sua homenagem.

O dispositivo que fornece tensdo a um circuito é chamado genericamente de fonte de tensdo ou fonte de alimentagdo.

Pilhas e Baterias s . S
I” ™ S~o
Voltando ao circuito da lanterna, nele identificamos a bateria, que ! J_ 15V T~
nada mais é do que um conjunto de pilhas. ." _]'_ ’ ‘\\
A pilha comum, quando nova, possui tensdo de 1,5V. Associadas i _:I'_ LV — " sy ; L ®
em série, elas podem aumentar essa tensio, como no caso da '-‘ 1,5V e
lanterna, cuja bateria é formada por trés pilhas de 1,5V, resultando \ T e -7

- AY
numa tensio de 4,5V. ‘ M

Existem, ainda, outros tipos de bateria como, por exemplo, ade 9V ea
minibateria de 3V.

Todas essas baterias produzem energia elétrica a partir de energia liberada
por reagoes quimicas.

Com o tempo de uso, as reagdes quimicas dessas baterias liberam cada vez
menos energia, fazendo com que a tensfo disponivel seja cada vez menor.

Uma alternativa sdo as baterias que podem ser recarregadas por
aparelhos apropriados, inclusive as pilhas comuns, o que é
importante, sobretudo no que se refere ao meio ambiente.

As baterias recarregdveis mais difundidas sdo aquelas utilizadas em
equipamentos de uso constante, como os telefones celulares, ou de
equipamentos que demandam maiores correntes elétricas, como as
das filmadoras de videocassete.

" NOS CUIDAMOS DO MEIO AMBIENTE?.

As pilhas e baterias recarregdveis e ndo recarregdveis ndo devem ser jogadas em lixos comuns, pois sdo fabricadas
com materiais altamente téxicos, podendo causar danos a saiide e ao meio ambiente. Infelizmente, somente nesse final
de século nés passamos a nos preocupar com o meio ambiente, embora ainda ndo tenhamos uma solugdo concreta
para o problema da destinagdo desse tipo de lixo.
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Fontes de Alimentacio Eletronicas

v — ——
’Q Nt Fonte 1Y
No lugar das pilhas e baterias, ¢ comum a utiliza¢@o de circuitos —| Flettonica | t

eletronicos que convertem a tensdo alternada da rede elétrica em

tensdo continua.

Esses circuitos sao conhecidos por eliminadores de bateria, e sio
fartamente utilizados em equipamentos portateis como videogames ¢

aparelhos de som.

Simbolo da

Fonte de
Alimentagao E
Varivel

Porém, em laboratdrios e oficinas de eletrfnica, € mais utilizada a
fonte de alimentagao varidvel (ou ajustdvel).

Essa fonte tem a vantagem de fornecer tenséo continua e constante,
cujo valor pode ser ajustado manualmente, conforme a necessidade.

Nas fontes varidveis mais simples, o tnico tipo de controle ¢ o de
ajuste de tensdo. Nas mais sofisticadas, existem ainda os controles de
aiuste fino de tensdo e de limite de corrente.

Corrente Continua M 1
E 1 Ir T———

As pilhas e baterias analisadas t&ém em comum a caracteristica de
fornecerem corrente continua ao circuito. t t
Obs.: Abrevia-se corrente continua por CC (ou, em inglés, DC -
Direct Current).

Ir
Isso significa que a fonte de alimentagdo CC mantém sempre a E I
mesma polaridade, de forma que a corrente no circuito tem sempre o Circuito
mesmo sentido. I

v(t)

i(t)

v | @)

-—l

A
’: Circuito

!
’

A corrente alternada pode ser gerada em diferentes tipos de usina
de energia elétrica, como, por exemplo, as hidrelétricas,

termoelétricas e nucleares.

O Brasil é um dos paises que possuem mais usinas hidrelétricas
no mundo, devido ao seu enorme potencial hidrico.

Corrente Alternada

J4, a rede elétrica fornece as residéncias e indistrias a corrente
alternada.

Obs.: Abrevia-se corrente alternada por CA (ou, em inglés, AC —
Alternate Current).

Nesse caso, a tensdo muda de polaridade em periodos bem-definidos,
de forma que a corrente no circuito circula ora num sentido, ora no
outro.

Principios da Eletrodinamica
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Bipolos Gerador e Receptor

Denomina-se bipolo qualquer dispositivo formado por dois
terminais, podendo ser representado genericamente pelo simbolo
mostrado ao lado.

Bipolo Genérico
s N

Se o bipolo eleva o potencial elétrico do circuito, ou seja, se a

| e corrente entra no dispositivo pelo pélo de menor potencial e sai pelo
—)T p6lo de maior potencial, o dispositivo € chamado de gerador ou

bipolo ativo, como a fonte de alimentag&o.

Se o bipolo provoca queda de potencial elétrico no circuito, ou seja,

. i . . . \%
se a corrente entra no dispositivo pelo pélo de maior potencial e sai [« |
pelo pélo de menor potencial, o dispositivo € chamado de receptor —_—

ou bipolo passivo, como a lampada.

No circuito da lanterna, a bateria de 4,5V fornece uma corrente de
200mA alampada (no Capitulo 4, mostraremos como se calcula

A S B esse valor de corrente).
. A corrente sai do ponto A (p6lo positivo da bateria) indo em
+ . a c
E=asv | S L asv direcdio ao ponto B, atravessa a 1ampada até o ponto C e retorna

Y pelo ponto D (pdlo negativo da bateria).
1=200mA

Acompanhando o sentido da corrente elétrica, verificamos que a
D C bateria eleva o potencial do circuito, fornecendo energia, e a
lampada provoca queda de potencial no circuito, consumindo
energia, isto €, transformando-a em luz (e em calor).

Terra (GND) ou Potencial de Referéncia

Num circuito, deve-se sempre estabelecer um ponto cujo potencial elétrico servird de referéncia para a medida das
tensoes. :

Em geral, a referéncia € o pdlo negativo da fonte de alimentagio, Va
que pode ser considerado um ponto de potencial zero, fazendo com B
que a tensdo entre qualquer outro ponto do circuito e essa referéncia

seja o préprio potencial elétrico do ponto considerado. [

Vea=Vs
Assim, se Va é areferéncia, a tensdo VBa entre os pontos B e A T

¢ dada por: !

Vea=Ve-Va=Ve-0=Vs Va=0

A essa referéncia damos o nome de terra ou GND (do inglés, | | |
ground), cujos simbolos mais usuais sdo mostrados ao lado. — ou ou
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No caso da lanterna, podemos substituir a linha do potencial de referéncia por simbolos de terra, simplificando o seu
circuito para um dos seguintes diagramas:

S

+E S

-] QL|y =

|

Em muitos equipamentos, esse potencial de referéncia do circuito ¢ ligado a sua carcaga (quando esta é metdlica) e a um
terceiro pino do plugue que vai ligado & tomada da rede elétrica.

Esse terceiro pino serve para conectar o terra do circuito 4 malha de aterramento da instalagéo elétrica, com o objetivo
de proteger o equipamento e o usudrio de qualquer actimulo de carga elétrica.

- . ATERRAMENTO JA! = &
No Brasil, é muito comum as malhas de aterramento existirem apenas em instalacées industriais, e ndo em
instalagdes residenciais, o que é um grave erro.

A “norma técnica popular” recomenda a ligagdo do fio terra a torneira para que o encanamento sirva de
aterramento. Grande bobagem! Qualquer descarga elétrica estaria sendo espalhada para diversos pontos do
encanamento residencial, sem contar que hd vdrios anos os canos de ferro estdo sendo substituidos por canos de
PVC, que é um isolante.

Nos computadores, simplesmente corta-se o pino terra do plugue, jd que a maioria das tomadas residenciais tém
apenas dois pontos de conexdo (fase e neutro). Jd inventaram até o “adaptador” de plugue de trés para dois pinos.

Temos de mudar isso!

Instrumentos de Medidas Elétricas

Os instrumentos de medidas servem para mensurar grandezas fisicas. Os valores medidos podem ser obtidos de forma
anal6gica ou digital.

No instrumento analdgico, o resultado é mostrado por um ponteiro que deflete sobre uma escala graduada, sendo que a
leitura € feita por meio da analogia entre o valor indicado e o valor de fundo de escala selecionado.

No instrumento digital, o resultado € mostrado diretamente num display, conforme o valor de fundo de escala
selecionado.

. Instrumento Analégico . _ Instrumento Digital
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Resolugﬁo

Resolugdo é a menor medida que o instrumento pode distinguir com certeza.

1 2 3 4 5 Se o instrumento for analdgico, a sua resolugéo € dada
Q pelo valor da menor divisdo da escala graduada, conforme
Yesolucao o fundo de escala selecionado.
3‘-] Se o instrumento for digital, a sua resolugdo é dada pela
unidade do digito menos significativo em relagdo ao ponto
resolugao decimal, conforme o fundo de escala selecionado.

Erro de Paralaxe

0 1 242
Um cuidado importante a ser tomado com o instrumento ;
analdégico € que a leitura da medida deve ser feita olhando erro de / /
o ponteiro de frente, evitando o erro de paralaxe. paralaxe

Tolerancia e Erro

Nenhum instrumento de medida € perfeito, da mesma forma que nenhum dispositivo fabricado € perfeito. Por isso, os
fabricantes fornecem a margem de erro prevista para o seu produto, que é denominada tolerdncia.

Analise do Erro

A tolerincia pode ser dada percentualmente (£ e%) ou em valores absolutos (+ e), informando a precisdo do produto.

Para analisar uma medida realizada por um instrumento, tendo como referéncia um valor nominal (ou tedrico), pode-se
utilizar a seguinte expressio:

o= valor medido — valor nominal

x100

valor nominal

Multimetro

S#o vérios os instrumentos utilizados em laboratdrios e oficinas de eletronica que medem grandezas elétricas, sendo que
os principais sdo o multimetro e o osciloscépio.

Num primeiro momento, o instrumento que nos interessa € o multimetro, j4 que ele tem a finalidade de medir as
grandezas elétricas que sdo objetos deste estudo, a saber: tenso, corrente € resisténcia. Mais adiante, analisaremos a
utilizagdo do osciloscépio.

O multimetro, seja analégico ou digital, possui dois terminais
nos quais sdo ligadas as pontas de prova ou pontas de teste. A Multimetro Analégico Multimetro Digital
ponta de prova vermelha deve ser ligada ao terminal positivo do
multimetro (vermelho ou marcado com sinal +) e a ponta de
prova preta deve ser ligada ao terminal negativo do multimetro
(preto ou marcado com sinal -).

Os multimetros possuem alguns controles, sendo que o principal
¢ a chave rotativa ou conjunto de teclas para a selecfo da
grandeza a ser medida (tensdo, corrente ou resisténcia) com os
respectivos valores de fundo de escala.
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Nos multimetros digitais mais modernos, os controles possuem multifungdes, tornando-os mais versateis, menores e
leves.

Embora existam instrumentos de medida que funcionam apenas como voltimetros, amperimetros ou chmimetros, eles
sdo mais utilizados por profissionais que trabalham nas 4reas de instalagGes elétricas prediais e industriais e instala¢des
de redes telefonicas.

Nos laborat6rios e oficinas de eletrSnica e na maioria dos trabalhos técnicos de campo, o multimetro € o melhor
instrumento devido a sua versatilidade ¢ multiplicidade de fungdes.

Obs.: Daqui em diante, as referéncias ao voltimetro, amperimetro ¢ ohmimetro corresponderdo ao multimetro
operando, respectivamente, nas escalas de tensdo, corrente e resisténcia.

Interferéncia do Multimetro no Circuito

Quando um multimetro operando como voltimetro ou amperimetro € ligado a um circuito para realizar uma medida, ele
interfere em seu comportamento, causando um erro.

Porém, esse erro pode ser desprezado na maioria dos casos, pois geralmente € menor que as tolerancias dos
componentes do circuito, principalmente quando o multimetro for digital.

Voltimetro

O voltimetro € o instrumento utilizado para medir a tensdo elétrica (diferenga de potencial) entre dois pontos de um
circuito elétrico.

Para que o multimetro funcione como um voltimetro, basta selecionar uma das escalas para medida de tensdo (CC ou

CA).
e s Para medir uma tensdo, os terminais do voltimetro devem
T ser ligados aos dois pontos do circuito em que se deseja
+ + conhecer a diferenga de potencial, isto €, em paralelo,
v v podendo envolver um ou mais dispositivos.
- - Se a tensdo a ser medida for continua (CC), o pélo positivo
L do voltimetro deve ser ligado ao ponto de maior potencial
- e o pélo negativo, ao ponto de menor potencial.

Assim, o voltimetro, seja analégico ou digital, indicard um valor positivo de tenséo.

Estando a ligag@o dos terminais do voltimetro invertida, A /
sendo digital, o display indicard valor negativo; sendo v

analégico, o ponteiro tentard defletir no sentido contrério, TN

podendo danifici-lo.

Se a tensdo a ser medida for alternada (CA), os pélos
positivo e negativo do voltimetro podem ser ligados ao
circuito sem se levar em conta a polaridade, resultando
numa medida sempre positiva.

Normalmente, tanto os multimetros analégicos quanto os digitais possuem escalas especificas para a medida de tensdo
CA.
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Amperimetro

O amperimetro é o instrumento utilizado para medir a corrente elétrica que atravessa um condutor ou um dispositivo.

Para que o multimetro funcione como um amperimetro, basta selecionar uma das escalas para medida de corrente (cc
ou CA).

Para medir uma corrente, o circuito deve ser aberto no ponto desejado,
ligando o amperimetro em série, para que a corrente passe por ele.

i A corrente que passa por um dispositivo pode ser medida antes ou
pr depois dele, j4 que a corrente que entra num bipolo é a mesma que sai.

I I Se a corrente a ser medida for continua (CC), o pélo positivo do
amperimetro deve ser ligado ao ponto pelo qual a corrente
convencional entra, € o p6lo negativo, ao ponto pelo qual ela sai.

Assim, o amperimetro, seja anal6gico ou digital, indicard um valor positivo de corrente.

Estando a ligagdo dos terminais do amperimetro invertida, - /'
sendo digital, o display indicar4 valor negativo; sendo
1 + \

analégico, o ponteiro tentard defletir no sentido contrdrio, -
podendo danificé-lo. —

@ Se a corrente a ser medida for alternada (CA), os p6los

positivo e negativo do amperfmetro podem ser ligados ao

in, \ I circuito sem se levar em conta a polaridade, resultando
numa medida sempre positiva.

Um amperimetro CA muito comum para aplicagdo em
instalagBes elétricas residenciais e industriais € o
amperimetro de alicate.

Nele, a corrente é medida de forma indireta, a partir do
campo magnético que surge em torno do condutor.

A vantagem desse amperimetro ¢ que, além de ndo necessitar abrir o condutor para realizar a medida, ele oferece maior
protegao para o operador, principalmente quando a corrente a ser medida € de alta intensidade.

Em geral, os multfmetros anal6gicos e digitais ndo possuem escalas especificas para a medida de corrente CA. Na
prética, o que se faz é medir a tensdo CA e, por meio da Primeira Lei de Ohm, obter a corrente CA.

Obs.: A Primeira Lei de Ohm ser4 apresentada no Capitulo 4.
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Exercicios Propostos

Corrente Elétrica

3.1) Qual € a intensidade da corrente elétrica em um fio condutor, sabendo que durante /2s a variagdo da carga
através da sua segio transversal é linear e igual a 3600uC?

3.2) Pelasegdo transversal de um fio condutor passou uma corrente de 2mA durante 45s. Quantos elétrons
atravessaram essa se¢io nesse intervalo de tempo?

' Bipolo 3 Bipolo 4

Terra (GND) ou Potencial de Referéncia { } . 1
3.3) Dado o circuito ao lado, represente seus dois

diagramas elétricos equivalentes utilizando o

simbolo de terra. E7r Ls ®u
Instrumentos de Medidas Elétricas
3.4) Considere o circuito ao lado: Vi Ve

) TN ~ N
a) Refaca o seu diagrama elétrico, inserindo dois T h] T
voltimetros para indicarem os valores positivos

das tensdes E ¢ Va4
v [ — e ® Vs

b) Refaga o seu diagrama elétrico, inserindo dois
amperimetros para indicarem os valores
positivos das correntes I e I3

3.5)  Um voltimetro e um amperimetro, ambos anal6gicos, sdo ligados num circuito. Qual & o valor das medidas,
conforme as marcagdes dos ponteiros dos instrumentos e das respectivas escalas selecionadas?

Voltimetro Amperimetro

Escala: 200VDC Escala: 100mA

3.6) Relacione as colunas de forma que as escalas do multimetro estejam adequadas para as medidas sugeridas:

Medidas Escalas

() Tensdo da rede elétrica residencial (a) 200 mApc
(II)  Corrente de um rddio portdtil a pilha (b) 10 Aac
(III) Tensdo da bateria de um automével (c)2Vpc
(IV) Corrente de uma méiquina de lavar roupas (d) 700 Vac
(V) Tensdo de uma pilha comum de lanterna (e)20Vopc
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A resisténcia é a caracteristica elétrica dos materiais, que representa a oposi¢do a passagem da corrente elétrica.

Essa oposi¢iio & condugio da corrente elétrica é provocada, .
principalmente, pela dificuldade de os elétrons livres se
movimentarem pela estrutura atdmica dos materiais. o ® ® o4

R R A resisténcia elétrica é representada pela letra R e sua
— W 1 uni.dadc dc? medida é ohm [ Q] . Ao lgdo, ‘estao’os? simbolos
mais usuais para representd-la num circuito elétrico.

O valor da resisténcia elétrica depende basicamente da natureza dos materiais, de suas dimensdes e da temperatura.

O choque dos elétrons com os dtomos provoca a
transferéncia de parte da sua energia para eles, que passam

= o2 a vibrar com mais intensidade, aumentando a temperatura
©—2 - do material.
o o3 , .
= Esse aumento de temperatura do material devido &

passagem da corrente elétrica é denominado efeito Joule,
conceito esse que serd retomado no Capitulo 5.

A lampada da lanterna comporta-se como uma resisténcia
elétrica. O aumento da temperatura por efeito Joule leva
seu filamento interno & incandescéncia, transformando
parte da energia elétrica em calor e parte em radiagdo
luminosa.

George Simon Ohm (1789 - 1854)
Fisico alemdo, trabalhou como professor de fisica e de matemdtica.

Em 1826, publicou seu trabalho “Exposi¢cdo Matemdtica das Correntes Galvdnicas”,
demonstrando as Leis de Ohm.

A unidade de medida de resisténcia elétrica é ohm, em sua homenagem.
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Primeira Lei de Ohm
T~

WWW T Uma resisténcia comporta-se como um bipolo passivo, isto

I €, consome a energia elétrica fornecida por uma fonte de
alimentagfo, provocando queda de potencial no circuito

A
V ade: »
_L_ et ” ! L quando uma corrente passa por ela.

A intensidade dessa corrente [ depende do valor da tensdo V aplicada e da prépria resisténcia R.

Vejamos o seguinte experimento: J“(
+, —

A
O circuito ao lado mostra uma fonte varidvel ligada a uma ~
resisténcia elétrica. Em paralelo com a resisténcia, o
voltimetro mede a tensdo nela aplicada. Em série com a
resisténcia, 0 amperimetro. mede a corrente que a atravessa.

<
N
N
'-'.'-'.:é'-'."
G
‘\/{\

Para cada tensdo aplicada a resisténcia (Vi, V2, ... Va),
obtém-se uma corrente diferente (11, 12, ... In).

- Vi Vw2 Vi
Fazendo a relagéio entre V e [ para cada caso, observa-se que: —="=..=-1= constante
In I In
v Essa caracteristica linear é o que chamamos de
comportamento Shmico, sendo que esse valor constante
R equivale a resisténcia elétrica R do material, cuja unidade
ALl IR H de medida é volt/ampére [V/A] ou, como é denominada
)
! comumente, ohm [].
1
)
) - A . . .
1 ” ! A relagio entre tensdo, corrente e resisténcia é denominada
Vi mmmnn 5 i Primeira Lei de Ohm, cuja expressdo matemaética é:
]
P !
)
—} } I V=RI
h I In
Condutancia

A condutdncia é outra caracteristica dos materiais e, ao contrdrio da resisténcia, expressa a facilidade com que a
corrente elétrica pode atravessd-los.

Assim, a express@o da conduténcia € o inverso da
resisténcia, sendo simbolizada pela letra G, cuja unidade
de medida é 1/ohm [$X'] ou siemens [S].

Matematicamente:
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Informacées Adicionais sobre Resisténcias

Resisténcias Ohmicas e Nao Ohmicas

A maioria das resisténcias elétricas tém um comportamento éhmico (linear).

Porém, alguns materiais, principalmente os sensfveis ao
calor e 2 luz, apresentam um comportamento ndo 6hmico
(ndo linear).

O comportamento ndo Shmico das resisténcias elétricas
pode ser representado por graficos néo lineares, como os
que sdo mostrados na figura ao lado.

Y
R
V2 fm=mmmmmmo .
AV 1 i
]
Vi ﬂ ----- ! i
N 1
! i
; $ I
I k
| s |
Al

J4, para a resisténcia nio linear, o seu valor 6hmico
depende da tensdo aplicada, tendo um valor especifico para
cada condig&o de operagio, ou seja:

+ R=Z2
I2

RZ

Ri=—
I

Curto-circuito

\Y \Y

No caso da resisténcia linear, o seu valor dhmico
independe da tensdo aplicada, podendo ser obtido por uma
das seguintes formas:

n_w gAY _Vi=¥i
I I Al I-1Ii
\Y
Vo f--=====-mvmmem Rz
3
]
t
]
R: !
R |
o : I
I I

Quando ligamos um condutor (R = 0) diretamente entre os p6los de uma fonte de alimenta¢do ou de uma tomada da

rede elétrica, a corrente tende a ser extremamente elevada.

Essa condicdo € denominada curto-circuito, devendo ser

evitada, pois a corrente alta produz um calor intenso por

efeito Joule, podendo danificar a fonte de alimentagéo ou
provocar incéndio na instalagio elétrica.

Por isso, é comum as fontes de alimentagdo possuirem
internamente circuitos de protegdo contra curto-circuito
e/ou circuitos limitadores de corrente.

E o que ocorre também com as instalagGes elétricas, que
possuem fusiveis que queimam ou disjuntores que se
desarmam na ocorréncia de uma elevagio brusca da
corrente, protegendo toda a fiagdo da instalago.

Resisténcia Elétrica e Leis de Ohm
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Resisténcias Fixas

Diversos dispositivos sdo fabricados para atuarem como resisténcias fixas num circuito elétrico.

Resistor
O resistor é um dispositivo cujo valor de resisténcia, sob condi¢des normais, permanece constante.

Comercialmente, podem ser encontrados resistores com diversas tecnologias de fabricagéo, aspectos e caracteristicas,
como mostra a tabela seguinte:

Valor Nominal | Tolerancia | Poténcia
Filme Metilico
12 10MQ 1a5% 1/4 a 5W
-
Filme Carbono
1a10MQ 5210% 1/4 a 5SW
Fio
i 1a1kQ 5a20% 1/2 a 100W
SMD
¢ ~ 12 10MQ 1a5% 1/10 2 IW
| 3

Obs.:  Essas caracteristicas podem variar em fungfio do fabricante de resistores.
o SMD (Surface Mounting Device) significa Dispositivo de Montagem em Superficie.

Das caracteristicas dos resistores, duas merecem uma explicagéo adicional:

I- Poténcia: O conceito de poténcia ser4 melhor abordado no Capitulo 5, porém, apenas para que essa caracteristica do
resistor seja compreendida, podemos dizer que ela esté relacionada ao efeito Joule, isto é, a0 aquecimento provocado
pela passagem da corrente pela resisténcia. Por isso, o fabricante informa qual € a poténcia mdxima que o resistor
suporta sem alterar o seu valor além da tolerdncia prevista e sem danificé-lo.

II- Tolerancia: Os resistores nio sdo componentes ideais. Por isso, os fabricantes fornecem o seu valor nominal RN
acompanhado de uma tolerdncia r#, que nada mais ¢ do que a sua margem de erro, expressando a faixa de valores
prevista para ele. Assim, o valor real R de um resistor pode estar compreendido entre um valor minimo Rm ¢ maximo
Ru, isto é, Rm < R < Rwm, sendo essa faixa de resisténcias dadapor R = Ry £ r %.

Codigo de Cores

Os resistores de maior poténcia, por terem maiores dimensdes, podem ter gravados em seus COrpos os seus valores
nominais e tolerincias. Porém, os resistores de baixa poténcia s3o muito pequenos, tornando invidvel essa gravac@o.

Assim sendo, gravam-se nos resistores anéis coloridos que, a partir de um cddigo de cores preestabelecido, informam os
seus valores nominais e suas tolerdncias.

Existem dois c6digos de cores: um para resistores de 5% e 10% de o, r(]m
tolerancia, formado por quatro anéis; outro para resistores de /% e 4 anéis E ! 5anéis QE
2% de tolerancia (resistores de precisdo), formado por cinco anéis. {5 e10%) (1e2%)

Obs.: H4 também os resistores com 20% de tolerincia, cujo cédigo de cores € formado por trés anéis. Atualmente,
esses resistores ndo sdo mais fabricados em grande escala.
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A leitura do valor nominal e da tolerancia de um resistor € feita conforme mostra o esquena e a tabela dados abaixo:

- Cédigode Cores. =

IMPORTANTE !

wL__]_ T , 4 anéis (5 e 10%)
5 anéis (1 e 2%) nr \\\\!\

ito | 32Digito tltiplo | Tolerancia
Preto 0 x1 e
Marrom 1 1 1 x 10 +1%
Vermelho 2 2 2 x 10° +2%
Laranja 3 3 3 T
Amarelo 4 4 4
Verde 5 5 5
Azul 6 6 6
Violeta 7 7 7
Cinza 8 8 8
Branco 9 9 9 oy
Ouro - x 10" +5%
Prata x 107 +10%
Auséncia L ] x20%

prefixo métrico.

valor do resistor.

Veja os exemplos abaixo!

Num esquema elétrlco, ao 1dent1ﬁcar 0 valor de um resistor, é comum substxtulr a v1rgula pela letra R ou por um

Na pritica, isso € feito para evitar que uma falha de impressio na virgula ou uma mancha resultem na leitura errada do

2,702 = 2R7Q
4.7kQ = 4k7Q
1L5SMQ = IM5Q

ou 2R7
ou 4k7
ou IMS

12V |

2R7Q) ou

4k70Q
1IM5

2R7

12y

1M5

4k7

Resisténcia Elétrica e Leis de Ohm
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Valores Comerciais de Resistores

Comercialmente, podem ser encontrados resistores de diversos valores, dependendo da classe de tolerancias a qual
pertencem.

A tabela seguinte mostra as décadas de 10 a 99, cujos valores nominais sio seus miiltiplos e submiiltiplos:

% Décadas de Valores Comerciais de Resistores L 7

% | , 0% | 1% | 1% 10%
2% 2% . 20% 2% | 20%
10,0 18,7 - - 33,2 -
10,2 - - 19,1 - - 34,0 -
10,5 - - 19,6 - - 34,8 -
10,7 - - 20,0 20 - 35,7 -
11,0 11 - 20,5 - - - -
11,3 - - 21,0 - - 36,5 -
11,5 - - 21,5 - - 37,4 -
11,8 - - - 22 22 38,3 -
12,0 12 12 22,1 - - - 68
12,1 - - - 22,6 - - 39,2 -
12,4 - - 23,2 - - 40,2 -
12,7 - - 23,7 - - 41,2 -
13,0 13 - . 24,0 24 - 42,2 -
13,3 - X 24,3 — 1 - i :
13,7 . - 24.9 3 - 432 -
14.0 : - 25,5 : - 44,2 -
14,3 : . 26.1 . 3 45,3 -
12,7 . - 26,7 - - 46,4 82
150 5 | 15 B 27 | 27 47,0 47 | 47 82,5 - -
15,4 3 - 274 B : 475 3 5 84,5 - -
15,8 } 2 28,0 1 - 28,7 X z 86,6 1 -
160 | 16 | - 28,7 - B 49,9 3 : 88,7 - -
16,2 : - 29,4 X X i 51| - 90,9 — |-
16,5 - - - 30 | - 511 3 - - or | -
16,9 ; : 30,1 ; . 523 3 - 931 . :
17,4 - : 30, : - 53,6 3 - 95,3 : 3
17.8 . 3 31,6 . - 54,9 : 3 96,5 - -
18,0 18 | 18 324 : - 3 56 | 56 97.6 - -
18,2 : . 3 33 | 33 56,2 : : 98,3 : :

Obs.: Os valores mostrados nesta tabela podem variar de um fabricante para outro.
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Resisténcias Variaveis

Diversos dispositivos sdo fabricados para atuarem como resisténcias varidveis num circuito elétrico.
A resisténcia varidvel é aquela que possui uma haste para o ajuste manual da resisténcia entre os seus terminais.

Os simbolos usuais para essas resisténcias varidveis estdo mostrados na figura abaixo.

i o

As resisténcias varidveis possuem trés terminais. A resisténcia entre as duas extremidades € o seu valor nominal R~
(resisténcia maxima), sendo que a resisténcia ajustada € obtida entre uma das extremidades e o terminal central, que §
acoplado mecanicamente 2 haste de ajuste, conforme mostra a figura abaixo.

1
1 Ri
3 Rn
=
2 Re
2

Rv=Ri1+R2

w

Valores Comerciais de Resisténcias Variaveis

Comercialmente, podem ser encontradas resisténcias varidveis de diversos valores, sendo que as décadas mais comuns,
cujos valores nominais sdo seus multiplos e submiiltiplos, estdo na tabela seguinte:

. Décadas para Resisténcias Variaveis

A resisténcia varidvel, embora possua trés terminais, € também um bipolo, pois, ap6s o ajuste, ela se comporta como um
resistor de dois terminais com o valor desejado.

Uma resisténcia varidvel pode ser linear ou logaritmica, conforme a varia¢do de seu valor em fung&o da agfio da haste
de ajuste.

Os gréficos abaixo mostram a diferenga de comportamento da resisténcia entre um potencidmetro rotativo linear € um
potencidmetro rotativo logaritmico.

RIQ) R[]
Logaritmico

2]

~10°0 ~350

~oe =35

Comercialmente, podem ser encontrados diversos tipos de resisténcias varidveis, cada um voltado para determinadas
aplicagdes.
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A tabela abaixo mostra alguns tipos de resisténcias varidveis, bem como exemplos de seus empregos.

Rotativo

plicacoes das Resisténcias Variaveis

Deslizante

Potenciometro

Os potencidometros rotativos e deslizantes sdo utilizados em
equipamentos que precisam da atuagio constante do usudrio,
camo o controle de volume de um amplificador de 4udio.

Trimpot

Multivoltas

Trimpot

O trimpot € utilizado em equipamentos que necessitam de
calibrago ou ajuste interno, cuja agéo ndo deve ficar
acessivel ao usudrio, como nos instrumentos de medidas.

Nos casos em que a precisio do ajuste € importante, deve-se
utilizar o trimpot multivoltas.

Reostato

O reostato é uma resisténcia varidvel de alta poténcia, sendo
utilizado em instalagdes que operam com altas correntes
elétricas, como o controle de motores elétricos.

Década Resistiva

A década resistiva ¢ um equipamento de laboratério,
utilizado para fornecer resisténcias com valores precisos
para a realizagfio de determinados experimentos.
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O instrumento que mede resisténcia elétrica € chamado de ohmimetro.

Os multimetros possuem escalas apropriadas para a medida de resisténcia elétrica.

Para medir a resisténcia elétrica de uma resisténcia fixa ou varidvel, ou ainda, de um conjunto de resistores interligados,
é preciso que eles ndo estejam submetidos a qualquer tensdo, pois isso poderia acarretar em erro de medida ou até
danificar o instrumento.

Assim, € necessdrio desconectar o dispositivo do circuito para a medida de sua resisténcia.

Para a medida, os terminais do ohmimetro devem ser
ligados em paralelo com o dispositivo ou circuito a ser
medido, sem se importar com a polaridade dos terminais
do ohmimetro.

Atencao: Nunca segure os dois terminais do dispositivo a
ser medido com as mdos, pois a resisténcia do corpo
humano pode interferir na medida, causando erro.

O ohmimetro analégico é bem diferente do digital, tanto no procedimento quanto na leitura de uma medida.

No ohmimetro digital, ap6s a escolha do valor de fundo de escala adequado, a leitura da resisténcia € feita diretamente
no display.

Escala do Ohmimetro Anélogico No ohmimetro analbgico, a escala graduada € invertida e
n3o linear, iniciando com resisténcia infinita (R = o) na
extremidade esquerda (correspondendo aos terminais do
ohmimetro em aberto e ponteiro na posicéo de repouso) e
terminando com resisténcia nula (R = 0) na extremidade
direita (correspondendo aos terminais do ohmimetro em
curto e ponteiro totalmente defletido).

Assim sendo, o procedimento para a realizagéo da medida com o ochmimetro analégico deve ser:

1) Escolhe-se a escala desejada, que € um multiplo dos valores da escala graduada: x 7, x 10, x100, x 1k, x 10k ¢
x 100k;

2) Curto-circuitam-se os terminais do ohmimetro, provocando a deflexio total do ponteiro;
3) Ajusta-se o pontenciémetro de ajuste de zero até que o ponteiro indique R = 0;
4) Abrem-se os terminais e mede-se a resisténcia;

5) A leitura é feita multiplicando o valor indicado pelo ponteiro pelo miltiplo da escala selecionada.

Observagdes:

¢ Por causa da ndo-linearidade da escala, as leituras mais precisas no ohmimetro analégico sdo feitas na regido
central da escala graduada.

e No procedimento de ajuste de zero (item 3), caso o ponteiro ndo atinja o ponto zero, significa que a bateria do
multimetro estd fraca, devendo ser substituida.

e O procedimento de ajuste de zero deve ser repetido a cada mudanga de escala.
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Jl Segunda Lei de Ohm I

A Segunda Lei de Ohm estabelece a relag@o entre a resisténcia de um material com a sua natureza e suas dimensaes.

Quanto A natureza, os materiais se diferenciam por suas resistividades, caracteristica essa que é representada pela letra

grega P (1d), cuja unidade de medida é ohm.metro [€2m]. Quanto as dimensdes do material, sdo importantes o seu
comprimento L,em [m], € a drea da se¢do transversal S, em [ m?].

A Segunda Lei de Ohm expressa a relagdo entre essas
caracteristicas da seguinte forma:

“A resisténcia R de um material é diretamente

Ri > Re proporcional a sua resistividade 0 e ao seu comprimento
L, e inversamente proporcional a drea de sua segio
transversal S.”

Ri>Re .
Matematicamente:

Portanto, a resisténcia elétrica aumenta com o aumento da resistividade do material, com o aumento do seu
comprimento e com a diminuig@o da drea de sua secfo transversal.

No caso das resisténcias varidveis, como o potenciémetro rotativo, a resisténcia entre
o terminal central e uma das extremidades depende do comprimento do material

e . . n . Ra®
resistivo interno, que é proporcional ao ngulo de giro da haste.

A tabela seguinte mostra a resistividade média P de diferentes materiais. Esses valores so aproximados e tomados a
temperatura de 20 °C.

Classificagio Material - (T=20°C) | Resistividade - p [Q.m]

Prata 1,6x10%

Metal Cobre 1,7x10°®
Aluminio 2,8x10°®

Tungsténio 5,0x10°%

Latio 8,6x10°®

Liga Constantd 50x10°®
Niquel-cromo 110x10°

Carbono Grafite 4000 a 8000x10°®

Agua pura 2,5x10°

Vidro 10" a 10"

Porcelana 3,0x10"

Isolante Mica 10" a 10"
Baquelite 2,0x10"

Borracha 10 a 10"

Ambar 10'° a 10"

O fio de cobre, embora seja um bom condutor, passa a ter uma resisténcia considerdvel para grandes distancias. Por
isso, a Segunda Lei de Ohm € particularmente importante no célculo da resisténcia das linhas de transmissdo de energia
elétrica, linhas telefonicas e linhas de comunicagiio de dados.

34 Circuitos Elétricos - Corrente Continua e Corrente Alternada



Resisténcia x Temperatura

A resistividade dos materiais depende da temperatura. Assim, uma outra caracteristica dos materiais é o coeficiente de
temperatura, que mostra de que forma a resistividade e, conseqiientemente, a resisténcia variam com a temperatura.

O coeficiente de temperatura é simbolizado pela letra grega ¢ (alfa), cuja unidade de medida é [°C].

A expressdo para calcular a variagio da resistividade com a temperatura € a seguinte:

em que:

p = po(l+a.AT)

p = resistividade do material, em [Q.m], A temperatura T,

po = resistividade do material, em [£Q.m], a uma temperatura de referéncia To;

AT = T - To = variagio da temperatura, em [°C];

a = coeficiente de temperatura do material, em [°C].

Nesse caso, a relag@o entre as resisténcias envolvidas € a seguinte:

As tabelas seguintes mostram o coeficiente de temperatura, as caracteristicas e as aplicagdes de diferentes materiais:

Classificacao Material Coeficiente - o rcy
Prata 0,0038
Metal Aluminio 0,0039
Cobre 0,0040
Tungsténio 0,0048
Constanta 0 (valor médio)
Liga Niquel-cromo 0,00017
Latdo 0,0015
Carbono Grafite -0,0002 a -0,0008

Aplicacao de Alguns Materiais na Fabricacao de Dispositivos Elétricos

e baixa resisténcia térmica

_Material _ Caracteristica , Aplicacées
- o .~ apucag
Cobre * baixa resistividade Fabricagdo de condutores e cabos
¢ alta flexibilidade elétricos.
Tungsténio * baixa resistividade Fabricagdo de filamentos para lampadas
« alta temperatura de fusdo incandescentes.
Carbono » alta resistividade Fabricagio de resistores de baixa e média
® baixo coeficiente de temperatura poténcias.
Constanti e média resistividade Fabricagdo de resistores de baixa e média
e coeficiente de temperatura nulo poténcias.
Mica e alta resistividade Revestimento de resisténcias de

aquecimento.

Pléstico e borracha

e alta resistividade
e alta flexibilidade

Revestimento de fios, cabos elétricos e
ferramentas.

Baquelite

e alta resistividade
¢ baixa flexibilidade

Revestimento de dispositivos de controle e
protecdo, como chaves e disjuntores.
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Exercicios Propostos

Primeira Lei de Ohm

4.1) Qual € a intensidade da corrente elétrica que passa por 12V
uma resisténcia de 1k€2 submetida a uma tensfo de — I=? 1kQ
2

=?

4.2) Por uma resisténciade /502 passa uma corrente oo
elétrica de 60mA. Qual € a queda de tenséo que ela A —e
provoca no circuito? _—

L 15044 |

4.3) Por uma resisténcia passa uma corrente de /50uA,

provocando uma queda de tensdo de 1,8V. Qual é o R=? 1,8V
valor dessa resisténcia?

4.4) Num experimento, levantou-se a curva caracteristica Vr x Ir de um resistor, cuja tolerdncia é /0%, conforme as
figuras abaixo:
& —
Vr(V) : 288
E
A F JAET
6 :
4
a) Quais sdo os valores experimental e nominal de R? 2 T
b) Qual € o erro percentual entre o valor experimental 10 20 30 40 I(mA)
obtido e 0 nominal?
4.5) Determine a condutincia correspondente a uma resisténcia de 10k€2,
4.6) Determine a condutincia correspondente a uma resisténcia de /.
Informagdes Adicionais sobre Resisténcias v Curva caracteristica
Viv) da lampada
4.7) A lampada da lanterna possui comportamento nio
6hmico devido, principalmente, a temperatura do
filamento durante a incandescéncia.
45-----m-mmomo ¥ Ponto de
. <A A - operagao
Determine a resisténcia da lampada para a sua condicdo E peraga
normal de operagio: V = 4,5V eI =200mA. i
200 I{mA)
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Resisténcias Fixas

4.8) Um resistor € especificado em 22k€2 + 10%. Determine a faixa de valores reais Rm <R <Rwm prevista pelo
fabricante para esse resistor.

4.9) Determine o valor nominal e a tolerancia dos seguintes resistores:

a) b)

verde azul laranja  ouro marrom  preto vermelho  prata

) d)

azul branco marrom vermelho
amarelo ouro

4.10) Descreva as cores dos anéis dos seguintes resistores:
a) 3,3k2 + 5% b) 4702 £ 10% ¢) 86,6kQ2 + 1% d)5112 £ 2%

4.11) No projeto de um amplificador, foram calculados os valores dos quatro resistores de polarizagfio do transistor:
RBi1= 523082, Rp2=1073€2; Rc= 32882, Re= 10202.
Escolha os resistores comerciais mais préximos, com tolerancias de 1%, 5% e 10%, que podem ser utilizados
na montagem desse amplificador.

Obs.: O transistor é um dispositivo semicondutor, nio sendo objeto de estudo deste livro.

4.12) Deseja-se que a fonte de alimentagfo ao lado forneca uma corrente de /18mA 18mA
ao resistor de carga RL.

a) Quais sdo o valor comercial e a tolerancia desse resistor de carga para
que a corrente seja a mais proxima possivel de 18mA? 12v =/

b) Escolhido o resistor, quais serdo as correntes mdxima e minima
possiveis, levando-se em consideragfo a sua tolerincia?

4.13) Determine as cores dos resistores do circuito ao lado, sabendo
que R; éde 5% e R2 éde 1%, e os instrumentos de medidas
sdo ideais, considerando os dados seguintes:

A= 1,42 mA i
Az = 33,63 mA 2
Vi=12V
Ve=12V

Ohmimetro

4.14) Um resistor de 5% de tolerdncia com valor desconhecido foi medido por um ohmimetro digital e um analégico.
No ohmimetro digital, com a escala selecionada em 20k£2, o valor mostrado pelo display foi 15,35 e no
ohmimetro analégico, calibrado corretamente na escala selecionada, o valor mostrado pelo ponteiro foi 74,5.

a) Qual escala foi selecionada pelo ohmimetro anal6gico?
b) Qual € o provavel valor nominal desse resistor?
¢) Quais sdo os erros percentuais dos valores medidos em relag@o ao valor nominal para ambos os chmimetros?

d) Qual € a provével causa para a diferenca entre as medidas obtidas pelos ohmimetros digital e anal6gico?
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Segunda Lei de Ohm

4.15) Determine a resisténcia de um fio de cobre de 4mm de didmetro e 10km de comprimento,
4.16) Deseja-se montar um resistor de precisdo de 2,432 com um fio de niquel-cromo de Imm de didmetro. Qual
deve ser o comprimento desse fio?

4.17) O material ao lado possui as seguintes dimensdes:
L =20cm; a=2mm; b=4mm. - I\b'l
A resisténcia entre as extremidades desse material % ' N
medida com um ohmimetro € de 1,50
Que material provavelmente € esse?

L \

4.18) Considere o reostato ao lado e os dados seguintes: Cursor deslizante —y

p=150x10°2m 1 apppaana

o ey (e

d3=0,5mm s~ &~ -
nZ de espiras = 50 -] |- ==

a) Qual € o valor aproximado da resisténcia de cada espira do reostato?
b) Qual é a resisténcia total Riz do reostato?
¢) Qual é aresisténcia Ri3, estando o cursor no ponto médio do reostato?

4.19) H4 duas resisténcias R: = R2= 100€2 atemperatura de 20°C. Sabendo que R: € de grafite, com
po=5000x10%Qm e a=—0,0004°C’, ¢ Rz é de niquel-cromo, com po= 110x10°Qm ¢ o= 0,00017°C”,
determine:

a) A resisténcia R’s para a temperatura de 100°C;

b) A resisténcia R’2 para a temperatura de /100°C.

4.20) Considere o circuito abaixo e a escala graduada do miliamperimetro:

Miliamperimetro
\ Dados:
W/ °C oC °C
LoV Escala: 200mA ] R = 100 Q(a 20°C) I
—— 2R p=110x10°Q2m(a20°C) 85 @ 100 120 T
3 a=0,00017 °C"' < X

Determine as temperaturas que correspondem as correntes do miliamperimetro, conforme os retdngulos da escala
graduada.
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 Capitulo

O conceito de poténcia elétrica P estd associado a quantidade de energia elétrica 7 desenvolvida num intervalo de
tempo At por um dispositivo elétrico.

. T
Matematicamente: P= A—
t

Por essa expressdo, a unidade de medida de poténcia € joule/segundo [J/s].

Num circuito elétrico, a poténcia pode também ser definida
como sendo a quantidade de carga elétrica Q que uma

fonte de tensdo V pode fornecer ao circuito num intervalo | f"
de tempo Ar. Q

\% Circuito

V.Q

Matematicamente: P= T
13

Mas Q/ At corresponde a corrente elétrica / fornecida pela fonte de alimentag#o ao circuito. Assim, a expressdo da
poténcia se resume a férmula abaixo:

pP=V.I

Embora as trés expressdes de poténcia acima sejam correspondentes, por motivos praticos, utilizamos a terceira
expressdo (P = V. I), jd que tens#o e corrente podem ser medidas facilmente com um multimetro.

Por essa expressdo, a unidade de medida de poténcia é volt.ampére [VA].

Para unidade de medida de poténcia em circuitos CC, ao invés de [J/s] ou [V.A], é mais comum a utilizagdo de uma
unidade equivalente denominada watt [W].

No Capitulo 15, quando analisarmos a poténcia em circuitos indutivos e capacitivos operando em corrente alternada,
veremos que, além das unidades watt [W] e volt.ampére [VA], é também usada a unidade volt.ampére reativo [VAR].
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Analisemos agora uma fonte de tensdo alimentando uma
carga resistiva R.

A fonte E fornece ao resistor uma corrente I e, portanto,

p uma poténcia PE = E.I. No resistor, a tensdo € a mesma
da fonte, isto é, V = E. Assim, a poténcia dissipada pelo
resistoré P=V.I.

AAAAAA
\AAAALLS

Energia

|
]

Energia :
elétrica térmica

Isso significa que toda a poténcia da fonte foi dissipada (ou
absorvida) pelo resistor, pois PE = P.

De fato, o que est4 ocorrendo € que em todo instante a energia elétrica fornecida pela fonte estd sendo transformada pela

resisténcia em energia térmica (calor) por efeito Joule.

No resitor, a poténcia dissipada em fungdo de R pode ser calculada pelas expressoes:

P=V.I=RLI= o
1%

g

James Watt (1736 — 1819)

Escocés, aprendiz de fabricante de ferramentas, logo cedo
interessou-se pelas descobertas no campo da eletricidade.

Quando se tornou fabricante de pegas e de instrumentos de
matemdtica na Universidade de Glasgow, Watt criou uma mdquina
a vapor muito mais rdpida e econdmica, permitindo a mecanizagdo
das indiistrias em grande escala.

A unidade de medida de poténcia elétrica é watt, em sua
homenagem.
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Inicialmente, vimos que P = 1/ At. Assim, a energia elétrica desenvolvida T=PAf
em um circuito pode ser calculada pela férmula ao lado: el

Por essa expressdo, a unidade de medida de energia elétrica é joule [J] ou watt.segundo [W.s].

Essa expressdo € utilizada para calcular a energia elétrica consumida por circuitos eletrdnicos, equipamentos
eletrodomésticos, lampadas e maquinas elétricas.

No quadro de distribuigio de energia elétrica de uma residéncia, prédio ou
industria, existe um medidor de energia que indica constantemente a
quantidade de energia que estd sendo consumida.

Mensalmente, a empresa concessiondria faz a leitura da energia elétrica
consumida, calculando a tarifa correspondente a ser paga pelo usudrio.

Porém, como a ordem de grandeza do consumo de energia elétrica em residéncias e indistrias é muito elevada, a
unidade de medida utilizada, no lugar de [W.s], é o quilowatt.hora [kW.h].

No caso da quantidade de energia elétrica produzida por uma usina hidrelétrica, termoelétrica ou nuclear, a unidade de
medida utilizada é megawatt.hora [MW.h].

Fusivel e Disjuntor

Os equipamentos eletrdnicos ¢ as instalagGes elétricas residenciais e industriais possuem fusiveis ou disjuntores de
protego contra sobrecarga de corrente. Eles sio dimensionados pela corrente elétrica méxima que suportam,

O fusivel possui um filamento a base de estanho (baixo
ponto de fusdo) que se derrete quando a corrente que passa Vidro Cartucho
por ele é maior que a sua corrente nominal.

Quando isso ocorre, € preciso trocd-lo por outro apés a
corregdo do problema que causou a sua queima,

No disjuntor, quando a corrente € maior que a sua corrente
nominal, ele apenas se desarma. Ap6s a corregéio do
problema que causou o seu desarme, basta rearm4-lo para
que a instalagdo elétrica volte a ser energizada.
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Exercicios Propostos

Conceito de Poténcia Elétrica

5.1) No circuito da lanterna, sabendo que a lampada est4 especificada para uma poténcia de 900mW quando
alimentada por uma tensdo de 4,5V, determine:

a) A corrente consumida pela lampada;
Obs.: Confira esse resultado com a figura do Exercicio Proposto 4.7, pdgina 36.
b) A resisténcia da ldmpada nessa condigfio de operag@o.
Obs.: Confira esse resultado com o obtido no Exercicio Proposto 4.7, pagina 36.
5.2) Considere um resistor com as seguintes especificagdes: 1k€2 - 1/2W.
a) Qual € a corrente Imdx € atensdo Vmax que ele pode suportar?
b) Que poténcia P’ ele dissiparia caso a tensdo aplicada V’ fosse metade de Vimdx?
¢) Quanto vale arelagio Pma/P’ e qual conclusdo pode ser tirada?
5.3) Os dois resistores abaixo sdo de 100 .
I 11

1/4 W

Quais sdo as tensdes e correntes méximas que podem ser aplicadas nesses resistores?

Conceito de Energia Elétrica
5.4) Uma lampada residencial estd especificada para 110V / 100W. Determine:
a) aenergia elétrica consumida por essa 1dmpada num periodo de 5 horas didrias num més de 30 dias.

b) o valor a ser pago por esse consumo, sabendo que a empresa de energia elétrica cobra a tarifa de R$0,13267
por kW.h mais um imposto de 33,33%.

5.5) Uma turbina de uma usina hidrelétrica gera energia de 100.000 kW.h, abastecendo uma regido com tensdo de
110V. Quantas lampadas de 200W/110V essa turbina pode alimentar simultaneamente sem ultrapassar o seu
limite de geracdo?
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Lels dé Kirchhoff e Assoc1agﬁo

de Resistores

Capitulo
6 .

Elementos de um Circuito Elétrico

As Leis de Kirchhoff envolvem conceitos bdsicos para a resolucgio e andlise de circuitos elétricos, tanto em corrente
continua como em alternada. Antes, porém, de apresenta-las, vejamos os elementos que formam um circuito elétrico.

Ramo

Qualquer parte de um circuito elétrico composta por um ou
mais dispositivos ligados em série é denominada ramo.

No
Rs Rs ) Rs
N6 — Es — N6 Qualquer ponto de um circuito elétrico no qual hd a
T conexdo de trés ou mais ramos é denominado nd.
E2

Rz
Malha — =
3 1
B S, 1Y
Qualquer parte de um circuito elétrico cujos ramos formam Rs ) Malha | 2R,
um caminho fechado para a corrente € denominada malha. tInterna 1 3 i
]
Malha Externa

Leis de Kirchhoff

Um circuito admite um dnico sentido de corrente com um tnico valor para cada ramo. Uma vez conhecidos os sentidos
e as intensidades das correntes em todos os ramos de um circuito, todas as tensdes podem também ser determinadas.

A compreensio e a andlise de um circuito dependem das duas leis bésicas da eletricidade apresentadas em seguida.

Lei de Kirchhoff para Correntes - Lei dos Nés

Definindo arbitrariamente as correntes que chegam ao né
como positivas e as que saem do né como negativas, a Lei
de Kirchhoff para Correntes pode ser enunciada como
segue:

"A soma algébrica das correntes em um né ¢ igual a zero".

Ou
L. . +h+k-i-la=0
"A soma das correntes que chegam a um nd € igual a soma ou
das correntes que saem desse né". h+k=h+ls
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Lei de Kirchhoff para Tensdes - Lei das Malhas

E2
Adotando um sentido arbitrédrio de corrente para a andlise de 3 /;I\‘ i
uma malha, e considerando as tensdes que elevam o potencial U l
do circuito como positivas (geradores) e as tensdes que Vi ( R )F.z
causam queda de potencial como negativas (receptores 1
passivos e ativos), a Lei de Kirchhoff para Tensdes pode ser Arbitréria
enunciada como segue: E ( RS | Ve
l Rs3
"A soma algébrica das tensies em uma malha € zero". 1 W ¢
Vs
Ou +E2 + Es V2 Vs -E1 -Vi = 0
ou
"A soma das tensées que elevam o potencial do circuito é E2+Es=Ve+Vs+E1+Vh

igual & soma das tensdes que causam a queda de potencial”.

Num circuito elétrico, os resistores podem estar ligados em série e/ou paralelo, em funcfo das caracteristicas dos
dispositivos envolvidos no circuito, da necessidade de dividir uma tens@o ou uma corrente, ou de obter uma resisténcia

com valor diferente dos valores encontrados comercialmente.

Rede Resistiva

Uma rede resistiva € um circuito formado por diversas 1
resisténcias ligadas em série e/ou em paralelo, alimentadas e Rede Resistiva

por uma tnica fonte de alimentagdo E. EI /He( W
Reg AW
As principais caracterfsticas de uma rede resistiva sdo: l 4 )%\ % ;1 $ \@(

a) aresisténcia equivalente Req vista pela fonte de
alimentagdo;

b) acorrente total I fornecida pela fonte de alimentagao.

Isso significa que se todos os resistores dessa rede forem substitufdos por uma tinica resisténcia de valor Req,
a fonte de alimentagio E fornecerd a mesma corrente | ao circuito, conforme mostra a figura abaixo.

I

—

E " Req
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Associacao Série de Resistores

Na associagdo série, os resistores estdo ligados de forma N Ri > Vi
que a corrente / que passa por eles seja a mesma, e a

tensdio total E aplicada aos resistores se subdivida entre _ Re ') v
eles proporcionalmente aos seus valores. E~" 2
Pela Lei de Kirchhoff para Tensdes, a soma das tensées

nos resistores € igual a tensdo total aplicada E: Ra $> Ve

E=Vi+V2+...+Va
Em que: Vi=Ri.I ; Ve=Rz.1 ; ... ; Va=Rn.l
Substituindo as tensGes nos resistores pela Primeira Lei de Ohm ( Vi= Ri.l ), tem-se:

E=RiI+R:2I+.+RI=>E=I(Ri+R2+...+Rn)

Dividindo a tensdo E pela corrente I, chega-se a:
$= Ri+R2+..+Rn

O resultado E /I corresponde a resisténcia equivalente Req da associag@o série, isto é, a resisténcia que a fonte de
alimentag@o entende como sendo a sua carga.

Matematicamente:

1Req =R1 +R:2 +...+Rn’

Se os n resistores da associag@o série forem iguais a R, a resisténcia equivalente pode ser calculada por:

[Re = ]

Nesse circuito, a poténcia total Pe fornecida pela fonte ao circuito é igual 4 soma das poténcias dissipadas pelos

resistores ( P1+ P2+ ... + P»n).
| P1 Ri
— y *ER _ £ LE.# Req
Pn%

Rn

Portanto, a poténcia total Pe = E. I fornecida pela fonte ¢ igual a poténcia dissipada pela resisténcia equivalente
Peg=Req. PR,

Matematicamente:  PE=Pi+ P2+...4+ Prn=Pey
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Associacio Paralela de Resistores

Na associagdo paralela, os resistores estdo ligados de forma que a tensdo total E aplicada ao circuito seja a mesma em
todos os resistores, e a corrente I total do circuito se subdivida entre eles de forma inversamente proporcional aos seus
valores.

e
gy
@
&

Pela Lei de Kirchhoff para Correntes, a soma das correntes nos resistores € igual a corrente total I fornecida pela fonte:
I=h+l2+..+1In

Em que: L =£ ; I2 =£ N N In =£
Ri R2 Rn

Substituindo as correntes nos resistores pela Primeira Lei de Ohm ( /i = E/Ri), tem-se:

E E E 1 1 1

I=—+—+. . +—=2[=E| —+—+...+—

Ri Rz Rn Ri R Rn
- - I 1 1 1
Dividindo a corrente I pela tensdo E, chega-se a: —_—=—t .t
E R R Rn

O resultado I/E corresponde a condutincia equivalente Gegq da associag@o paralela. Invertendo esse valor, obtém-se,
portanto, a resisténcia equivalente Req que a fonte de alimentag@o entende como sendo a sua carga.
Matematicamente:

I 1

Req RI

Se os n resistores da associag@o paralela forem iguais a R, a resisténcia equivalente pode ser calculada por:

No caso especifico de dois resistores ligados em paralelo, a resisténcia equivalente pode ser calculada por uma equagéo
mais simples:

Obs.: Num texto, podemos representar dois resistores em paralelo por: R:// Ra.

Finalmente, a relac@o entre as poténcias envolvidas €: PE=P1 + P2 +...+ Pn = Pey.
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Associacio Mista de Resistores

A associagdo mista € formada por resistores ligados em série € em paralelo, ndo existindo uma equagio geral para a
resisténcia equivalente, pois ela depende da configuragio do circuito.

Se o circuito tiver apenas uma fonte de alimentagdo (rede resistiva), a sua andlise, isto é, a determinagfo das correntes e

tensSes nos diversos ramos e resistores do circuito pode ser feita aplicando apenas os conteitos de associagfo série e
paralela de resistores, e da Lei de Ohm.

Método de Anilise

No caso de ndo se conhecer nenhuma tensio ou corrente interna do circuito, 0 método para a sua andlise completa é o
seguinte:

1) Calcula-se a resisténcia equivalente Regq do circuito;

—_— Rede Resistiva

T T e

L i

3) Desmembra-se a resisténcia equivalente, passo a passo, calculando as tensSes e/ou correntes em cada parte do
circuito, conforme a necessidade, até obter as tensdes e correntes desejadas.

Va 1 Va
— —

f Ra RB%)VB =>E__ Ra

YVVvvvY

Y

Vs

L. ; [ wfef)

Obs.: Caso alguma tensio ou corrente interna do circuito seja conhecida, a andlise torna-se muito mais fécil, sendo, as
vezes, desnecessdrio até o cdlculo da resisténcia equivalente.
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Configuracoes Estrela e Triangulo

Num circuito, ¢ comum os resistores estarem ligados conforme as configuragdes estrela ou tridngulo.

Estrela Tridngulo

1
R1
Rs
3 2

Estas configuragGes ndo se caracterizam nem como série, nem como paralelo, dificultando o cédlculo da resisténcia
equivalente do circuito e, portanto, a sua andlise.

1

Para resolver este problema, € possivel converter uma configurag@o na outra, fazendo com que os resistores mudem de
posi¢do sem, no entanto, mudarem as caracteristicas elétricas do circuito.

Conversio Estrela-Tridngulo Conversao Tridngulo-Estrela

1

Ras
Ri = Ri2.R13
Ri2 + R13 + R23

5= Ri.R2 + R1.R3 + R2.R;3
R2

R

Ri2.R23
R=——— M M ——
Rz + Ri3 + R23
R3 = Ri3.R23
Ri2 + Ri3 + R23

2 = Ri.R2 + R1.R3 + R2.R3
Ri
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Exercicios Propostos

Elementos de um Circuito Elétrico

6.1) No circuito elétrico ao lado, identifique os seus nés,
ramos e malhas.

Lei de Kirchhoff

6.2) No circuito ao lado, sdo conhecidos os valores de 11,
D2 e I4. Determine I3, Is e Is por meio da Lei de
Kirchhoff para Correntes.

6.3) No circuito ao lado, sdo conhecidos os valores de El,
E2, V3 e V4. Determine Vi e V2 por meio da Lei de
Kirchhoff para Tensoes.

6.4) No circuito ao lado, sdo conhecidos os valores de E1,
Es, Vi1, V2 e V4. Determine E2 e V3 paraque a Lei
de Kirchhoff para Tensoes seja vélida.

Obs.: As polaridades de Vi1, V2 e V4 ndo sdo conhecidas.

.——.'
o

Vi=5V
[] l AAAA
] l A A Ad
Ei=10V Rs
vi=? | 2R Ve=? (E:Rz e
! ( ! 2 E2=20V
Va=8V
. Vs=2
J_ Rs
Ei=15V —Fp=?
— Es=25V
R s Rz
Vi=17V < V2=8V
R
Va=5V
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6.5) Considere o circuito ao lado. Nele foram inseridos voltimetros e amperimetros digitais ideais, com as polaridades
indicadas em seus terminais. Os instrumentos estio marcando valores positivos ou negativos, dependendo de as
ligagbes no circuito estarem corretas ou ndo. Descubra que valores devem estar marcando os voltimetros Vi1, V2

6.6)

e V3 e o amperimetro Ail.

1(“] I Ri 4_r-----1__
[ A ARAAA
= [ | 250ma |
3 v 3 -
ﬁ/ﬂ 3Rs Vi = 3R | 200V |
= 2 -3 T
= i 4=
[ A [Fr—www I

AAAAAAA

300V

Um estudante calculou a corrente e as tensdes nos
resistores de um circuito, conforme mostrado ao lado.
Porém, ao analisar os resultados, vocé, obviamente,
observou dois erros gritantes. Identifique esses erros.

Associacdo de Resistores

6.7)

6.8)

6.9)

Considerando o circuito ao lado, formado por quatro
resistores ligados em série, determine:

a) aresisténcia equivalente do circuito série;
b) acorrente I fornecida pela fonte E ao circuito;

¢) A queda de tensdo provocada por cada resistor.

Considere o exercicio 6.7.

[J

g R
AV ( R Rs >3v
< [=2mA
—T— Ra T
12V 5V
Ri=1kQ
2R=2k20
E=24V_{ 3
ZRs=5600
Ri=1k5

a) Verifique pela Lei de Kirchhoff para Tensoes se os resultados do item (c) estdo corretos.

b) Mostre que PE= P1+ P2+ P34+ P4 = Peq.

Considerando o circuito ao lado, formado por trés
resistores ligados em paralelo, determine:

a) aresisténcia equivalente do circuito paralelo;
b) acorrente I fornecida pela fonte E ao circuito;

c) acorrente que passa por cada resistor.

E=12vV =/

AAAAAAAA
YYYVVVYY

ARARAAAA
YYYyyvYY

AAAAAAAA
\AAAAAAAS
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6.10) Considere o exercicio 6.9.
a) Verifique pela Lei de Kirchhoff para Correntes se os resultados do item (c) estfio corretos.

b) Mostre que PE= P1+ P2+ P3 = Peq.

6.11) Considerando o circuito ao lado, formado por diversos resistores ligados em série e em paralelo, resolva os itens

seguintes:
Wi T 1
2200 560Q 2k2Q
EERI §§R3 §§R6 §§R7
2220 21kQ 21kQ F4K7Q

a) determine Ra= Rs// R7 e desenhe o circuito correspondente;

b) determine Re= R4+ R5+ Ra e desenhe o circuito correspondente;
¢) determine Rc = R3// Rs e desenhe o circuito correspondente;

d) determine Rp= Rz + Rc e desenhe o circuito correspondente;

e) determine Reg= R1// Rp e desenhe o circuito correspondente.,

6.12) Determine a resisténcia equivalente entre os terminais A e B do circuito abaixo:

3 E3 Q 2
@) -3 \) 2
2 %300 3 £100
Be MWW MWW ——A WWW\
15Q 10Q 10Q
100Q 10002
6.13) Considere o circuito ao lado e determine:
a) aresisténcia equivalente entre os terminais A e B;
b) aresisténcia equivalente entre os terminais C e D. 1000 500
6.14) Considere o circuito ao lado e determine: 1. R Re Dados:
I ) T I1=20mA
a) atensdo E da fonte; ! | Ri= 2200
b) aresisténcia equivalente; BT Vs (  Re R Rz =470 2
d ’ T T Ri=1200Q
¢) o valor aproximado de R« V=76V
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6.15) Determine a tensdo, a corrente € a poténcia em cada resistor da I R

rede resistiva ao lado. — AWy
llz lla
Dados: E =20V i 2
Ri = 500Q BT R: % Rz
R2 = 8k2Q2
R3 = 10kQ2
6.16) Determine a tensdo e a corrente no resistor R4 do circuito ao R
lado. T
Dados: E=22vV | S <R3 R4
Ri = 1k T T
R2=2k22 L
R3 = R4 = 2k4Q2 "R
6.17) No circuito ao lado, determine a poténcia dissipada pelo L r b, Rs
resistor Rs, sabendo que 2 = 120mA. W 7 ‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘vl 7 -1k
4
Dados:  E=42V E— i i i
Ri=R3= Rs=Rs= 10002 T T I
R2= 1500

Configuracoes Estrela e Tridngulo

6.18) Converta os circuitos abaixo nas configurag&es tridngulo ou estrela equivalentes.

a) - b) c)
1
1k2Q
R R
2k4Q2
3k6Q
R 3 2
1
6.19) No circuito ao lado, determine a resisténcia equivalente e a _%1509 ;,IOOQ

corrente fornecida pela fonte de alimentago. 15V=—/" - 1509 ]

21200 22200

6.20) Considere a rede resistiva ao lado e determine:

Ra
a) aresisténcia equivalente do circuito; »
b) a corrente total fornecida pela fonte de alimentagdo ao w%’u wl}rzm—-

circuito.
Rs
Dados: E=25V Rs ]
Ri=R2=R3=150 HE
Re=R5=50 Q2
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Capitulo Divisores de Tensao e de Corrente

e o Ponte de Wheatstone

ApGs a andlise do comportamento dos resistores em associagio série, paralela e mista, neste capitulo veremos alguns
circuitos aplicativos.

7.1 Divisor de Tensdo

Ri ) Vi
Na associagdo série de resistores, vimos que a tensdo da fonte de alimentagdo se
subdivide entre os resistores, formando um divisor de tensdo. ) v
Re 2

Podemos deduzir uma equag@o geral para calcular a tensdo Vi num determinado
resistor Ri da associagdo em fungdo da tensdo E aplicada. !

Rn )Vn

Atensdo Vi no resistor Ri € dada por: Vi=Ril ¢))

an

Mas a corrente / que passa pelos resistores em série vale: I = R
eq

Substituindo g equagéo (II) na equagfo (1), obtém-se a equacdo geral do divisor de tensdo:

No caso de um divisor de tensdo formado por dois resistores, as equagdes de Vi e V2 sio:

Ri 3 )Vl
E= vi=—R_ gl Jve=—R_
) Ri +R2 Ri+R2
Rz Ve

AAARAAA
YYyyvyy
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Na associagio paralela de resistores, vimos que a corrente fornecida pela fonte de alimentagao se subdivide entre os
resistores, formando um divisor de corrente.

Podemos deduzir uma equagio geral para calcular a corrente I; num .
determinado resistor Ri da associag@o em funcgio da corrente total I. o
Ih l Iz l In l
. - E E : s
Como os resistores estdo em paralelo, temos: Ii = o @ e 2R 2R Rn
i -3 - >
Mas atensdo E aplicada 2 associagfo paralela vale: E = Req.I an —
Substituindo a equagio (II) na equagio (1), obtém-se a equagdo geral do divisor de corrente:
.
. No caso de um divisor de corrente formado por dois resistores, podem-se
hl lzl deduzir facilmente as equacdes de I1 e Iz, que ficam como segue:
E 3 3
p—_ 2R 2R

Ponte de Wheatstone

A Ponte de Wheatstone é um circuito muito utilizado em instrumentag@o eletrdnica, pois por meio dela € possivel
medir, além de resisténcia elétrica, diversas outras grandezas fisicas, como temperatura, forca e pressdo. Para isso, basta
utilizar sensores ou transdutores que convertam as grandezas a serem medidas em resisténcia elétrica.

O circuito béasico da Ponte de Wheatstone estd mostrado ao
lado.

Trata-se de um divisor de corrente em que cada ramo
forma um divisor de tensdo.

Na ponte, o interesse recai sobre a tens@o Vas entre as
extremidades que n#o estdo ligadas a fonte de alimentagdo.

Para equacionar a Ponte de Wheatstone, podemos

3 Re s desmembra-la em duas partes, cada uma formando um

R 3 3 divisor de tensdo, conforme a figura ao lado.

E < E -3
T A_ | T B_: As tensdes Va e Ve de cada parte da ponte sdo dadas por:

RziE)VA Re §E>Vs R

s < 2 R4
Va=———E e Ve =—F
Ri+R2 R3+ R4

Quando Vas = Va — Ve = 0, dizemos que a ponte encontra-se em equilibrio. Nesse caso, Va = V3, ou seja:

R g R E R(Rs+Ri)=Re(Ri+R:)=> RoRs+Rs.Re = RiRe +Ro.Rs =
Ri+R2 R3+ R4

Portanto, a condigio de equilibrio da ponte é dada pela igualdade entre os produtos das suas resisténcias opostas.
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Ohmimetro em Ponte

A Ponte de Wheatstone pode ser utilizada para medir, com razodvel precisdo, resisténcias desconhecidas, adotando o.
seguinte procedimento:

1) Liga-se um milivoltimetro de zero central entre os
pontos A e B;

2) Substitui-se um dos resistores da ponte pela resisténcia
desconhecida Rx, como, por exemplo, o resistor Ri;

3) Substitui-se um outro resistor por uma década resistiva
Rb, como, por exemplo, o resistor R3;

4) Ajusta-se a década resistiva até que a ponte entre em equilibrio, isto ¢, até que o milivoltimetro indique tensdo zero
(Vas = 0), anotando o valor de Rb;

5) Calcula-se Rx pela expressdo de equilibrio da ponte, ou seja:

6) Se R2 = R4, aexpressdode Rx seresume a: Rx = Rp.

Instrumento de Medida de uma Grandeza Qualquer

Neste momento, vocé deve estar se perguntando se ndo seria mais simples medir a resisténcia desconhecida diretamente
com um multimetro.

Pois ¢ aqui que entra a grande aplicag@o da Ponte de Wheatstone.

Essa resisténcia desconhecida pode ser um sensor ou um transdutor, cujas resisténcias variam proporcionalmente a uma
outra grandeza fisica.

Para que essa outra grandeza possa ser medida, é necessdrio que o sensor esteja sob sua influéncia e, a0 mesmo tempo,
ligado ao circuito de medigdo (ponte).

Exemplo: Medidor de Temperatura

Rs = Para medir a temperatura de um forno, o sensor deve estar
FORNO PonteQ dentro do forno e, a0 mesmo tempo, ligado ao circuito.
3 = s s

Essas duas condigdes impedem que a resisténcia do sensor

possa ser medida diretamente por um multimetro.

Porém, por meio da ponte, podemos relacionar o

desequilibrio causado pela resisténcia do sensor com a Trim T“;’)"a' Tomax[°C]

medida indicada pelo milivoltimetro. l——l—-i—j—-l—l—l

Para isso, basta converter a escala graduada do
milivoltimetro de tensdo em temperatura.

Um procedimento similar pode ser adotado, usando um milivoltimetro digital. S6 que nesse caso, utiliza-se um circuito
para alterar os valores numéricos mostrados no display, de forma que eles correspondam aos valores de temperaturas
medidos.
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Exercicios Propostos

Divisor de Tensao

7.1) No divisor de tensdo ao lado, determine a tensdo V2 Ri=1kQ
no resistor de saida Rz.

-------

E=10V™ Ve (’

'[ a7
Rs

7.2) Um enfeite de Natal é formado por 50 lampadas

coloridas em série, conforme mostra a figura ao. L
lado. Cada lampada est4 especificada para L
1,5V/6mW. 110V < !

v :
Determine o valor do resistor Rs para que o enfeite i Lo
possa ser alimentado pela rede elétrica de 110V.

7.3) Umridio AM/FM portitil funciona, em condi¢Ges
normais de operagdo, comas seguintes

especificagdes: 3V/450mW. Ri 470

Qual deve ser o valor do resistor R2 para que esse 12vy )

rddio opere a partir de uma fonte de 12V, conforme T R Rédio

a montagem ao lado? $ | 3V/450mW
-

Obs.: O divisor de tensdo é formado por R: e Rz // Rradio.

7.4) Determine R: e Rz paraque as cargas CI ¢ C2
possam ser alimentadas pela mesma bateria,
conforme a posicdo das chaves S1 e Sz, acopladas
mecanicamente.

Dados: E=9V
R3=1k2 Q2
Ci=6V/20mA
C2=4,5V/50mA

Divisor de Corrente

7.5) Considerando o divisor de corrente ao lado, 1=24mA
determine /1 e I2 a partir da sua equagéo geral. hl bl
| § E Ri § E
T 2 H&7Q 2560Q
7.6) Considerando o divisor de corrente ao lado, h I s Ia
determine I1, I2, I3 e I+ apartir da sua equagdo E1LO5A | — e | —— ——
geral. Ri=60Q |Rz=40Q Rs=20Q | Re=10Q
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Ponte de Wheatstone

7.7) Na ponte de Wheatstone ao lado, qual é o valor de 1oV ——
Rx, sabendo que no seu equilibrio Rp = 18k€2? T

10kQ

Rp

20kQ

7.8) Projetar um termdmetro eletrénico para medir temperaturas na faixa de — 40°C e + 40°C. Para isso, dispoe-se de
um sensor de temperatura R: e de um milivoltimetro de zero central, conforme mostram as figuras abaixo.

Curva Caracteristica do Sensor
Ri[kQ)]

3.0] Sensor de Temperatura

| 2,0
10\_ Re= {(T)

:
= o 50  T(C)

;a) Adote valores para Rz, R3 e R4 para que o milivoltimetro marque tensdo nula 2 temperatura de 0°C.

b) Calcule a tensdo VaB, em [mV], medida pelo milivoltimetro, para cada temperatura de — 40°C a + 40°C,

com intervalo de 10°C.

6V

[mV]

¢) Faca a conversdo da escala do milivoltimetro de -40| -30| -20] -10| o J 10 | 20 | 30 | 40 |°C
tensdo em temperatura, indicando com uma seta 1
as posi¢des aproximadas do ponteiro para cada 0
valor de temperatura. ZH00 600 400 200+ ' 200 400 ' 600 800

d) Qual € a caracteristica da escala de temperatura resultante da conversio realizada no item c?

e) O que aconteceria se R: tivesse sido colocada no lugar de R3?
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Capitulo
8

Geradores de Tensio e de Corrente

Nesse capitulo, faremos um estudo mais detalhado das fontes de alimentagio CC, que aqui serio denominadas
geradores de tensdo ou geradores de corrente.

! Gerador de Tensao l

O gerador de tensdo ideal € aquele que mantém a tensio na saida sempre constante, independente da corrente que
fornece ao circuito que estd sendo alimentado.

I

————een Equagao Caracteristica Curva Caracterfstica
g Vs
| Sp— R1 Vs E .;
G
;
————— [

Porém, qualquer que seja o gerador (pilha quimica, fonte de tensdo eletronica, bateria de automével etc.), ele sempre
apresenta perdas internas, fazendo com que, para cargas muito baixas ou correntes muito altas, a sua tensio de saida Vs
caia.

Por isso, o estudo do gerador de tensdo real pode ser feito representando-o por meio de um modelo, no qual as suas
perdas internas correspondem a uma resisténcia interna Ri em série com o gerador de tensdo E supostamente ideal,
conforme mostra a figura abaixo.

A equagdo caracteristica do gerador de tensdo real leva em consideragdo essa perda, sendo descrita matematicamente
como:

Vs=E—-Ri.l

Portanto, quanto menor a resisténcia interna do gerador de tensdo, melhor é o seu desempenho.

Geradores de Tensdo e de Corrente 59



Quando o gerador estd em aberto, isto é, sem carga, a
corrente de safda € zero e, conseqlientemente, ndo h4 perda

Vs 301
Gerador em de tensdo interna.

Ri E aberto

E Vs Nesse caso, toda a tensdo gerada F estd presente na saida

-[ | ( Vs = E), pois:

Vs=E-R.O=Vs=E

Quando uma carga Ri ¢ ligada a saida do I

gerador, a corrente [ fornecida & carga

provoca uma queda de tensfo na resisténcia R ;é ‘)\;i

interna (Vi=Ri. I). I R 2 lve
E $

Nesse caso, a perda de tensdo Vi faz com que ‘[

a tensdo de saida seja menor (Vs = E- Vi).

No caso limite, quando RL = 0 (saida em curto), o gerador fornece a
sua maxima corrente Icc (corrente de curto-circuito), mas a tensio na
saida é, obviamente, zero (Vs = 0).

Gerador em
curto

|

A corrente de curto-circuito do gerador de tens@o € determinada por:

Vs=E-R.I=0=E-R.Icc =

Reta de Carga e Ponto Quiescente

Quando uma carga R é ligada a saida do gerador, a corrente I e a tensdo Vs podem ser obtidas graficamente pela
intersecdo da reta de carga com a curva caracteristica do gerador. Esse ponto é denominado ponto quiescente Q.

I Reta de
- Vs  carga (Rt)

Q

Rendimento

O rendimento do gerador de tens@o mede o seu desempenho. Ele € simbolizado pela letra grega 17 (eta), e corresponde
arelagdo entre a sua tensdo de safda Vs e a sua tensdo interna E. Matematicamente:

Vs
ou

n=—1000%]
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Receptores Ativos R

Num circuito elétrico formado por mais de um gerador de tenséo, é E _|:+ ¢ => Receptor Ativo

possivel que em algum deles a corrente entre pelo pélo positivo e saia —'[
pelo pélo negativo. -

Nesse caso, ao invés elevar o potencial do circuito, a fonte provoca a sua queda, isto é, ao invés de gerador, ela se
comporta como um receptor ativo.

Gerador de Tensao Real Operando como Receptor Ativo

Se considerarmos o gerador de tensdo real operando como receptor ativo, a sua equag#o caracteristica ser4:

Vs =E+Ri.l

Portanto, a tensdo de safida Vs serd maior do que a tensdo em vazio E.

A figura ao lado mostra o comportamento do receptor ativo real por meio de sua curva caracteristica.

Fontes de Alimentacdo Eletronicas

As fontes de alimentagdo eletrdnicas possuem, internamente, um circuito de estabiliza¢do de tensdo, que garante uma
tensdo de saida constante até um limite de corrente.

Vs . .
Isso significa que essas fontes funcionam como se fossem geradores de

Gerador Ideal tensdo ideais até esse limite de corrente.

A partir desse limite, a tensdo da fonte comega a cair, chegando a zero
1 quando a sua saida est4 curto-circuitada.

L

ImAx lec
A maioria das fontes de alimentagfo eletronicas atuais possuem, também, prote¢do contra sobrecarga, bloqueando a

corrente de saida quando isso ocorrer, evitando danifica-las.

EXEMPLO: Especificaces Técn?as de uma Fonte d_;&limentagﬁo Eletronica

Alimentagao: .......ccccoeeenennee 110220V ac + 10%; 50/60Hz | Tensdo de Safda: .......c.coccuveeerevnnes 0 a 30V, ajuste externo
Faixa de Temperatura: .........cocecvercervrrecenene 0°C a +40°C | Corrente de Saida: ........ccoceeveerereennns 0 a 1A, ajuste externo
Proteciio contra Sobrecarga: ......................... ajuste externo |Poténcia de Safda: ..........ccooeecvvivincnninenenns 30W, mdximo

Associacdo de Geradores de Tensio

Os geradores de tensdo podem ser associados em série, formando o

que denominamos de bateria. 1.5V
1,5V |4,5V
E isso que fazemos com as pilhas quando precisamos de uma tensdo 1,5V

maior para alimentar um circuito.

Eiy Rs E2] Re En) R. Nesse caso, o gerador equivalente pode ser representado por uma fonte
—i W= oo = interna equivalente Eeq e uma resisténcia interna equivalente Rieq, sendo
< que esses valores podem ser calculados por:
ot Req
= :
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Maxima Transferéncia de Poténcia

O conceito de médxima transferéncia de poténcia do gerador para a carga € muito iitil, sendo vastamente aplicado no
estudo dos amplificadores e em sistemas de comunicag#o.

Vs
Considere um gerador de tensdo cuja equacgdo caracteristica é: Vs=E—Ri. I. R=R
E L=
Cada ponto da curva caracteristica corresponde a uma coordenada (Vs, I) para
uma determinada carga.
O produto dos valores de cada coordenada corresponde a poténcia em cada % """""" '
carga,isto é, P=Vs. L. i
1
1
1
Se levantarmos a curva de poténcia nas cargas em fungio de I, obteremos E
uma pardbola, conforme mostra a figura ao lado. 1 I
0 i Jec lec
. . . -y .' : !
O ponto de maxima poténcia Pu, transferida do gerador para a carga, coincide \ i ]
. T ' 1
com as seguintes condices: ! i '
A
! :
Vs = £ e = -—ICC i |:
2 ! i
' 1
P ; :
£1: . <. L. Ao PMtmmmemmm— i
Dessa anélise, conclui-se que a carga que propicia a maxima transferéncia de " ' '
A . . ]
poténcia pode ser calculada por: i E
5 :
E ! E
—_— 1
Vs ! i
Ri=—=-2_= : 5
1 Icc ! ) l
2 0 ITCC_ lec
Mas, como vimos anteriormente, E /Icc é a resisténcia
Méxima interna Ri do gerador.

Transferéncia

R 2 Isto significa que a mdxima transferéncia de poténcia
:> $R=R ocorre quando a carga € igual a resisténcia interna do
E " gerador de tensdo, ou seja:

'|' de Poténcia

A poténcia maxima Pum que o gerador pode fornecer a
uma carga pode ser calculada em fungio apenas dos seus Py = £ Pl i Elcc =
parimetros E e Ri: 2 4

Essa expressdo mostra que o gerador de tensdo pode fornecer a uma carga, no maximo, um quarto ou 25% de sua
poténcia total Pr = E2/Ri, dissipada com a saida curto-circuitada.

. E
Na mdxima transferéncia de poténcia, o rendimento do —

’ V. 1 =
gerador é 1 = 50%, pois: n= S 100= _z?_joo = 3,100 = n=50%
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i Gerador de Corrente

O gerador de corrente, ao contrario do gerador de tensdo, ndo é um equipamento vastamente utilizado, mas seu estudo
¢ importante para a compreenséo futura de determinados dispositivos e circuitos eletrdnicos.

O gerador de corrente ideal é aquele que fornece uma I,
corrente I sempre constante, independente da carga Is
alimentada, isto €, para qualquer tensdo V na saida. , CD 2 Is
' I R2 v
A figura ao lado mostra o simbolo do gerador de corrente 3
ideal, bem como a sua curva caracteristica. v
I Is Porém, no gerador de corrente real, a resisténcia interna
P consome parte da corrente gerada, fazendo com que
< < Is < I6. Nesse caso, representa-se o gerador de corrente
Ie CD 3R R3V real por um gerador supostamente ideal em paralelo com
T T uma resisténcia interna R,

I Aplicando a equagio do divisor de corrente, obtemos a
corrente Is na carga em fungio da corrente Ic do
gerador:

R‘
Is=—— g
Voto (RL+Ri)

A equagdo caracteristica do gerador de corrente real que
leva em considerag@o a perda é dada por:

Portanto, quanto maior a resisténcia interna do gerador de corrente, melhor é o seu desempenho.

Rendimento

Orendimento 7 do gerador de corrente, que mede o seu
desempenho, € a relagfo entre a sua corrente de saida Is e
a sua corrente interna I6. Matematicamente:

ou

n=£.100[%]
Ic

Equivaléncia entre os Geradores de Tensio e de Corrente

Os geradores de tensdo e de corrente sdo considerados equivalentes quando ambos possuem a mesma resisténcia
interna e fornecem a mesma tensdo ou a mesma corrente a uma mesma carga.

A condig@o de equivaléncia pode ser determinada, por exemplo, pelas correntes de saida dos geradores:

Gerador de Corrente:  Is =—X— fg
(RL+Ri)
bl ll
3 R E
¢ s _ 30 -
o CD iR RE) = R lys Gerador de Tensdo: 1 R
) E

T o Igualando I =Is: E il I =

(RL+Ri) (RL+R)

A conversdo de um gerador de tensdo com alto rendimento em gerador de corrente, ou vice-versa, resulta num gerador
com baixo rendimento, devido 4 necessidade de as resisténcias internas serem iguais.
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Exercicios Propostos

Gerador de Tensdo

8.1)

8.2)

8.3)

Mediu-se a tensfo em aberto de um gerador com um
voltimetro, obtendo-se /0V. Com uma carga de
450%, a tensdo na saida caiu para 9V. Determine:

I 1
. R ¥ R p
a) acorrente na carga; /(VjVs =10V fféo 5 /CVjVs oy
b) a perdade tensdo na resisténcia interna do E | E T
gerador; '

¢) aresisténcia interna do gerador;

d) acorrente de curto-circuito do gerador;

e) orendimento do gerador;

f) aequagdo caracteristica do gerador vélida para qualquer carga RL.

Considere os dois geradores de tensio ao lado:

Ei=10V; R,=50 E2-12V,  Ry,=200
a) Determine a corrente de curto-circuito de cada — I W — | W

gerador;
b) Determine a equagfo caracteristica do gerador série equivalente;

c) Represente num mesmo sistema cartesiano as curvas caracteristicas de cada gerador e do gerador série
equivalente e compare as caracteristicas do gerador equivalente com cada gerador individualmente.

Considere o circuito da lanterna ao lado. As trés pilhas que
formam a sua bateria tém resisténcia interna de 0,5£2cada

uma, ¢ quando novas, fornecem 1,5V em aberto. :S/ *~—
Determine: _I_
i 4,5V
a) atensdo efetiva fornecida A limpada caso as pilhas I L \&o00mw
estejam novas; T

b) orendimento da bateria nas condi¢Ges do item anterior;
¢) atensdo efetiva fornecida a ldmpada caso as pilhas estejam gastas, com tensdo em aberto de 0,75V cada;

d) orendimento da bateria nas condigSes do item anterior.
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Mdxima Transferéncia de Poténcia

8.4) Considere o gerador de tensdo ao lado, cuja equagdo
caracteristica é: Vs=20-10. 1L

1003
a) Determine a tensfo de saida para cada valor de corrente 3 R
de 0 a 2A, emintervalos de 0,25A e levante o gréfico 20V
Vs =£(1). T

b) Determine a poténcia na carga para os valores de corrente do item anterior e levante o grifico P = f(I)
usando a mesma escala de corrente do grafico anterior.

¢) Determine, a partir dos graficos, Pm, I, Vs e Ri, na mdxima transferéncia de poténcia do gerador para a
carga.

d) Determine, a partir das equagSes, Py, RL e 11 na midxima transferéncia de poténcia do gerador para a carga.

Gerador de Corrente

8.5) Considere o gerador de tensdo ao lado, alimentando uma

950.
cargade 95 &0

AAARAA
YWWW
X
-
Il
\D
5y
o]

a) Determine a corrente e a tensdo na carga fornecidas

pelo gerador de tens&o, bem como o seu rendimento; 2V

b) Converta esse gerador de tensdo no seu gerador de
corrente equivalente;

¢) Determine a corrente e a tens@o na carga fornecidas pelo gerador de corrente, bem como o seu rendimento;
d) Qual € a sua anilise dos resultados obtidos nos itens a e ¢ desse exercicio?

e) Qual € a sua andlise do valor de IG para que o gerador de corrente equivalente possa funcionar como o
gerador de tens#o inicial, isto ¢, fornecendo a mesma tensdo e corrente a carga?

8.6) Considere o circuito da lanterna do exercicio 8.3. Quais devem ser os parimetros Ri e I¢ do gerador de corrente
equivalente & bateria da lanterna (com as pilhas novas) para que a 1impada funcione da mesma forma?
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~Cap;tuloff ¥ "%’Metod‘ologizis,de Anilise de ’Circuifos)ii *

Nesse capitulo, aprenderemos alguns métodos importantes de anélise de circuitos elétricos, todos baseados em teoremas
e nos principais fundamentos da eletricidade.

Método da Superposicao

O Método da Superposigio € baseado no Teorema da Superposicdo de Efeitos e se aplica nos casos em que desejamos
analisar o comportamento elétrico (tensdo e corrente) num tnico dispositivo ou ramo de um circuito, sem precisar
determinar as tensdes e correntes nos demais.

Teorema da Superposicao de Efeitos

“Num circuito elétrico formado por vdrios bipolos lineares, o efeito causado pelos geradores num determinado ramo
ou bipolo € equivalente a soma algébrica dos efeitos causados por cada gerador individulamente, eliminados os efeitos

dos demais.”
R:

Para eliminar o efeito causado num circuito por um gerador de tensdo, ele deve ser substituido por um curto-
-circuito.,

Para eliminar o efeito causado num circuito por um gerador de corrente, ele deve ser substituido por um circuito aberto.

I circuito
aberto

B B

Nota: Consulte no Apéndice 1, os tépicos IVe V.
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"EXEMPLO =

No circuito abaixo, determinaremos a corrente e a tensdo no resistor Rx:

..............

1]
oy

1) Primeiramente, eliminaremos o efeito
causado pelo gerador de tensdo E2 por
meio da sua substituigdo por um curto-
circuito e determinaremos a tensdo Vxi

e acorrente Ix7 em Rx, por efeito de
E;.

..............

2) Em seguida, eliminaremos o efeito

causado pelo gerador de tensdo E; por
meio da sua substitui¢do por um curto-
circuito e determinaremos a tensdo Vx2

€ acorrente /x2 em Rx, por efeito de
E:.

.............
vvvvvvvvvvvvvv

3) Finalmente, podemos calcular a tenséo
Vx e acorrente Ix pela soma algébrica

dos efeitos de Er e E2.

P
T i 4

AAAAAAA.
YYvY

Dados: E! =10V

E» =20V

R1=100L2
R2 =220
Rx = 10082

Rx.R2 _ 100x220

RA = = =68750
Rx +R2 100+220
Vxi=Va= Er=
Ri+Ra
6875

X1 =—————xI0=Vx1 =407V
100+6875

=L 27 s = 4070mA
Rx 100

Rx .Ri 100x100
Rs = =

= = =508
Rx +Rr 100+100

Vx2=Vp = E2 =

R2 +Rs

X2 = ——szo = Vx2 =370V

220+ 50
Ix2 = K)ﬁ = i7—0 = Ix2 =37,00mA
Rx 100

Vx =Vxi1-Vx2=4,07-370=Vx =037V

)

m

Wi
El—l_ o (Rx R
T ZE

<
o

‘ Wi
+-]
o

&
AE%{A
v;;v

&

Ix =Ix1—1x2=4070-3700= Ix =370mA
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Meétodo de Thévenin }

O Método de Thévenin € baseado no Teorema de Thévenin ¢ se aplica nos casos em que desejamos simplificar um
circuito complexo por um mais simples equivalente,

Esse procedimento € muito til quando precisamos analisar, em detalhes, o comportamento de apenas uma parte de um
circuito elétrico.

Teorema de Thévenin

“Num circuito formado por vdrios bipolos lineares, todos os geradores e receptores do circuito que envolvem um
determinado bipolo ou ramo de interesse podem ser substituidos por um gerador de tensdo Thévenin formado por uma
fonte de tensdo equivalente Thévenin ETh em série com uma resisténcia interna equivalente Thévenin Rth.”

A A
Circuito
complexo Rth
# ¢ Em
L—m—
B B

Os valores de Etn ¢ R sido calculados da seguinte forma:

Ern: tensdo em aberto entre os pontos em que estd localizado o bipolo ou ramo de interesse, causada por todos os
geradores e receptores do circuito.

Circuito
complexo ) Em, Rx

Rrr: resisténcia equivalente vista pelo bipolo ou ramo de interesse, quando todos os geradores de tensdo sdo substituidos
por curto-circuitos e todos os geradores de corrente sdo substitufdos por circuitos abertos.

A
= S
Circuito _
complexo Reo=Rm 1> Rx
g == = - -—
B
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No circuito abaixo, determinaremos a corrente € a tensfo no resistor Rx:

| S R—

Ri _E:

AAAAAAA

A
Dados:

B

1) Primeiramente, retiraremos Rx e
calcularemos a tensdo ETh entre A e
B.

[ !
E‘( Rz)Vz
I T Erh
Vl( R -—-—.)FJ
B

2) Em seguida, substituiremos os geradores
de tensdo E1 e E2 por curto-circuitos e
calcularemos a resisténcia Rrn entre A
¢ B, vista pela resisténcia Rx.

n

Rz
<:3R'n:

n
D

Ri

3) Com o gerador de tensdo Thévenin
determinado, ligaremos novamente Rx
entre A ¢ B ecalculeatensdo Vx ea
corrente Ix.

Ei =15V
E:=]10V
Ri =150
R2 = 100Q
Rx = 1kQ2

EI-V2-E2-VI=0=>E-R.I-E—-R.I=0=

15-1001-10-150I =0=>250I=5=1 =% = 20mA
A
Em=FE+V2=E2+R.] = 2
RTh=?§§
Em = 10+100x20x107 =» S T
h
Em =12V -[—~B
RI.R> Gerador de Tensao
R = R+ R = Thévenin A
= 150x100 - Rm §Esog
150+100
Em = 12V
Rrn = 60£2 L.B
r=——-—— Em=
Rrn+ Rx
1000
X =——————x
60+ 1000
Vx =1132V
Ix =V—x=%=>1x =1132mA
Rx 1000
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s L Veobdevon ]

O Método de Norton € baseado no Teorema de Norton, que € similar ao de Thévenin, isto €, se aplica nos casos em que
desejamos simplificar um circuito complexo por um mais simples equivalente, com a diferenga de que o circuito
simplificado é formado por um gerador de corrente no lugar do gerador de tensdo.

Teorema de Norton

“Num circuito formado por vdrios bipolos lineares, todos os geradores e receptores do circuito que envolvem um
determinado bipolo ou ramo de interesse podem ser substituidos por um gerador de corrente Norton formado por uma
fonte de corrente equivalente Norton IN em paralelo com uma resisténcia interna equivalente Norton RN.”

A A
Circuito !
complexo )
b | ] || l.-_{)l ® 2Ry []re
N
B B

Os valores de Iv e R~ sio calculados da seguinte forma:

In: corrente que passa pelos pontos em que estd localizado o bipolo ou ramo de interesse, quando ele é substituido por
um curto-circuito.

Circuito In
complexo l Rx

Rnw: resisténcia equivalente vista pelo bipolo ou ramo de interesse, quando todos os geradores de tensdo sio substituidos
por curto-circuitos e todos os geradores de corrente sdo substituidos por circuitos abertos.

A -------
Circuito Re=Rn b R
complexo
S
B
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1)

Primeiramente, substituiremos os
geradores de corrente I1 ¢ I2 por
circuitos abertos e o gerador de tensdo
E3 por um curto-circuito e calcularemos
aresisténcia Rv entre A e B, vista pela
resisténcia Rx.

RN =RI+R2+R3+R¢4 =

Dados: 11 =20mA; 2 = 15mA
E3 = 300V
Ri = 10k€2; R2 = 12kQ2

R3 = 2k20 R4 = 1kQ2

Rx =4k7Q
Rn
A B

AAAAAA
VYYVYVYY
7

......
WWWW
2

RN =10k + 12k +2,2k + 1k = RN = 25,2kQ

2) Em seguida, converteremos os geradores Conversdode I1, R1 em E1, R
de corrente em geradores de tensdo.
I R1
Ei = IRt = 20x10~ x10x10° = @ =
= |-—me2m—w5v’w»:L E1 =200V
Es
R: » Iz
Ra Conversdo de Iz, R2 em E2, Rz: Rz |
El RX B
E:=12.R2=15x1073x12x103 = @
E2 Rz
—i l—MMMh—O
E> =180V
3) Agora, substituiremos Rx por um curto- Ei-VI+E2-V2-V3-E3-Vs=0=
-circuito entre A € B e calcularemos a
corrente /N. Ei—RIIN+‘E:-RIN-R3IN-E3-Re.IN=0=
E2 Ra Ra
I—W—WM:_ 200 + 180 - 300 —( 10000+ 12000+ 2200 + 1000 ).In =0
R: In I ¥ B
Ra
Eim2 A B
252008 =80 = IN = = IN =3,17mA
200
4) Com IN e R~ determinados, RN
calcularemos Vx e Ix em Rx. Ix = RN + Rx v =
[ B lxl
INJ317mA 2. X = ﬂx&ﬁxw* = Ix =2,67mA
252k ERX|Wx 25200+ 4700
A
Vx =Rx.Ix =47x10°x2,67x1073 = Vx = 12,55V
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m Método de Maxwell

Os métodos apresentados nos tépicos anteriores permitem a andlise isolada de um dnico ramo ou bipolo do circuito. No
entanto, para uma andlise completa do circuito, esses métodos sdo invidveis.

Dos vérios métodos de andlise completa existentes, isto €, que permitem calcular as tensdes e correntes em qualquer
ponto de um circuito elétrico, apresentaremos aqui apenas o Método de Maxwell, pelo fato de este gerar um sistema
menor de equagdes.

O Método de Maxwell parte de correntes de malhas adotadas arbitrariamente, chamadas de correntes ficticias, pois em
ramos comuns a duas ou mais malhas, haverd mais de uma corrente, o que, na realidade, é impossivel.

No final da andlise, serdo encontradas as correntes reais em cada ramo do circuito, podendo-se calcular a tensiio em
todos os bipolos.

Método de Analise por Maxwell

1) Adota-se um sentido arbitrério para as correntes nas diversas malhas do circuito e orientam-se as tensdes nos
bipolos receptores e geradores.

2) Aplica-se a Lei de Kirchhoff para TensGes nas malhas internas do circuito, chegando a um sistema de equagdes.

3) Resolve-se o sistema de equagdes, pela forma analitica ou matricial (veja Apéndice 1), encontrando as correntes
ficticias das malhas.

4) Um resultado positivo de corrente significa que o sentido arbitrario adotado estava correto e, portanto, deve ser
mantido; um resultado negativo de corrente significa que o sentido arbitrdrio adotado estava incorreto e, portanto,
deve ser invertido, corrigindo nos resistores a polaridade das tensées afetadas.

5) Nos ramos comuns a duas malhas, a corrente real corresponde A soma algébrica das correntes ficticias encontradas,
ja com o sentido corrigido.

6) Com as correntes nos ramos determinadas, calculam-se as tensdes nos diversos bipolos receptores do circuito.

Obs.: A resolugdo de um sistema de equacdes pela forma matricial é mais vantajosa quando o sistema é formado por
mais de duas equagdes. Porém, a sua maior vantagem estd na possibilidade de desenvolvimento de programas
computacionais para a sua resolugdo, como, por exemplo, as planilhas eletronicas, que permitem a resolugio de
matrizes.
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No circuito abaixo, determinaremos as correntes e tensdes em todos os bipolos.

Es
R: Rs
Dados: Ei =20V
E2=10V 1
E3=5V E e
R1=R3=Rs= 1002 1 Ra
R2 = R¢ = 3300 Rs 2R

1) Primeiramente, adotaremos arbitrariamente uma corrente para cada malha interna do circuito, como 1 e Iz, e
orientaremos as tensdes nos resistores conforme o sentido adotado das correntes, e as tensdes nos geradores
conforme as suas polaridades.

B ) i ||
v J_ ....... L
1
——>E1 F2 (__ Vs Es

&
<
R
=
W

Obs.: Note que em R2 aparecem duas tensGes: V21 por causade I1 e V22 por causade I2.
2) Em seguida, aplicaremos a Lei de Kirchhoff para Tensdes nas duas malhas e obteremos o sistema de equagdes:
Malha I: Ei-Vi+E:-V21-V2-Vs=0= E1-RiL.li+E2—-Re.I1~R.2—Rs.11 =0 =

20-100.11+10-330.11 - 33012 = 10011 =0 = ~-530.11 -330.I2 =-30 (I

Malha 2: Es—V3i+E2-V2-V2i-Va=0=E3—Rs.2+E2—-Re.I2—-Re.]1 —Re.l2 =0=

5~100.12+10-330.12 —=330.11 —330.12 =0 = -330.11 -760.12 =-15 (II)

-530.11-33012=-30 (I
Portanto, o sistema de equagdes é formado por I e II: { ! ? M

-330.11-760.12 =-15 (II)
3) Agora, resolveremos o sistema de equagdes de forma analitica para determinarmos os valores de 11 e I2:

-53011-330.12 =-30 x( -330) - 174900.11 + 108900.12 = 9900
—330.11 -760.12 =~15  x(+530) —174900.11 —402800.12 = -7950

Somando as duas equagdes, obteremos: —293900.12 = 1950 = I2 = % = 2 =-6,63mA

Substituindo I2 na segunda equagio, obteremos:

—330.1:1 -760.12 = —15 = —330.I1 = 760x( —6,63x1073 ) =-15 = -330.11 + 504 =-15 =

_—15-504
T =330

I = I1 =60,73mA
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EXEMPLO_ (continuacéo)

4) Pelos resultados obtidos, isto &, I - Ri Rs =
positivo e [z negativo, concluimos que r —~— Is 1 — _1
o sentido correto de I2 é o contréario do —— Vi Vs k
adotado inicialmente. E ( 2z
3 Y Vs 3  Re
Por isso, corrigiremos o sentido da Rs )Vs V2 ( Rz "
corrente I2 e a polaridade das tensées T

afetadas e redesenharemos o circuito.

5) Em seguida, determinaremos o valor de /3 no ramo central a partir das correntes ficticias 11 e I2.
I3=l1-12 =I5 =6073x1073 -6 ,63x10-3 = I3 = 54,]10mA

6) Finalmente, calcularemos as tensdes nos diversos resistores do circuito:
Vi = Ri.I1 = 100x60,73x1073 = Vi =6,07V V2 = R2.I3 = 330x54,10x1073 = V2 = 17,85V
Vi = R3.]2 = 100x6,63x1073 = V3 = 0,66V Vi = Re.I2 =330x6,63x1073 = V4 =2,19V
Vs = Rs.l1 = 100x6073x10~ = Vs =6,07V

7) Em seguida, mostraremos que o mesmo sistema de equagdes poderia ser resolvido pela forma matricial.

Sistema de equagdes: Sistema matricial:
-530.11-330.12 =-30 —-530 -3300 \[:] |-30
X =
-330.11 76012 =-15 -330 -760| 12| |-15

Determinante da matriz incompleta:

-530 -33
‘ 330 762‘ = D =(-530)x(~760 ) ~( =330 )x(-330 ) = 402800 - 108900 => D = 293900

Determinante de /1: (substituindo a primeira coluna pela matriz de termos independentes)

-30 -330
-15 -760

' = DI =(-30)x(-760 )— (=330 )x(—15 ) = 22800 - 4950 = DI1 = 17850

Determinante de /2: (substituindo a segunda coluna pela matriz de termos independentes)

-530 -30
) ijg jSl = DI2 =(-530)x(—15 )—(—30 )x{ =330 ) = 7950 — 9900 = DIz = —1950

Célculode 11 ede I2:

DI 17850
l=——=

= = I1 =60,73mA
D 293900
=Dl _ 190 _ . _ 663mA
D 293900

Como podemos notar, os resultados de I e de I2 sdo idénticos aos obtidos pela forma analitica (item 3).
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“ Verificacio dos Resultados pelas Leis de Kirchhoff

As duas leis de Kirchhoff (para tensdes e para correntes) podem ser utilizadas para avaliar os resultados obtidos na
andlise de um circuito, verificando se eles estdo corretos.

Para isso, basta aplicar a Lei de Kirchhoff para Correntes aos nés do circuito e a Lei de Kirchhoff para Tens6es as suas
malhas.

Porém, apenas a aplicagiio da Lei de Kirchhoff para Tensdes a4 malha externa do circuito € suficiente para a verificag@o.

Se a aplicagd@o dessa lei for satisfeita, a andlise pode ser considerada correta; caso contrdrio, ela deve ser revista.

= +> . .. o EXEMPLO. T ]
A andlise realizada no exemplo da pdgina 74 obteve os resultados mostrados abaixo. Verificaremos se eles estdo
corretos por meio das Leis de Kirchhoff.

Rs

Dados; Ei1 =20V f—'h R1 Es j

E2= 10V ~ -

Ej =5V 1 =60V Is l Vi=0,66V Iz

I = 60, 73mA E: E Ve ( .

I2 = 6,63mA " o 219V

I3 = 54,10mA Rs >607v A ( .

Ri=R3=Rs = 100Q ' 17,85V

R2=R4= 3300

Aplicando a Lei de Kirchhoff para Tensdes a malha externa do circuito, tomando como referéncia o sentido hordrio,
obtemos:

Ei-Vi-V3i—-E3-Va-Vs=0=
20-6,07-0,66—-5-2,19-6,07 =0
001=0

Essa verificagdo comprova que a andlise foi feita corretamente, pois a diferenga ocorrida (0,01 = 0) € devido aos
arredondamentos efetuados durante a resolugao.
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O balango energético de um circuito verifica se os resultados obtidos numa anélise indicam que toda energia fornecida
pelos geradores € consumida pelos receptores passivos e ativos, ji que “foda energia fornecida deve ser consumida ou
transformada”.

Se isso ocorrer, a andlise pode ser considerada correta; caso contrdrio, ela deve ser revista.

Como energia = poténcia x tempo, o balango energético pode ser realizado por meio das poténcias envolvidas, ao invés
das energias, ndo havendo necessidade de considerar o tempo de funcionamento do circuito.

Para que possamos equacionar o balango energético, temos de considerar o seguinte:

® Num circuito, as fontes de alimentagdo que funcionam como geradores sdo as responsdveis pelo fornecimento de
energia a ele.

A poténcia total dos geradores serd chamada de Pe.

¢ Num circuito, as fontes de alimentagio que funcionam como receptores ativos, ao invés de fornecerem energia,
elas a consomem.

A poténcia total dos receptores ativos serd chamada de Pa.

1

. ;
———— N . !
e <=aps Circuito |
|

| ]

¢ Num circuito, todos os resistores funcionam como receptores passivos e, portanto, consomem energia.

A poténcia total desses receptores passivos serd chamada de Pe.

AR

<
¥
o
g
g

Dessa forma, o balango energético pode ser equacionado pelas poténcias envolvidas no circuito da seguinte forma:

[PG —~Pa—Prp =Ol

em que: Pc = poténcia total dos geradores
P4 = poténcia total dos receptores ativos

Pp = poténcia total dos receptores passivos
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EXEMPLO

A andlise realizada no exemplo da pigina 74
obteve os resultados mostrados ao lado.
Verificaremos se eles estdo corretos por meio

do Balango Energético, (—-vh Ri Rs Es _]
— ——
Dados: E1 =20V 1 wi=60v  Bl] w=066v I
Ez= 10V e
E v
Es=S5V 1 1" 2,19V ( Rs
I1 = 60,73mA Rs ) 5 Vo (Rz
I2 = 6,63mA 6,07V 17.85v\ §
Is = 54,10mA
Ri = R3=R5 = 10012
Rz = Re = 3300

Nesse circuito, verificamos o seguinte comportamento dos bipolos:

Geradores: E1 e E2
Receptor Ativo: E3
Receptores Passivos: Ri, Rz, R3, R+ ¢ Rs

Cilculo de Pg:
F=E.Il+E.I3 =
Bs =20x6073x1073 + 10x54,10x1073 =
P =1215+0541= P = 1756W
Célculo de Pa:
Pa=Es]2 =
Pa =5x6,63x1073 =
Pa =0,0336W
Ciélculo de Pp:
Pr=Vi1i+V2.13+V32+Val2 + V5.1 =
Pr =6,07x60,73x1073 +17,85x54,10x1073 + 0,66 x6,63x10-3 + 2,19x6 63x10~3 + 6,07 x60,73x1073 =
Pp =0,369 +0,966 + 0,004+ 0,015+ 0,369 = Pp = 1723W
Portanto:
FB-Pi—Pr=0=1756-0033-1723=0

O resultado do balango energético comprova que toda energia fornecida ao circuito pelos geradores foi consumida
pelos receptores.

Isso comprova também que a andlise anteriormente realizada esta correta.
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Exercicios Propostos

Método da Superposi¢cao
9.1) Considere o circuito ao lado e determine a tensdo e a Re
corrente em Rx pelo método da superposigdo. o\ v | }Fi
Dados: I1 =500mA N 3
1 s s
E2=20V @ " E
Ri=R3=1000 itk
R2=Rx =200 Q2

Meétodo de Thévenin

9.2) Considere o circuito do exercicio 9.1 ¢ determine a tensdo e a corrente em Rx pelo método de Thévenin.

9.3) Dado o circuito ao lado, determine a corrente e a
tensdo na carga RL pelo método de Thévenin, para

cada um dos valores seguintes que ela pode assumir: _L |
Rri= 1008 Riz2=5008; Riz= 1k5%. E 4 E
2R

Dados: Ei =20V R 3 R
E2 =40V
Ri = 1kQ2
R2=470Q

Método de Norton

9.4) Considere o circuito do exercicio 9.1 e determine a tensdo e a corrente em Rx pelo método de Norton.

9.5) Dado o circuito ao lado, determine a corrente no
potenciometro Rp pelo método de Norton quando
ele assume os seguintes valores: | Ri
082 60082 1,2k$2; 1,8k 2,2kQ2 |

Dados: Ei =24V I CD Re 5
Iz = 40mA
Ri1 = 820802
R2=1k2Q2

Rp =2k20Q

AAAARAA

YYVYVVY

Meétodo de Maxwell

9.6) Determine as correntes € as tensdes em todos os X Rz

|
bipolos do circuito ao lado pelo método de Maxwell. _L """" |
| R— —FEa

Dados: Er= E3=20V
E2=FE4= 10V
Ri=R2=22Q R .
R3=Rs=478Q Rs

.......
-------

......
WW
Y
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9.7) Determine as correntes € as tensdes emtodosos . A
bipolos do circuito ao lado pelo método de Maxwell. %
Ro

R:

Dados: Ri = Rs=Rs=R7=Ro=100Q ’ Rs
R2=Rs=Rs=Rs=Rio=200Q E5| o I E
Er=E;=Es=9V Ee E
E2=FE4=6V Es

Rs Rio

Verificagdo dos Resultados pelas Leis de Kirchhoff

9.8) Verifique se os resultados obtidos nos exercicios 9.6 € 9.7 estéio corretos por meio das Leis de Kirchhoff,

Balango Energético de um Circuito

9.9) Verifique se os resultados obtidos nos exercicios 9.6 ¢ 9.7 estdo corretos por meio do Balango Energético.
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Nos dois pr6ximos capitulos, vamos tratar de dois dispositivos chamados reativos, a saber: o capacitor e o indutor, bem
como de suas aplicagGes em corrente continua.

Primeiramente, cabe aqui uma répida explicagdo sobre a diferenca entre os dispositivos resistivo e reativo. Um
dispositivo resistivo, como, por exemplo, o resistor, é aquele que resiste a passagem de corrente, mantendo o seu valor
6hmico constante tanto para a corrente continua como para a corrente alternada.

J4, o dispositivo reativo reage as variacbes de corrente,

sendo que seu valor 6hmico muda conforme a velocidade —_—
da variag@o da corrente nele aplicada. i

v(t)( [] Xc }aAi
Essa reagfio as variages de corrente € denominada X
reatncia capacitiva Xc ou reaténcia indutiva Xz, cujas

unidades de medida é o ohm [£2].

Primeiramente, trataremos do comportamento desse tipo de dispositivo apenas em corrente continua, incluindo, porém,
o periodo de transigdo entre a ligagdo do circuito reativo e a sua estabilizago.

Capacitor e Conceito de Capacitincia

Considere duas placas condutoras paralelas A ¢ B, A B
denominadas armaduras, separadas por um material o 4
isolante denominado dielétrico. dielétrico armadura

\Y

P
A |-B
+ql g

r

Porém, como entre as placas existe um material isolante, esse fluxo de elétrons ndo o atravessa, fazendo com que as
cargas fiquem armazenadas nas placas.

Aplicando uma diferenga de potencial (tensdo) entre as
placas, com potencial positivo na placa A e potencial

negativo na placa B, aplaca A comega a ceder elétrons
para o pélo positivo da fonte, carregando-se positivamente,
2

QO

e aplaca B, simultaneamente, comega a atrair elétrons do
pélo negativo da fonte, carregando-se negativamente,
formando um fluxo de elétrons (corrente f).

()

| =
I'E

Conforme aumenta a carga g armazenada nas placas, aumenta a diferenga de potencial v entre elas, fazendo com que
o fluxo de elétrons diminua.

‘i”/ Ap6s um determinado tempo, a carga armazenada atinge o
E seu valor mdximo Q. Isso ocorre quando a diferenga de
i=0 potencial entre as placas se iguala a tensdo da fonte
: :E (v = E), cessando o fluxo de elétrons (i = 0).

Nota: Consulte no Apéndice 1, os tépicos VI e VII
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Esse dispositivo, com capacidade de armazenar cargas elétricas (energia eletrostética), é chamado de capacitor ou
condensador, cujos simbolos mais comuns estéo representados abaixo.

Capacitor Nao Polarizado Capacitor Polarizado Capacitor Variavel
# * é i . Vi

TTT

Em geral, nos capacitores fabricados com placas condutoras separadas por um dielétrico, a tensdo pode ser aplicada aos
seus terminais com qualquer polaridade.

Porém, em alguns capacitores, como os eletroliticos de aluminio ou de tantalo, as placas devem ser polarizadas
corretamente; caso contrdrio, eles podem se danificar. Para isso, o fabricante identifica o terminal positivo ou negativo

no préprio encapsulamento, por meio dos sinais + ou —

Capacitancia x Caracteristicas Elétricas

A capacidade de armazenamento de cargas elétricas é chamada de capacitdncia,
simbolizada pela letra C.

A capacitincia é a medida da carga elétrica g que o capacitor pode armazenar q
por unidade de tensdo ve. Ve —
Matematicamente:
Por esta férmula, a unidade de capacitancia € coulomb/volt [C/V] ou, simplesmente, farad [F].
Comportamento Elétrico do Capacitor
__‘5/ .
| g Vamos analisar, em detalhes, 0 comportamento da tenséo e
| da corrente no capacitor.
E . ve =0
Considere o circuito ao lado, com a chave S aberta e com
-I- _|— o capacitor inicialmente descarregado, isto &, ve = 0.
Fonte
. o E
Fechando a chave no instante ¢ = 0, a tenséo entre as
placas do capacitor cresce exponencialmente até atingir o
valor maximo, isto é, ve = E. 0 t
ve(t)
Com a corrente acontece o contrério. Inicialmente, com as o —
placas do capacitor descarregadas, a corrente nio encontra
qualquer resisténcia para fluir, tendo um valor maximo X
i = I, caindo exponencialmente até cessar, i = 0. 0
i(t)
O periodo entre o fechamento da chave e a estabilizagiio da I
tensdo é rapido, mas ndo instantineo, sendo denominado %
transitorio. o 22 t
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Esse comportamento do capacitor leva-nos as seguintes conclusdes:

1) Quando o capacitor estd totalmente velt

descarregado, a fonte o “enxerga” como um — Xcaumenta
curto-circuito (Xc = 0). Porisso, ve=0 e i =1 ET™="""-==

2) Conforme as placas se carregam e a tensdo ve
aumenta, a fonte “‘enxerga” o capacitor como se
ele fosse uma reatincia Xc crescente, fazendo
com que a corrente i diminua.

b

-
N
w
-

3) Quando o capacitor est4 totalmente carregado, a tensdo entre as placas se iguala a da fonte, vc = E, que o “enxerga”
como um circuito aberto (Xc¢ = o). Por isso, i = 0.

A relagdo entre a tensdo vc € a corrente i no capacitor pode ser dada matematicamente por meio das expressdes:

emque veo € tensdo no capacitor em ¢ = 0.

A capacitdncia de um capacitor de placas paralelas
depende da area § [m’] das placas, da distancia d [/m]
entre elas e do material dielétrico, que é caracterizado por
sua permissividade absoluta, representada pela letra grega
€ (epsilon), cuja unidade de medida é farad/metro [F/m].

Capacitancia x Caracteristicas Fisicas

3 Matematicamente:

No vécuo, €0 =8,9x10~2 F / m . Para os demais materiais, essa caracteristica pode ser dada em relacdo a
permissividade do vdcuo, conforme a tabela seguinte:

Permissividade - £ [F/m]
€o
polietileno 2,3. €0
papel 3,5. &0
baquelite 4,8. €o
mica 6. €0
porcelana 6,5. €o

Michael Faraday (1791 — 1867)

Cientista inglés, estudou as relagdes entre a eletricidade estdtica e a
corrente elétrica, e entre a eletricidade e a luz, chegando a formular uma
teoria sobre a natureza eletromagnética da luz. Inventou o voltimetro
durante suas pesquisas sobre eletrilise.

A unidade de medida de capacitdncia é farad, em sua homenagem.
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Capacitores Fixos e Variaveis

Comercialmente, existem diversos tipos de capacitores fixos e varidveis, que abrangem uma ampla faixa de
capacitincias, desde alguns picofarads [pF] até alguns milifarads [mF].
Especificagbes dos Capacitores

Os fabricantes de capacitores, além de seus valores nominais, fornecem virias outras especificagdes em seus catdlogos e
manuais, das quais destacamos as seguintes:

Tolerancia

Dependendo da tecnologia de fabricagéio e do material dielétrico empregado, a tolerdncia dos capacitores pode variar.
Em geral, ela estd entre 1% e $20%.

Tensao de Isolacao

E a méxima tensdo que pode ser aplicada continuamente ao capacitor, indo desde alguns volts [V] até alguns quilovolts
[kV].

A méxima tensdo de isolago estd relacionada, principalmente, com o dielétrico utilizado na fabricagio do capacitor.
Isso se justifica pelo fato de que uma tensdo muito elevada v

pode gerar um campo elétrico entre as placas, suficiente T T~

para romper o dielétrico, abrindo um caminho de baixa

resisténcia para a corrente.

Quando isso acorre, dizemos que o capacitor possui uma eee

resisténcia de fuga, podendo, inclusive, entrar em curto- o
-circuito.

Nos capacitores cerdmicos e pldsticos (poliéster, poliestireno e polipropileno), a tenséo de isolagdo est4 na faixa de
algumas dezenas de volts até alguns quilovolts.

Nos capacitores eletroliticos (de aluminio e de tantalo), a tensdo de isolagfio € limitada a algumas dezenas de volts.

Capacitores Comerciais

Os valores comerciais de capacitores sdo diversos, porém os mais comuns sdo de miiltiplos e submiiltiplos das décadas
mostradas na tabela seguinte:

itores nao Eletroliticos até I ¢ 1uE

27|33]47[56|M:"| | 7

apacitores Eletroliticos até 10000uF
27 | 33 [ 47 | 68
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A tabela seguinte mostra alguns tipos de capacitores fixos e varidveis, bem como algumas de suas caracteristicas.

Ceramico

[ cm—

Tipos de Capacitores Fixos

Plastico Metalizado

Eletrolitico (aluminio)

Eletrolitico (tantalo)

DS

Polaridade: nao
Capacitancia: pF - nF
Isolagdo: V - kV

Polaridade: n3o
Capacitancia: nF - pF
Isolagdo: V - kV

Polaridade: sim
Capaciténcia: pF - mF
Isolacdo: V

Polaridade: sim
Capacitancia: nF - uF

Isolacdo: V

Polaridade: sim e ndo
Capaciténcia: pF - puF
Isolacdo: V

= Tipos de Capacitores Varidveis

Trimmer Placas Paralelas

Polaridade: nao
Capaciténcia: pF - nF
Isolagdo: V

Polaridade: ndo
Capacitancia: pF - nF
Isolagdo: V

Obs.: Estas caracterfsticas podem variar em fung@o do fabricante de capacitores.

Cédigos de Especificaciio de Capacitores

Em geral, os capacitores ndo trazem as suas especificagSes no proprio encapsulamento. Por isso, existem trés cédigos
para expressé-las: cddigo de cores (para capacitancia nominal, tolerncia e tensio de isolag@o) ¢ usado principalmente
nos capacitores de poliéster metalizado, o cddigo alfabético (para tolerancia) € usado em diversos tipos de capacitor € o
cddigo numérico (para capacitincia nominal e tensdo de isolagdo) é usado principalmente nos capacitores cerdmicos.

Capacntores de Poﬁéster Metalizado = Capacitores Ceramicos
o __ (Codigo Alfanumérico)
oF C x | maltiplo
X letra
tensédo Tolerancia
. Cores | 12 .I_’lL_. 29D _ Tensdo Ne(x)|  Maltiplo || Tensio | Tolerancia -
Preto - 0 ... K&n____ ] C |£0,25pF
Marrom 1 1 100a 150 vl 1 x 10 pF 100V | D [+0,25pF
Vermelho 2 2 |200a250v] 2 x 10% pF 25V F | +1pF
Laranja 3 3 1300a350v]| 3 x 10° pF . Flxt19
Amarelo 4 4 ~{400a450V| 4 x 10* pF G| +2%
Verde 5 5 5002550 V| 5 x 10° pF 1| £5%
Azul 6 6 l600a650V]| 6 x 10° pF K|[+10%
Violeta 7 7 : ' 7 x 10" pF L |+20%
Cinza 8 8 8 | x107pF lEaT
Branco 9 9 9 | x10'pF [ [

Obs.: O logotipo do fabricante pode ser usado para representar a tensio de isolagdo, cujo valor depende de cédigo
especifico.
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Num circuito, os capacitores podem estar ligados em série e/ou em paralelo, em fungio da necessidade de dividir a
tensdo e/ou a corrente ou de obter uma capacitincia diferente dos valores comerciais.

Associacdo Série de Capacitores

Na associagiio série, os capacitores estdo ligados de forma que a carga Q armazenada em cada um deles seja a mesma,
e atensio E total aplicada aos capacitores se subdivida entre eles de forma inversamente proporcional aos seus
valores.

Pela Lei de Kirchhoff para Tensdes, a soma das tensdes nos capacitores € igual a tensdo total E aplicada:
E=Vi+V2+..4Vn

ComoVi=g,tem-se: E=—Q—+—Q—+...+-g=> £=i+—1—+...+—1—
Ci Cr C2 Cn Qg Ci (2 Cn

Otermo E/Q corresponde ao inverso da capacitincia equivalente vista pela fonte de alimentagdo. Assim:

[ ] Isso significa que, se todos os capacitores dessa associagio
L forem substituidos por uma iinica capacitancia de valor

T o> . T !
Q l Ceq, a fonte de alimentagdo E fornecerd a mesma carga Q
ao circuito.

No caso de n capacitores iguais a C em série, tem-se:

Para dois capacitores em série, tem-se:
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Associacdo Paralela de Capacitores

Na associagdo paralela; os capacitores estdo ligados de _l_ _I_ _L

forma que a tensdo total E aplicada ao circuito seja a ET

mesma em todos os capacitores, e a carga total @ do IQl le l
circuito se subdivida entre eles proporcionalmente aos seus
valores.

Adaptando a Lei de Kirchhoff para a distribui¢éio das cargas, a soma das cargas nos capacitores € igual a carga total Q
fornecida pela fonte: Q=01 +Q2 +...+0On

Substituindo as cargas dos capacitores por Qi = E.Ci, tem-se:

Q=CILE+C2.E+..+CrnE=Q=E(C1+C2+4+..4+Cn)

Q

Dividindo a carga Q pela tensio E, chega-se a: z =Ci+C2+..+Cn

Oresultado Q/E corresponde a capacitincia equivalente Ceq da associagdo paralela, isto €, a capacitincia que a fonte
de alimentagdo entende como sendo a sua carga. Assim:

Ceqg =C1+C2+...4+Cn
] I Isso significa que se todos os capacitores dessa associagdo forem substituidos por

Ce uma tinica capacitincia de valor Ceq, a fonte de alimentagdo E fornecerd a mesma
I Q I carga Q ao circuito.

Nocaso de n capacitores iguais a C em paralelo, tem-se: 1[

Obs.: Num texto, podemos representar dois capacitores em paralelo por: Ci1// C2.

Associacio Mista

A associagdo mista € formada por capacitores ligados em série e em paralelo, ndo existindo uma equagéo geral para a
capacitincia equivalente, pois ela depende da configuragio do circuito. Assim, o célculo deve ser feito por etapas,
conforme as ligagGes entre os capacitores.
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Circuito RC de Temporizacio

Um circuito temporizador € aquele que executa uma agio ap6s um intervalo de tempo preestabelecido.

Neste tépico, analisaremos o comportamento de um circuito formado por um resistor € um capacitor ligados em série
que, como veremos, estabelece uma relagdo entre niveis de tensdo e um intervalo de tempo definido pelos valores do
resistor e do capacitor.

Constante de Tempo R ve (sem R)
. . . Er-
Como vimos no tépico 10.2, o tempo de carga de um capacitor I !
alimentado diretamente por uma fonte de tens@o néo € instanténeo, S : t
embora seja muito pequeno. N o Ve ve (com R)
E Ef--+-=

. . 2, . — 1
Ligando um resistor em série com o capajcnor, pode-se retard.ar 0 | : : t
tempo de carga, fazendo com que a tens@o entre os seus terminais "Rotardar

cresga mais lentamente.

Vamos analisar dimensionalmente o produto entre resisténcia e capacitancia [R.C], considerando as seguintes unidades
de medida das grandezas envolvidas:

e [R] = Q (ohm) = V/A (volt/ampere)
[C] = F (farad) = C/V (coulomb/volt)
[1] = A (ampere) = C/s (coulomb/segundo)

C.s

[R.C]=.Q.F=%. =?=> [RC] = s = segundo

<|a

_C_
A

@ |Q|~|Q

Portanto, o produto R.C resulta na grandeza tempo [segundo]. Esse produto € denominado constante de tempo,
representado pela letra grega 7 (tau).

Matematicamente: 7=RC

Num circuito RC, quanto maior a constante de tempo, maior € o tempo necessario para que o capacitor se carregue.

Carga do Capacitor

Considere um circuito RC série ligado a uma fonte de tens@o continua

. S Vr (t)
E e aumachave S aberta, com o capacitor completamente e o
descarregado. " IR' W
Pela Lei de Kirchhoff para Tensdes, a equagdo geral desse circuito € E— c ==) ve (1)
(S fechada):

ve(t)+vr(t)=E

A corrente que flui no circuito durante a carga do capacitor pode ser determinada aplicando a Primeira Lei de Ohm no
resistor R:

vr(t)

i(t)=
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Ligando a chave S no instante ¢ = 0, obsérva-se que as tensdes e a corrente do circuito resultam nos seguintes graficos

€ expressoes:

Tensao no Resistor

A tensdo vr cai exponencialmente de E até zero, pois o capacitor
descarregado comporta-se como um curto-circuito e totalmente
carregado comporta-se como um circuito aberto. Matematicamente:

Em que: e= 2,72 = algarismo neperiano

o A .
Observe que o termo e A diminui com o aumento do instante .

Ve (t)
Eg-mmmmmmommmmm oo
capacitor
totalmente
carregado
0 t

Corrente no Circuito

A corrente i inicia com um valor mdximo [/ = E/R
quando o capacitor estd descarregado (curto-circuito),
caindo até zero quando o capacitor estd totalmente
carregado (circuito aberto). Matematicamente:

i(t):zr—g—)ﬁ i(t)=1.e_%

-t/
Observe que o termo e A diminui com o aumento do
instante .

lt
gy

Tensdo no Capacitor

A tens@o vc no capacitor cresce exponencialmente desde
zero até a tens@o E, quando a sua carga é total. Portanto, a
tensdo no capacitor é uma exponencial crescente, que pode
ser deduzida da equagido geral do circuito e da expressio
de vr:

ve(t)+vr(t)=E= Vc(t)=E—E.e_% =

ve(t)=E(I-e )

=t
Observe que o termo ([ —e pA ) aumenta com 0 aumento
do instante ¢.

: J'i(t)
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Vc(t)
I .
063E| __ E
]
o 1 5.1 t
ve(t)=E(l-e )

e

ve(0)=E(1-e% )

ve(0)=E(l-e? )=E(I-1)=

ve(0)=0

Vr(t)

0,37.E]

|
|
I
]
!
T

ve(t)=Ee A

oo 8 N instantet =0

ve(0)=Eel =
ve(0)=Ee® =E.I=

vr(0)=E

5t t

it)

0,37.1|

A pemm e

i(t)=1e A

i(0)=1e)r =
(0)=Te0 =1.1=

i(0)=1

ve(T)=E(I-€ 74 )=
ve(1)=E.(I1~e- )=E.(1~0,37 )=

ve(1)=063.E

| Nolmstanter==

Anilise: Em 1 = 0, a tensdo no capacitor é nula, a tensdo no resistor € mdxima e a corrente no circuito ¢ maxima.

ve(T)=Ee 7% =
vi(T)=Ee! =

vr(1)=037E

e

(t)=leth =

t)=1le’ =

i(1)=0371

ve(5T)=E(1-¢ % )=
ve(57)=E(1-e™ )= E(1-001)=

ve(51)=099.E

Noinstantet=5.7

Analise: Em ¢ = 7, a tensfo no capacitor cresce até 63% da tensdo da fonte (ve = 0,63.E), a tensdo no resistor cai
63% (vr = 0,37.E) ¢ a corrente no circuito cai 63% (i = 0,37.1).

vi(5%)=Ee 7 =
vi(S5T)=Ee™ =

vr(51)=001E

R R

et

i

i(5t)=1e" " =

i(57)=1e> =

i(51)=0011

encontra totalmente carregado.

Anadlise: Em 7 = 5.7, a tensf0 no capacitor cresce até¢ 99% da tensdo da fonte (ve = 0,99.E), a tensao no resistor cai
99% (vr = 0,01.E) e a corrente no circuito cai 99% (i = 0,01.1). Nesse caso, podemos considerar que o capacitor j4 se
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Descarga do Capacitor

Considere um circuito RC série ligado a uma fonte de
tensio E e a uma chave S inicialmente na posigdo I,
com o capacitor ji4 completamente carregado.

NEs

Dessa forma, tem-se:

i=0 ;,ve=E ; vr=0

Ao mudar a chave S para a posi¢do 2 noinstante =0, a
fonte de alimentagéo € desligada, ficando o circuito RC
em curto.

""" Assim, o capacitor se descarrega sobre o resistor, de forma
que sua tens@o descreve uma curva exponencial
decrescente,

Nesse caso, o capacitor comporta-se como uma fonte de tensdo, cuja capacidade de fornecimento de corrente & limitada
pelo tempo de descarga.

Corrente no Circuito i(t)
. 0 t

A corrente i flui agora no sentido contrdrio, decrescendo

exponencialmente desde —/ = —E /R até zero, devido a

descarga do capacitor. Assim, a sua expressio é dada por:

-,
i(t)=—1ek
-1

Tensao no Resistor vi(t)

0 t
A tens@o vr no resistor acompanha a corrente, de forma
que a sua expressio € dada por:
-1,
vr(t)=-E.e %
-E

Tensao no Capacitor ve{t)

E
A expressio da descarga do capacitor € dada por:
ve(t)=Ee
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(==]]

e ——t

-0,37E -0,37.1

0,37.E

0 t -E -1
ve(t)=Ee vi(t)=—Ee /i i(t)=—Le 7k
)j=Lesr | vlt)=—Rer
D e e ‘Noinstantet=0: G e
ve(0)=E.e/t = vr(0)=—E.elt = i(0)=-1eJ% =
ve(0)=E.e® =E.1= vr(0)=—E.e0 =—E.1 = i(0)=—1e0 =—I.1=
ve(0)=E yr(0)=—E i(0)=—I

Andlise: Em ¢ = 0, as tensOes no capacitor € no resistor e a corrente no circuito sao maximas.

S —

ve(T)=Ee /% = vi(7)=—Ee Vi = i(T)=—le 7t =
ve(t)=Ee! = vi(T)=—Ee! = i(t)=—le!=
ve(1)=037.E V(T )=—037.E i(1)=—0371

Anailise: Em ¢ = 7, a tensdo no capacitor cai 63% (vc = 0,37.E), a tens@o no resistor cai 63% (vr=-0,37.E)ea
corrente no circuito cai 63% (i = - 0,37.1).

TeaeIDe e

ve(57)=Ee "V = ve(57)=—Ee Vi = i(57)=—Le" Y
ve(51)=Ee™> = vi(51)=—Ee S = (51 )=—-le> =
ve(51)=00LE ve(52)=-00LE i(52)=—00L1

Anidlise: Em ¢ = 5.7, a tens@o no capacitor cai 99% (vc = 0,01.E), a tenséo no resistor cai 99% (vr=-0,0l.E)ea
corrente no circuito cai 99% (i = - 0,01.1). Nesse caso, podemos considerar que o capacitor ja se encontra totalmente
descarregado.
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Aplicacoes do Circuito RC

Neste t6pico, analisaremos duas aplicagdes praticas do circuito RC: um circuito gerador de onda quadrada e um circuito
de inicializag¢do automadtica e manual para computador.

Porém, esses dois circuitos utilizam dois dispositivos que ndo foram objetos de estudo deste livro: a porta l6gica
inversora e o diodo semicondutor. Caso vocé ndo os conhega, ndo ha problema, pois iniciaremos este tépico com uma
rdpida anélise desses dispositivos.

Porta Logica Inversora
A eletrdnica digital trabalha com apenas dois niveis de tensfo, caracterizando, assim, o nivel 16gico de um “bit”.

P : [¥22) - . Nivel Légic
O nivel l6gico “0” corresponde a uma tensdo baixa ou 0V. velogieo

O nivel 16gico “I” corresponde a uma tensdo alta cujo Vee
valor depende da tensdo de alimentagio Vec do circuito

integrado considerado, sendo Vcc igual a 5V se a familia T o
for TTL e entre 3V e I8V se a familia for CMOS. 0 t
Simbolo Tabela Verdade A porta l6gica inversora, também denominada porta NAO
A s Al s (NOT), caracteriza-se por complemeitar o nivel l6gico
——Do-— 0l 1 presente em sua entrada, isto €, S = A , conforme mostra a
1] 0 sua tabela-verdade ao lado.

Diodo Semicondutor

O diodo € um dispositivo fabricado com material semicondutor, sendo que sua principal caracteristica é permitir a
condugdo da corrente elétrica num tnico sentido.

i Simbolo
O comportamento do diodo depende de como os seus
terminais anodo (A) e catodo (K) estdo polarizados. A—Dl——ﬁ
_ _r Quando o anodo € positivo em relagio ao catodo, ele fica
= e — . .
A Dl K A K polarizado diretamente e comporta-se como um curto-
-circuito, conduzindo corrente elétrica; caso contrario, ele
fica polarizado reversamente e comporta-se como um
Z——D'——-i = = - circuito aberto, ndo permitindo a condugio da corrente
A K

elétrica.
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Aplicacio I — Gerador de Onda Quadrada

O circuito ao lado € muito utilizado para gerar uma onda
quadrada de alta freqiiéncia (MHz), servindo como sinal de
relégio (clock) em sistemas digitais seqiienciais e
microprocessados.

lll"[ IIOII ) + "0"
A \_t:'_;: |>B VS - l|1||
ve=0 :ER
:."1"
v/c-;;xl‘ X l|1|l
+ e
i 2R

X

O nivel 16gico “0” da saida é agora realimentado
simultaneamente para a entrada da porta A (impondo
nivel 16gico “I” em sua saida) e para a extremidade X do
resistor R.

Assim, o capacitor C comega a se descarregar por meio
de R.Quando vc¢ atinge um nivel Vo suficientemente
baixo, a porta B atua, de forma que a safda do circuito é
novamente complementada, voltando a apresentar nivel
16gico “I”.

e

os]

g
=

Considerando inicialmente o capacitor descarregado, a
entrada da porta B encontra-se com nivel I6gico “0”, de
forma que a saida do circuito apresenta nivel 16gico “I”.

O nivel 16gico “I” da safda € realimentado
simultaneamente para a entrada da porta A (impondo
nivel 16gico “0” em sua saida) e para a extremidade X do
resistor R.

Assim, o capacitor C comega a se carregar por meio de R.
Quando v¢ atinge um nivel Vi suficientemente alto, a
porta B complementa a safda, que passa a ter nfvel 16gico
“0’,‘

eI
et

%

P
Vs = "0"

R

lloll

AAA
\AAAALS

ve = Vo X

HPEAQ@Fr .Utgc
_il R

uln

\/S — nln

AAAAAAA
YYVVyVvY

X

Este processo ciclico repete-se continuamente, fazendo com que o sinal de safda tenha a forma de onda quadrada, cujo
periodo T, em [s], é diretamente proporcional a constante de tempo R.C, sendo a freqiiéncia f, em [Hz], dada por:

f=1/T

[ ——
TaRC
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Aplicacdo II - Circuito de Inicializacdo do Computador

Todo computador, ao ser ligado, passa por um processo de inicializagdo que consiste em: testar a memdria, preparar os
periféricos da CPU e carregar o sistema operacional (DOS ou WINDOWS). Esse processo denomina-se boot.

Para isso, o computador precisa receber um nivel 16gico determinado no instante em que € ligado, para posicionar a
memoéria ROM no enderego em que se encontra o comando de inicializagao.

Esse nivel 16gico pode ser “0” ou “1”, dependendo do tipo de microprocessador da CPU, e deve ser dado
automaticamente por um circuito de inicializagio (reset).

Além disso, todo computador possui um botéo de resef em seu painel frontal, permitindo que a inicializagdo possa ser
executada manualmente.

Inicializacio Automatica

O circuito de inicializaggo (resef) ao lado pode ser
utilizado em diversos sistemas microprocessados, como o
computador.

] VS = IIO"

+
. N e 1 ) Ve =
No instante em que a alimentagéio do computador é ligada, 470uF
todos os circuitos que o compdem sio alimentados (CPU, e =
memdrias e dispositivos de entrada e saida).

Porém, como o capacitor C encontra-se descarregado, a saida Vs do circuito envia um nivel 16gico “0” para a CPU,
posicionando a memdria no enderego em que se encontra o comando de inicializagao.
+VYee A CPU aguarda, entdo, o capacitor se carregar por meio de
Ri R1 até um nivel de tensdo suficiente para complementar as
— .
Vs portas inversoras.

)w Quando isso ocorre, o nivel 16gico “I” na saida Vs libera
470uF a CPU para que a inicializagdo seja processada,
= terminando com o sistema operacional ja disponivel para o
usudrio.

Portanto, a fungfo do capacitor € atrasar o comando de inicializagio, dando tempo para que a meméria se posicione no
endereco correto, em que esse comando se encontra.

Como o capacitor ndo tem por onde se descarregar, ele
assim permanece até que a alimentagdo do computador

seja desligada. Fonte
Desligada

VS = non

Nesse caso, como o diodo encontra-se diretamente )
polarizado, o capacitor descarrega-se rapidamente por ele e 1 470]4F‘
pela fonte de alimentagdo. = =

Inicializacdo Manual

Outra forma de inicializar o computador, quando ele se
encontra em operagéo, € por meio da chave S que fica no
seu painel frontal.

lvou "1 " VS - uou

O acionamento manual dessa chave provoca a descarga
= — rapida do capacitor por meio de R2, de forma que a saida
Vs envia novamente o nivel 16gico “0” para a CPU,
reinicializando o computador.
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Exercicios Propostos

Capacitor e Conceito de Capacitincia

10.1) Qual é o valor do capacitor que, submetido a uma tensio de 100V, /1'0%
armazena /0uC de carga? Q——-_lop—cl I'_—
V=?
10.2) Um capacitor de 100nF esta carregado com 50uC. Qual € a LT
tens&o entre os seus terminais? Q=50,C PME

10.3) Um capacitor de placas paralelas tem as dimensdes indicadas na

figura ao lado. Determine a sua capacitincia se o 1
Z v 2mm

a) o dielétrico for de ar;

b) o dielétrico for de mica;

¢) o dielétrico for de ar e a distdncia d diminuir para a metade;

d) o dielétrico for de ar e uma das placas se deslocar, de modo ‘—Z:?E IZ mm
que a drea uitil seja a metade, conforme a figura ao lado. E
)

Capacitores Fixos e Varidveis

10.4) Especifique os capacitores
ao lado conforme os dados
dos seus encapsulamentos:

Associagao de Capacitores

10.5) Considerando o circuito ao lado, formado por trés 11C:
capacitores ligados em série, determine: 1 l10nF _I_
a) a capacitincia equivalente do circuito série; 10\,--T E— Gz
b) acarga Q fornecida pela fonte E ao circuito; ICa _F-SnF
¢) atensdo em cada capacitor. - s6nF

10.6) Considerando o circuito ao lado, formado por quatro
capacitores ligados em paralelo, determine:

a) a capacitincia equivalente do circuito paralelo; HC

+| C2 +| Ca
12V =
l 10pF | 15pF | 10pF 47uF

b) acarga Q fornecida pela fonte E ao circuito;

¢) acarga armazenada em cada capacitor.
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10.7) Dois capacitores, C1 = 10 uF /25V e Cz2= 10 uF / 12V, sdo ligados de quatro formas diferentes a uma mesma

fonte E = 9 V, conforme as figuras abaixo:
a) b) c) d)

El_ El_
T~ [z

Em qual ou em quais circuitos a fonte de alimentago fornece mais carga elétrica?

Vit

110

!

|m
I+
A’

10.8) Considerando o circuito ao lado, formado por

El_ #lc e

diversos capacitores ligados em série ¢ em paralelo, + [

determine: W 12uF I
C2
60V "=

a) acapacitancia Ca = C3 série Cs; l 12uF

b) acapacitincia Cs= C2// Ca;

¢) acapacitincia Ceq= C1 série Cs;

d) acarga Q que a fonte de alimentagao fornece ao circuito;
e) acarga Q! eatensdo Vi no capacitor Ci;

f) acarga Q2 eatensdo V2 no capacitor C2.

10.9) Considere o circuito ao lado e determine: i JI {Cz

a) acapacitincia equivalente; H 1Cs
|

b) a carga total fornecida pela fonte ao circuito;

¢) acarga armazenada em cada capacitor.

Circuito RC de Temporizagdo

10.10) Considere o circuito RC ao lado, no qual o
capacitor encontra-se totalmente descarregado. s e {t)

a) Determine a constante de tempo T do circuito;
+
b) A partir do fechamento da chave S, determine E _T

s

:) ve (t)

ve [V], vr[V] e i[uA] para os seguintes
instantes t: Os; 0,4s; 0,6s; 1,0s; 1,5s; 2,0s;
3,0s; 4,0s; 5,0s; 6,05 e 8,0s;

¢) Desenhe em folha milimetrada os grificos de ve (), vr(t) € i(t);

Dados:

E=6V
Ci=C2=C3=2uF

Dados:

R = 100k£2
C = I0uF
E=]0V

d) Analise os gréficos e tire suas conclusdes sobre o comportamento do circuito nos instantes: t=0; t=7Te t=5.7,

e) Determine matematicamente o instante em que a tensao no capacitor atinge 5V;

f) Determine graficamente o instante ¢ do item anterior € compare os resultados obtidos.
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10.11) Considere o circuito ao lado.

Fechando a chave S noinstante t = 0 com R3 Dados:
os capacitores totalmente descarregados, A /G
determine: I E=12V
Ri R + Ri=R:=10kQ
a) a constante de tempo do circuito; S —Ci Cs R3=20kQ
Es— T T Ci = 10 uF
b) o tempo minimo necessdrio para que a T B C2=C3=20UuF

tensdo entre os pontos A ¢ B seja
igual 2 tens@o da fonte de alimentag@o;

¢) atensdo entre os pontos A e B para um instante igual 2 metade do tempo encontrado no item anterior;

d) o instante em que a tenséo entre os pontos A ¢ B atinge a metade da tenséo da fonte de alimentagéo.

v=0
. L 1 S e
10.12) Considere o circuito RC ao lado, no qual o & t——ANWWW—
capacitor encontra-se totalmente carregado 2 R Dados:
com a tensdo E = 5V. E| _
‘ T —|vw=5V  R=10kQ
a) Determine a constante de tempo 7 do 5v a C = 47nF
circuito;

b) A partir da mudanga da chave S para 2, determine vc [V], vr[V] e ifuA] para os seguintes instantes &
Os: 0,2s; 0,3s; 0,5s;0,8s; 1,0s; l,4s; 1,8s; 2,0s; 2,55 ¢ 3,0s;

¢) Desenhe em folha milimetrada os gréficos de ve (1), vr(t) e i(1);

d) Analise os graficos e tire suas conclusdes sobre o comportamento do circuito nos instantes: t = 0; t=17T ¢
t=51

e) Determine matematicamente o instante em que a tensdo no capacitor atinge 2,5V,
f) Determine graficamente o instante ¢ do item anterior e compare os resultados obtidos.

10.13) Nos trés circuitos abaixo, os capacitores encontram-se totalmente descarregados. Esboce as formas de onda das
tensdes de safida vs, considerando que as chaves S mudam de posigdo no instante # = 0.

a) b) c)
S R wien R
_E/ _|_ > [l o

E R [od vs I E

3 —— v
T T E~ RE |w
; e
- e
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Este t6pico tem como objetivo analisar os conceitos de eletromagnetismo necessdrios para compreendermos os
dispositivos reativos denominados indutor e relé.

Campo Magnético

O fmé natural é um minério de ferro chamado magnetita, pois foi
descoberto na regido de Magnésia, ainda na Antigiiidade.

Esse material tem a propriedade de atrair pedacos de ferro, sendo que essa
forga de atragfio surge devido ao campo magnético que ele cria ao seu

redor.

O ima possui dois pdlos inseparaveis, denominados norte e sul, devido a relagdo com o
campo magnético terrestre.

O campo magnético é representado por linhas de campo orientadas no sentido do pélo
norte para o sul.

A forga de interagdo entre dois imas pode ser de atragdo ou repulsdo,
dependendo dos pélos que encontram-se préximos, podendo ser observada
experimentalmente. A lei da forga de interacio magnética é:

“Pélos magnéticos diferentes se atraem e pélos magnéticos iguais se
repelem.”

Repulsao

Do estudo dos fendmenos causados pelo campo magnético, surgiram duas grandezas bdsicas: fluxo magnético e

indugiio magnética.

Fluxo Magnético

O conjunto das linhas de campo que saem do pélo norte ou chegam ao
pélo sul de um imé € denominado fluxo magnético, representado pela

letra grega ¢ (fi), cuja unidade de medida é o weber [Wb].

A medida do fluxo magnético tem como referéncia a seguinte relagio:

IWb = 10° linhas de campo
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Inducgiio Magnética

A indug@o magnética B ¢ a medida da densidade de fluxo magnético, isto €, da quantidade de linhas de campo que
atravessam uma drea perpendicular a elas.

Como as linhas de campo sio orientadas, a indugio magnética € uma
grandeza vetorial.

A unidade de medida da indugio magnética é weber/metro quadrado
[Wb/m?] ou, simplesmente, tesla [T], e a sua intensidade € dada por:

Eletromagnetismo

Os fen6menos magnéticos levaram diversos cientistas a se aprofundarem no seu estudo por meio de experimentos. Com
isso, vdrias descobertas foram feitas. A descoberta mais notdvel foi a de que os fendmenos elétricos e magnéticos atuam
sempre juntos, dando inicio ao estudo denominado eletromagnetismo.

As relagdes entre os fendmenos elétricos e magnéticos podem ser verificadas experimentalmente, conforme segue:

I - Campo Magnético Criado por Corrente Elétrica

Quando uma bussola é colocada nas proximidades de um condutor
percorrido por uma corrente elétrica, o seu ponteiro, que inicialmente
estava orientado para o norte magnético terrestre, muda de diregéo,
mostrando que a corrente elétrica cria um campo magnético.

A interagdo desses dois campos gera um campo magnético resultante em
uma nova diregio, alterando a orienta¢do do ponteiro da bissola.

O campo magnético gerado ao redor do condutor percorrido por uma corrente
elétrica tem o sentido hordrio, observando a corrente elétrica convencional
entrando no condutor.

Dessa observag@o, estabeleceu-se uma regra prética para conhecer o sentido
desse campo magnético, denominada regra da méo direita, segundo a qual o
"polegar"” indica o sentido da corrente e os demais dedos indicam o sentido de
campo magnético.
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II - Corrente Elétrica Criada por Campo Magnético

Um condutor parado, imerso num campo magnético B constante, nio sofre nenhum efeito.

= L b1t

Porém, se o condutor se 1'{1’ov1mentar dsn&o’dgsse campo magnético B, B constante Velocidade
surge nele uma corrente i’ e uma tensdo v’ induzidas. do
condutor
A corrente ¢ a tensdo induzidas sdo proporcionais a velocidade do
condutor, podendo ser detectadas por um instrumento de medida.
L Se o condutor estiver parado, mas o campo magnético B for varidvel, o
B variave] ndutor parado  mesmo fendmeno pode ser observado, isto é, surge nele uma corrente i’ e

uma tensdo v’ induzidas.

if varifivel . .

: Nesse caso, a corrente e a tensfo induzidas sdo proporcionais & variagao do
campo magnético, podendo ser detectadas por um instrumento de medida.

O sentido da corrente elétrica induzida obedece a seguinte Lei de Lenz:

“A corrente elétrica induzida tem um sentido tal que cria um outro campo magnético que se opde & variagdo do campo
magnético que a produziu.”

A verificagdo experimental da Lei de Lenz pode ser feita da seguinte forma:
Se o p6lo norte de um fm3 estiver se aproximando de uma das faces de uma espira circular, a

corrente induzida i’ terd um sentido tal que cria também um pélo norte nessa mesma face,
de forma a repelir o fm3.

Se o pélo norte desse imi estiver se afastando dessa face da espira circular, a corrente
induzida i’ terd um sentido tal que cria um pélo sul nessa mesma face, de forma a atrair o
fma.

Portanto, a corrente induzida cria um campo que tende, no primeiro caso, a repelir o ima que se aproxima e, no segundo
caso, a atrair o imé que se afasta.

Onda Eletromagnética

Jé vimos, no inicio do livro, que corrente € carga elétrica em movimento, e que as cargas criam um campo elétrico ao
seu redor. Portanto, corrente elétrica varidvel cria campo elétrico varidvel.

Neste tépico, vimos que a corrente elétrica cria um campo magnético ao redor do condutor e que variagdes de campo
magnético induzem variagGes de corrente num condutor.

" Portanto, varia¢tes de campo elétrico criam variagdes de campo magnético e
variagdes de campo magnético criam variagdes de campo elétrico, constituindo o
campo eletromagnético.

Por causa dessa conversdo seqiiencial de um campo no outro, o campo
eletromagnético tem a propriedade de se propagar pelo espago em forma de onda
eletromagnética, propiciando as transmissdes e recepgdes a distancia sem a
utilizagdo de fio.

Assim, chegamos a uma conclusio igual a que vdrios cientistas chegaram hd
mais de cem anos atrds, resultando na invengdo do telégrafo sem fio e do radio,
sendo a antena o elemento responsdvel pela conversdo de sinais elétricos em
onda eletromagnética e vice-versa.
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Indutor ou Bobina

O indutor ou bobina é um dispositivo formado por um fio esmaltado enrolado em torno de v M |
um niicleo.

. . . , ferro ferrite
O simbolo do indutor depende do material usado como niicleo, conforme mostra a figura ao

lado. EE

Ao passar uma corrente elétrica pelas espiras, cada uma delas cria ao seu redor
um campo magnético, cujo sentido € dado pela regra da mio direita.

No interior do indutor, as linhas de campo se somam, criando uma
concentragio do fluxo magnético ¢.

Os nicleos de ferro e ferrite tém como objetivo reduzir a dispersdo das linhas de campo, pois esses materiais
apresentam baixa resisténcia 4 passagem do fluxo magnético.

Pelo sentido das linhas de campo, o indutor fica polarizado magneticamente, isto é, cria um pélo norte por onde sai o
fluxo magnético e um p6lo sul por onde entra o fluxo magnético, comportando-se como um imi artificial, denominado
eletrofma.

Polaridade Magnética do Indutor

E necessério conhecer a polaridade magnética de um indutor quando ele se encontra préximo a outro indutor, aspecto
esse que serd destacado mais adiante.

Dois indutores tém a mesma polaridade quando os seus fluxos magnéticos tém sentidos iguais, e polaridades contrérias
quando os seus fluxos magnéticos tém sentidos diferentes. Num circuito, essa polaridade é representada por um ponto
(e) sobre uma de suas extremidades.

Mesma Polaridade Polaridades Contrérias
MITIT I SIITSs ST
A A 5. .
i i i i
Representagao Representacao
® L] @ L]
bt 117111 D — T e— e 111111 Dot —
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Indutancia

Considere um indutor alimentado por uma fonte de tensfo constante.

Fechando a chave S, em ¢ = 0, surge uma corrente iL crescente. Ao passar por uma E—
espira, essa corrente cria um campo magnético ao seu redor. Essas linhas de campo cortam 7
as espiras seguintes, induzindo uma corrente i’ que, segundo a Lei de Lenz, ird se opor a
causa que a originou.

Fonte Por causa dessa oposi¢ao, a corrente iL leva um certo tempo, denominado
transitdrio, para atingir o seu valor mdximo iL = I, que é limitado apenas pela
resisténcia 6hmica do fio.

chave fechada chave aberta

Quando a corrente estabiliza em 7, o campo magnético armazenado passa a ser
t constante, ndo havendo mais corrente induzida para criar oposigao.

ift)

poceaa

Desligando a chave S, a corrente iL decrescente cria uma nova oposicao, de
forma a evitar a sua diminuic&o, aparecendo um novo transitério, até que ela chega
a zero.

w —— . . . s .
Transitério Transitério t  Portanto pode-se dizer que o indutor armazena energia magnética, pois, mesmo
sem alimentagdo, ainda existe corrente.

A indutdncia L ¢ a capacidade do indutor em armazenar energia magnética por meio do fluxo ¢
criado por uma corrente ir. Matematicamente:

Por essa férmula, a unidade de medida de induténcia é weber/ampére [Wb/A] ou, simplesmente, henry [H].

A oposigdo as variagOes de corrente no indutor é denominada reatdncia indutiva XL [Q], que, em corrente continua,
comporta-se da seguinte forma:

1) Quando o indutor estd totalmente desenergizado, a corrente iL = 0, isto é, a fonte o “enxerga” como um circuito
aberto (XL = o).

2) Quando o indutor est4 totalmente energizado, a corrente atinge o seu valor mdximo I, estabilizando-se. Assim, ndo
havendo mais variagdo nessa corrente, deixa de existir a corrente induzida i’, de forma que a fonte “enxerga” o

indutor como uma resisténcia baixa (resisténcia do fio), isto é, praticamente um curtocircuito (Xt = 0).

Arrelagiio entre a corrente iL e atensdo v no indutor pode ser dada matematicamente por meio das expressdes:

emque iLo é a corrente no indutor em ¢ = 0.

Joseph Henry (1797 — 1878)

Cientista norte-americano, inventou a bobina de indugdo, descobriu a auto-indugdo e o
fendmeno das correntes induzidas.

Aperfeicoou os eletroimads e criou o telégrafo magnético.

A unidade de medida de induténcia é henry, em sua homenagem.
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Indutores Fixos e Variaveis

Comercialmente, existem diversos tipos de indutores fixos e varidveis, que abrangem uma ampla faixa de indutancias,
desde alguns nanohenrys [nH] até alguns henrys [H].

Especificacoes dos Indutores

Os fabricantes de indutores, além de seus valores nominais, fornecem vdrias outras especificagdes em seus catdlogos e
manuais, das quais destacamos as seguintes:

Tolerancia

Dependendo da tecnologia de fabricagéio e do material empregado no nicleo, a tolerancia dos indutores pode variar. Em
geral, elaestientre £1% e £20%.

Resisténcia Ohmica

E a resisténcia dhmica do enrolamento do indutor, da ordem de unidades de ohms a centenas de ohms, especificada para
alimentag@o em corrente continua.

Indutores Comerciais

Os valores comerciais de indutores séo diversos, ndo havendo uma norma rigida, ja que, em geral, eles sdo fabricados
para aplicagGes especificas, como em circuitos de dudio, radiofreqii€ncia (RF) e circuitos de acionamento e controle.

Os indutores varidveis s@o, geralmente, constitufdos por um nicleo mével, cuja QNﬁcleo mével

posicdo pode ser ajustada externamente. >

Quanto mais o nicleo penetra no indutor, maior € a sua indutiincia.
L variavel

A tabela seguinte mostra alguns tipos de indutores, bem como algumas de suas caracteristicas.

. . Tipos de Indutores = . L :
Radial Toroidal Encapsulado Blindado
, p e : RO o

¢ Fixo ¢ Fixo ¢ Fixo e Varidvel
o Niicleo de ferrite e Nicleo de ferrite o Niicleo de ferrite o Niicleo de ferrite

Caracteristica Magnética do Nicleo

A caracteristica magnética de um material é determinada por sua permeabilidade magnética yi, cuja unidade de medida
é tesla.metro/fampére [T.m/A].

A permeabilidade magnética do vdcuo € do ar vale: Uo = 4.7x1 07 T.m/A. Para os demais materiais, essa caracteristica
pode ser dada em relac8o a permeabilidade magnética do vécuo.

Quanto maior a permeabilidade magnética do niicleo, maior € o valor da indutincia. Na pritica, os nicleos de ferro e de
ferrite sdo muito utilizados por terem uma permeabilidade magnética muito superior a do vécuo.

No capitulo 16, que detalha o comportamento do indutor em corrente alternada por meio do seu modelamento,
apresentaremos um método prético para o projeto e célculo da indutincia de indutores.
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0 de Indutores

Inicialmente, veremos as expressdes das induténcias equivalentes para indutores afastados entre si, de modo que o fluxo
magnético de um indutor ndo interfira no outro.

Associacdo Série de Indutores

L L2 La

Na associagdo série, os indutores estdo ligados de forma que a corrente i seja
amesma em todos eles, sendo a indutincia equivalente dada por: i [

Leg=Li+L2+..+Ln
Para n indutores iguais a L em série, a indutincia equivalente vale:
Associagio Paralela de Indutores
Na associag@o paralela, os indutores estdo ligados de forma que a tenséo - 1 ==
total v aplicada ao circuito seja a mesma em todos eles, sendo a indutincia
equivalente dada por: v L L2 Leq

Para n indutores iguais a L em paralelo:

Para dois indutores em paralelo:

Indutancia Mitua L

T
Quando dois indutores estdo préximos um do outro ou sdo enrolados num PR e LI
mesmo niicleo, o fluxo magnético de um indutor interfere na induténcia do LA e P

outro e vice-versa, aparecendo uma indutdncia miitua Lm. L1 L

Aindutincia mitua LM entre dois indutores L: e L2 ¢ dada por:
Ly =kNL1.L DRTE I R

Aconstante k € o coeficiente de acoplamento, sendo 0 <k < 1. Quanto mais influéncia um indutor exerce sobre o
outro, mais pr6ximo de / ¢ o valorde k.

A influéncia da indutincia mitua Ly na indutincia equivalente Ley depende também da polaridade dos indutores.

Ly Se os indutores estiverem ligados em série com a mesma polaridade, a indutincia
— T miitua aumentard o valor da indutincia equivalente, cujo valor serd de:

L L2 Leg=Li+L2+2.Lm

Se os indutores estiverem ligados em série com polaridades contrarias, a indutancia Lu
mitua reduzird o valor da indutdncia equivalente, cujo valor serd de: —

Ley=L1+L2-2.Lm L1 L2
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11.5 Circuito RL de Temporizacdo

Constante de Tempo

No tépico 11.2, vimos que o tempo de energizagio de um indutor alimentado diretamente por uma fonte de tensdo néo é
instantdneo, embora seja muito pequeno.

Ligando um resistor em série com o indutor, pode-se R i(t) (sem R)
retardar o tempo de energizacéo, fazendo com que a hi- .
corrente cresga mais lentamente. '
s b :
< L !
A constante de tempo 1 € dada por: " i(t) (com R)
1
= - t
Retardo,
Energizacao do Indutor
S vr (t) Considere um circuito RL série ligado a uma fonte de
T = z. 1
F./ tensdo continua E e a uma chave S aberta, com o indutor
iy R completamente desenergizado, sendo a resisténcia do fio
do indutor desprezivel em relagdo a R.
|y LY Jwit
Pela Lei de Kirchhoff para Tensdes, a equagio geral desse
circuito € (S fechada):
vi(t)+vr(t)=E
. L f . g . vr(t)
A corrente que flui no circuito durante a energizagéo € dada por: i(t)= R

Ligando a chave S no instante ¢ =0, a corrente i cresce
exponencialmente até o valor mdximo /= E/R e atensdo
vr no resistor, que acompanha a corrente, cresce até o
valor mdximo E. Assim, a tensio vL no indutor decresce
exponencialmente de E até zero.

Lembre-se que o retardo no crescimento da corrente i € da
tensdo vr é provocado pela corrente i’ e pela tensdo v’
induzidas em L.
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Esse comportamento é expresso matemdtica e graficamente conforme segue:

Corrente no Circuito

A expressio da corrente na energizagéo do indutor é dada

por:
i(t)=I.(1-—e_%)1

Tensao no Resistor

A tensiio no resistor acompanha a corrente, de forma que a
sua expressdo ¢ dada por:

w(t):E.(J-e’%)f

Tensiio no Indutor
Pela Lei de Kirchhoff para Tensdes, vi =E-vr,

Assim, a expressdo da tensdo no indutor é dada por:

vL(t)= E.e‘
=54

vi{t)
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‘Anailise do circuito durante a energizacao do indutor:

. elt t

S o) . L fuld
1
1
0,63.1 0,63.E - E
! 1

E E : 0,37.E{--\

1 ' ! 1

' 1 ' )

' t ! 1

! 1 ' |

0 T 51 t (O 51 t o T 51 t

ve(t)=E(1-e /%)

i()=1(1-e7%) vi(t)=Ee

. . e _ Noinstantet=0:
e ¢
i(0)=L(1-e%% )= ve(0)=E(I-e% )= vL(0)=E.elt =
(0)=1(1-€%)=1(1-1)= vi(0)=E(I-€%)=E(I-1)= vL(0)=Ee® =E.1=
i(0)=0 yr(0)=0 vi(0)=E

Anilise: Em ¢ = 0, a corrente no circuito € nula, a tensio no resistor é nula e a tens@o no indutor é maxima.

et S SRR LA T
i(T)=1(1-¢ 7 )= ve(T)=E(1—-€ 7 )= vi(T)=Ee ki =

(t)=1(1-e1)=1(1-037)= vr(t)=E(l-¢')=E(1-037)= |vi(1)=Ee !>

i(t)=0,63.1 vr(T)=0063.E vi(t)=037E

Anailise: Em ¢ = 7, a corrente no circuito cresce até 63% do valor méximo (i = 0,63.1), a tensdo no resistor cresce até
63% da tensdo da fonte (vr = 0,63.E) e a tensdo no indutor cai 63% da tensio da fonte (vo = 0,37.E).

=51 —5.7 =51,
i(5t)=L(1-€ 7 )=> ve(57)=E(l-e % )= vi(5T)=Ee % =

i(St)=1(1-e)=1(1-001)= |vi(51)=E(l-e)=E(1-001)=>|vL(51)=Ee =

i(57)=0,991 vr(51)=099.E ve(51)=0,01LE

Anilise: Em ¢ = 5.7, a corrente no circuito cresce até 99% do valor maximo (i = 0,99.]), a tensio no resistor cresce

até 99% da tensdo da fonte (vr = 0,99.E) e a tensdo no indutor cai 99% da tensdo da fonte (vi. = 0,01.E). Nesse caso,
podemos considerar que o indutor j4 se encontra totalmente energizado, pois a corrente de magnetizagio é praticamente
a maxima,
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Desenergizac¢io do Indutor

Considere um circuito RL série ligado a uma chave §
fechada, com o indutor ja completamente energizado, pelo
qual passa uma corrente i = I, sendo a resisténcia do fio do
indutor desprezivel em relagido a R.

Dessa forma, tem-se: vi=0 e v=EFE

Ao abrir achave S no instante ¢ = 0, a fonte de
alimentacdo é desligada do circuito.

Porém, a corrente i, em vez de ser interrompida
imediatamente, decresce exponencialmente devido a
energia magnética armazenada no indutor e a constante de
tempo 7 do circuito.

Observe que surge agora uma corrente {’ € uma tensdo v’
invertidas, tentando evitar a queda da corrente .

Nesse caso, o indutor comporta-se como uma fonte de corrente, cuja capacidade de fornecimento de corrente € limitada
pelo tempo de desenergizagdo. Esse comportamento € expresso matematica e graficamente conforme segue:

Corrente no Circuito , ift)
Portanto, a expressdo da corrente na desenergizagdo do
indutor ¢ dada por:
. b/
it)=1e A
0 —— t
Tensao no Resistor E vilt)
A tensdo no resistor acompanha a corrente, de forma que a
sua expressio € dada por:
=1,
vr(t)=E.e A
0 t
Tensao no Indutor
Pela Lei de Kirchhoff para Tensdes, no instante ¢ = 0, vit)
tem-se vi + vr =0 e, portanto, vL =-vr. 0 t
Isso significa que no instante da abertura da chave, a
tensdo no indutor inverte a sua polaridade, iniciando com
tensdo —E até atingir zero.
Nesse caso, a expressdo da tens@o no indutor € dada por:
....... _E

vi(t)=—~Ee i

Analogamente as andlises anteriores, apresentamos a Seguir o que ocorre no circuito.
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a desenerg

viLt)

)
1
1
1
1
0 T 5+

ve(t)=Ee % vi(t)=—Ee s
No instante £ = 0: e
i0) =1 ve(0)=E vL(0)=—E

Andlise: Em ¢ =0, a corrente no circuito é mdxima (i = I), a tens@o no resistor ¢ maxima (vr = E) e a tens@o no
indutor é maxima com polaridade invertida (vL = -E).

- Noinstantet=7
vr(1)=0,37E

i(1)y=0,37.1 vL(T)=-0,37E

Anilise: Em ¢ = 7, a corrente no circuito cai 63% do valor maximo (i = 0,37.1), a tensdo no resistor cai 63% da
tensdo da fonte (vr = 0,37.E) € a tensdo no indutor cai 63% da tensfo da fonte com polaridade invertida (v =
—0,37.E).

__Noinstantet=35.7

i(5.1)=0,01.1 | vr(5.1)=0,01.E vL(5.1)=-0,01.E

Andlise: Em ¢ = 5.7, a corrente no circuito cai 99% do valor maximo (i = 0,01.1), a tensdo no resistor cai 99% da
tensdo da fonte (vr = 0,01.E) e a tensdo no indutor cai 99% da tensdo da fonte com polaridade invertida (v =

—0,01.E). Nesse caso, podemos considerar que o indutor j4 se encontra totalmente desenergizado, pois a corrente de
esmagnetizagfio é praticamente nula.

ATENCAO!

Ao analisar a desenergizagdo do indutor apds a abertura da chave, a propésito ndo enfocamos um fendmeno que ocorre
e pode ser fatal para o operador.

A chave aberta representa uma resisténcia infinita para o circuito, de
forma que a sua constante de tempo T mudade L/R para L/ e, istoé,
para praticamente zero.

Como no exato momento da abertura da chave a corrente no indutor é
méxima (i = I), e sendo a constante de tempo 7 = 0, pela Lei de Lenz, a
tensdo induzida v’ deve ter um valor alto para se opor a queda da
corrente num intervalo de tempo tdo pequeno.

arco
voltaico

Portanto, ao abrir a chave de um circuito indutivo, pode surgir uma tensio
induzida v’ tdo elevada (da ordem de milhares de volts) que seria
suficiente para produzir um arco voltaico entre os terminais da chave,
podendo até matar o seu operador.

Por isso, os sistemas elétricos altamente indutivos possuem circuitos de
protegiio que entram em agio durante o seu desligamento.
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l 11.6 Relés Eletromecanicos

O relé eletromecénico, como o préprio nome diz, ¢ um dispositivo formado por uma parte elétrica e outra mecanica.

A figura ao lado mostra dois simbolos usuais de um relé n l I_
que possui um Gnico contato normalmente aberto (NA), " NA ou NA
estado este que corresponde ao relé desenergizado. !

Ce D .
T lB Funcionamento

\ \ \ \ \ Considere o relé esquematizado ao lado.

A parte mecinica € formada por uma chave, cujo terminal
mével A encontra-se desconectado do terminal fixo B.

(|E o Co
C | D B A parte elétrica € formada por um eletroim4, isto é, uma
oo 00N bobina com nicleo de ferro que, uma vez alimentada por
N \ \ \ \ \ s uma tensdo ou corrente (terminais C ¢ D), fica polarizada
magneticamente, atraindo o terminal mével, fechando o
\™ N . .
A contato (terminais A e B).

Quando a alimentag@o da bobina deixa de existir, ela se desmagnetiza, fazendo com que o terminal mével retorne 4 sua
posigdo de repouso.

A grande vantagem do relé é poder acionar um circuito elétrico de poténcia (terminais A € B) por meio de um outro
circuito elétrico, muitas vezes de menor poténcia (terminais C e D), estando ambos isolados eletricamente entre si, jd
que o acoplamento entre eles € apenas magnético.

Circuito de

1€ l— Poténcia
n A
Circuito de n
Acionamento i B
15) Rede E!étrica
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Relés Comerciais

Primeiramente, veremos algumas caracteristicas importantes dos relés comerciais:

Normalmente Aberto (NA)

O seu estado de repouso € aberto,
fechando quando a bobina €

alimentada.
K Hi { NA
"

o ‘ e o o

. Tipos de Contato

Normalmente Fechado (NF)
O seu estado de repouso é fechado,

abrindo quando a bobina é
alimentada.

NF

Reversivel

O seu estado de repouso € fechado
com um dos dois p6los da chave,
comutando quando a bobina €
alimentada.

o L

¢ Tempos de Fechamento ¢ de Abertura dos C

ontatos

Normal

Os tempos de fechamento e de
abertura s3o quase instantineos,
impostos apenas pelas limitagdes
elétricas e mecénicas do relé.

Tensao na Bobina

Operaggo dos Contatos
: i
| |

Retardo na Energizacao

O tempo de fechamento é controlado
por um ajuste externo.

Tens&o na Bobina

Operagao dos Contatos

[}
i
1
]
]
)
]
1
]
|
[

i

Retardo na Desenergizacao

O tempo de abertura é controlado por
um ajuste externo.

Tensao na Bobina

Operagao dos Contatos 1
. :

Fr----f--
=

O acionamento ocorre quando €
satisfeita a sua condigdo de operagdo
(tensdo, corrente ou poténcia).

O acionamento ocorre quando ele
detecta uma variagio de tensdo
abaixo de um valor de referéncia
preestabelecido.

t T -1 t - t
o e Condicao de Acionamento
4“_*_’
Normal Subtensao Sobretensio

O acionamento ocorre quando ele
detecta uma variagéo de tensdo acima
de um valor de referéncia
preestabelecido.
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A seguir, mostramos alguns relés comerciais com algumas de suas especificagdes:

eArranjo:
~ . 2NA + 2 NF
eTensdo nominal:
" 12 Vec ..
eCarga méxima:
NA NA NF NF 0,5A a 200 Vee
Relé Miniatura
eArranjo:
" l l " . 2 reversiveis
K i eTensdo nominal:

i 6 Vcc N
eCarga maxima:
3A a200Vca

eTensdo nominal:
5,2 Ve .
eArranjo:

i 1 l A 2 reversiveis

K & ePoténcia minima:
N 60 mW .
eCarga médxima:
Al 2A a 250Vca
eResisténcia:
450
Relé com Retardo i
na Energizagao ‘ sArranjo: .
eTensdo nominal: 2 reversiveis
" 1 l 24 Vca (! temporizado e
K h 1 instantineo)

eTemporizagio:

5 segundos a /2 horas eCarga maxima:
3A a250Vca

Relé de Sobretensdo
s Arranjo:
" l - . 1 reversivel
K 8 eTensdo nominal:

n V< 75 a 140 Vca -
oCarga maxima:
3A a 250 Vca

Relé de Circuito Impresso *Tensdo nominal:
6 Vcc .
eArranjo:

d l PP 1 reversivel

K2 eCorrente minima:
i 135 mA .
eCarga maxima:
. om 6A a 250Vca
eResisténcia:
44,5 Q

Obs.: Estas caracteristicas podem variar em fungio do modelo e do fabricante de relés.
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Aplicagiio I - Temporizador para Acionamento de Cargas de Poténcia

O circuito abaixo pode ligar uma carga qualquer ap6s um certo tempo ajustado previamente. Neste exemplo, a carga
serd um motor de poténcia, alimentado pela rede elétrica. O circuito possui duas chaves S1 e S2 acopladas
mecanicamente, de forma que o fechamento de S1 abre S2 e a abertura de Si fecha S.

Com S: aberta, S2 encontra-se
fechada, de modo que o capacitor C Vee=5V _S/l

descarrega-se rapidamente por Rz, ; Pi 2 100kQ .
sendo a constante de tempo dada por ! "
©=R.C= Is. ! DAY Fgit/ KiNA
i Va="0"\\_, VB-"1" "] Rede Elétrica
Assim, tem-se nivel 16gico “0” Re £ 1k0 Sz ._+J_
(Va4 = 0V) na entrada da porta ¢ I 1mF

inversora e, portanto, nivel légico “I1” —
(VB = 5V) em sua saida.

Como a bobina do relé K esté ligada entre a tensfio da fonte (Vee = 5V) e a safda da porta inversora (Ve = 5V), a
diferenga de potencial entre os seus terminais é Vcc — Vs = 0, permanecendo desenergizada.

Fechando S, abre-se S2, fazendo

com que o capacitor se carregue por S P
meio do potencidbmetro Pi, com uma Vee=5V — . _|:®:|_
constante de tempo 71 que pode ser E F 3 100k0 ' I
ajustada entre 0 e 100s. E D1 Ki i i ' Ki1(NA)

i Va="1"\_ Ve="0" “*| Rede Elétrica
Quando o capacitor atinge a tensdo de . L ~
nivel 16gico “I” suficiente para Rz  1kQ Se Co=1mF
comutar a porta inversora, esta impde I
nivel 16gico “0” (VB = 0V) em sua = =
saida.

Assim, a bobina do relé se energiza, comutando a chave K (NA), ligando o motor.,

Abrindo novamente a chave S1, fecha-se S, e o capacitor descarrega-se novamente por Rz, desenergizando o relé e
desligando o motor.

O diodo D: entre os terminais da bobina do relé tem a finalidade de curto-circuité-la quando da sua desenergizagio,

evitando que a tensdo induzida v’ danifique a porta légica.

Aplicaciio II — Detector de Presenca S
Esse circuito tem a finalidade de detectar se uma pessoa est4 tentando

entrar num determinado ambiente por meio de uma janela. Quando a

janela € aberta, o circuito soa um apito de forma intermitente, 9V
Para isso, utiliza-se uma chave S que pode ser formada por duas |

pequenas placas metilicas instaladas na janela, de tal forma que a sua
abertura feche os contatos da chave.

O dispositivo que emite 0 som é um buzzer, o qual opera numa determinada freqiiéncia sempre que € alimentado por
uma tensdo especificada pelo fabricante.

Ao fechar a chave 1, o capacitor se carrega por meio do buzzer, que emite um som. Quando o capacitor atinge uma
tensdo suficiente para acionar o relé, ele opera abrindo a chave K1, que é normalmente fechada, bloqueando o buzzer. A
abertura de K: faz com que o capacitor se descarregue pela bobina do relé, desacionando-o e fechando novamente a
chave K. Esse ciclo faz com que o buzzer emita um som intermitente.
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m
Exercicios Propostos

Associagdo de Indutores

11.1) O esquema ao lado mostra dois indutores Li e L2 com as
suas respectivas polaridades.

Em fung¢do da posi¢iio da chave S e do acoplamento
entre os indutores, determine a induténcia equivalente do
circuito nas condiges seguintes:

a) Le entre /] e 3 com S naposi¢do 2 e indutores alojados em niicleos de ferrite diferentes e afastados entre
si;

b) Leg entre I ¢ 2 com S naposicdo 3 e indutores alojados em niicleos de ferrite diferentes e afastados entre
si;

€) Leg entre / e 3 com S naposigdo 2 e indutores alojados em nicleos iguais e préximos entre si, com

k=08,
d) Leg entre 1 e 2 com § naposigdo 3 e indutores alojados em niicleos iguais e préximos entre si, com
k=028.
11.2) Determine a indutancia equivalente do circuito ao lado, L2=47uH !
estando L3 e L4 préximos entre si, com & = 0,5. 22‘—’H :E
Li=d7yH 0 i
TITIT)
sIEIIIe
Circuito RL de Temporizacdo
11.3) Considere o circuito RL série ao lado. S R
—/ Dados:
a) Ao ser fechada a chave, apés quanto tempo pode-se
considerar que a corrente atingiu o seu valor p—— L R = 10012
méximo? T L = 100mH
E =10V
b) Qual € o valor mdximo da corrente no circuito?

11.4) Considere o circuito RL série ao lado.

/S R Dados:

a) Quais sdo os valores da corrente e das tensGes no

indutor e no resistor apés 10us do fechamento da R=1k2Q
chave? E=YQ L L =47mH
E=5V

b) Em que instante a corrente no circuito atinge 80% de
seu valor maximo?
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11.5) Considere o circuito RL série ao lado, no qual o S LT Dados:

indutor encontra-se completamente energizado. — R
i(t) R=20Q
a) Da forma como ele se encontra, comachave §  g—— L > wit) L=10H
fechada, quais s@o os valores da corrente i ¢ E=12V
das tensbes vL e vr?

b) No instante da abertura da chave (¢ = 0), quais sdo os novos valores de i, v e vr?
¢) Qual € a constante de tempo T do circuito?
d) Quais sdo os valores da corrente i e das tensdes vL € vr apGs um tempo igual a 1?7

€) Apds quanto tempo, a partir da abertura da chave, pode-se considerar que o indutor esteja desenergizado?

S~
11.6) Analise o circuito ao lado, tendo como referéncia a
Lei de Lenz, e responda s seguintes questdes:
£ H 3

a) O que acontece no resistor no instante - L g! :E L2 3R

imediatamente seguinte ao fechamento da o *

chave?

. . . Nt

b) O que acontece no resistor ap6s alguns instantes Indutores Acoplados

do fechamento da chave? Magneticamente

¢) O que acontece no resistor no instante imediatamente seguinte a abertura da chave?

d) O que acontece no resistor apds alguns instantes da abertura da chave?

Relés Eletromecidnicos

11.7) Analise o circuito abaixo e determine as

especificagdes do resistor R (valor nominal e Especificagges do Relé:
poténcia) para que o relé possa ser acionado pela .
bateria de 9V. Bobina: .
Tens@o nominal: 5,2 Vcc
R Poténcia minima: 60 mW
Tensao de Resisténcia: 450 £2
\ Rede 110V,
S ‘' Contatos:
kg1 / KlNA) l— Arranjo: / normalmente aberto
[N .
1 " Aparelho Carga médxima: 2A a 250 Vca
de Som
ol ' |
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Capitulo
12

. Corrente Alternada -

A proposta diddtico-pedagégica deste livro consiste, entre outras coisas, na apresentagfo e andlise de circuitos aplicativos
relativos aos principais conceitos que fazem parte do seu contetido.

Neste capitulo, iniciaremos com uma apresentagio geral de um divisor de freqiiéncias de dudio, circuito que servird como
elemento motivador para o estudo dos assuntos que virdo nos capitulos seguintes.

A andlise detalhada, bem como o procedimento para o desenvolvimento do projeto desse circuito, serd apresentada em
alguns dos préximos capitulos, conforme a conveniéncia.

12.1 Circuito Aplicativo em CA - DF-1

Divisor de Freqiiéncias de Audio - Versio DF-1

DF-1 € o c6digo que daremos a primeira versio do divisor de freqiiéncias de dudio. O amplificador fornece aos alto-
-falantes de uma caixa acustica freqiiéncias de dudio desde as mais baixas (a partir de 20Hz, aproximadamente), que
denominamos sons graves, as mais altas (até 20kHz, aproximadamente), que denominamos sons agudos, passando
pelas freqiiéncias intermediérias, que denominamos sons médios,

Um sistema aciistico completo € composto por trés tipos de alto-falante com caracteristicas construtivas e elétricas
diferentes para que cada um reproduza com maior eficiéncia uma determinada faixa de freqiiéncias. A denominagio
desses alto-falantes e as suas respectivas faixas de freqiiéncia de reprodugdo sio as seguintes: woofer para sons graves,
squawker ou mid-range para sons médios e tweeter para sons agudos.

Para melhorar a qualidade de reprodugdo dos sinais de dudio por esse sistema aciistico e evitar que os alto-falantes
recebam freqii€ncias indesejdveis com alta amplitude (o que poderia causar sérios danos a eles), € comum a utilizago
de um circuito divisor de freqiiéncias.

Circuito Elétrico Modo Ideal de Funcionamento
Amplitude
Cr—'IEiOuF
Amplificador Q t
de Audio L L2 C: .
- 1 2 Graves | Médios | Agudos
32mH  8220uH 3,5uF
Woofer | Squawker | Tiveeter
*rytWoofer t 1 Squawker T Tweeter 200 5,7k fikiz)

-LNBQ ~LN8Q -LN8Q

Este circuito tem a fungéo de selecionar uma faixa de freqiiéncias para cada alto-falante, atenuando os sinais
indesejdveis. No DF-1, a previsdo € de que o woofer reproduza sinais até 400Hz, o squawker entre 400 e 5,7kHz e o
tweeter acima de 3,7kHz.

Nota: Consulte no Apéndice 1, os tépicos VIII, IX, X, XI e XII.
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Considere um enrolamento de drea S, em [m’], formado

por N espiras e imerso em um campo magnético B ,em
[Wb/m?], perpendicular ao eixo de rotagdo do enrolamento.

O plano S forma um angulo 6, em [° ou rad],com o
vetor de referéncia B .

O fluxo magnético ¢, em [Wb], é o produto do campo B
pela drea efetiva do enrolamento, isto &, ele varia segundo
o cosseno de @, que é o angulo entre o vetor n , normal ao

plano S, e o vetor B.
Portanto, a expressio do fluxo em funcio de o é: &a)=B.S.cosa

Mas, o= 90° + 6, pois n é perpendicular ao plano S, de forma que: & 6) = B.S.cos (90° + 6)

Mas, cos (90° + 8) = —sen 6, portanto a expressio final do fluxo é: ¢(0 )=—-B.S.sen 6

Se o enrolamento estiver girando com velocidade angular @, em

[rad/s],_o angulo 6 Va:rla com o tenjpo t,em [rv], conforme #(1)=-B.S.sen oot
expressdo 6 = wt. Assim, a expressdo do fluxo instantineo
também é:

O sinal negativo em ¢(¢) indica a inversdo do plano S em relag@o ao sentido do fluxo.

Pela Lei de Lenz, o movimento da espira imersa no campo magnético induz uma tensio v, em [V], que tende a se opor
a causa que a gerou, sendo proporcional 4 variagdo do fluxo magnético no tempo e ao niimero N de espiras, ou seja:

Substituindo ¢(z) na férmula de v(t), obtemos a expressio da tensdo instantdnea:

d(-B.S.sen wt )
. =
dt

v(t)=_1v.ﬂ%=>v(t)=_~ W(1)= N.B.S.w.cos ot

Na expressdo de v(t), o termo N.B.S.@w é uma constante que corresponde ao valor maximo da tensdo gerada, que
denominaremos tensdo de pico Vp. Portanto, concluimos que:

VP = N.B.S.0 . ou (8 )=Vr.cos 6

A tensdo gerada pode ser analisada pela sua forma de onda ou pelo seu diagrama fasorial, considerando um enrolamento
com movimento giratério @ no sentido anti-hor4rio imerso em um campo magnético B, em que 6 € o ingulo entre o
plano S e as linhas de campo B. No diagrama fasorial,.a amplitude do sinal v(t) corresponde & projecdo do respectivo
fasor v(6) no eixo horizontal, pois a tensdo € cossenoidal.
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Forma de Onda Diagarama Fasorial

R o 01=90° =180 &=<270° oy
\ r

wi

HEg
60=0° n

n n 04=360°

No instante fo, 6o = 0°, a drea efetiva do enrolamento € nula, o fluxo magnético é nulo, pois ¢0) = —-B.S.sen 0 =0,¢a
tensdo gerada € maxima e positiva, pois v(0) = Vr.cos 0 = Vr. Nesse instante, a drea do enrolamento est4 invertendo de
posig¢do em relag@o ao fluxo.

No instante t1, 61 = 90°, a drea efetiva do enrolamento € méxima, o fluxo magnético € maximo e negativo, pois
#90°) = —B.S.sen 90° = —B.S, e a tensdo gerada atinge o valor zero, pois v(90°) = Vr.cos 90° = 0. Nesse instante, a
polaridade da tens@o se inverte.

No instante f2, 62 = 180" a drea efetiva do enrolamento volta a ser nula, o fluxo magnético anula-se novamente, pois
#180°) = —B.S.sen 180° = 0, e a tensdo gerada atinge o valor maximo negativo, pois v(180°) = Vr.cos 180° = - Vbr.
Nesse instante, a drea do enrolamento inverte de novo a sua posi¢ao em relagio ao fluxo.

No instante #3, 83 = 270°, a 4rea efetiva do enrolamento volta a ser mdxima, o fluxo magnético atinge o valor maximo
positivo, pois ¢(270°) = —B.S.sen 270° = B.S, e a tensdo gerada atinge o valor zero, pois v(270°) = Vr.cos 270° = 0.
Nesse instante, a polaridade da tensdo se inverte.

No instante 24, 84 = 360° = 0°, ou seja, a situagio volta a ser exatamente a mesma que no instante #o, reiniciando um
novo ciclo de 360° ou 2zrad. O intervalo de tempo entre fo e #4 € denominado periodo T.

Observe que no instante em que o fluxo € nulo, a tensdo induzida € mdxima, e quando o fluxo é mdximo, a tensdo é
nula.

Isso pode parecer estranho a primeira vista, mas 9(t) variagao mais lenta
fisicamente est4 correto, pois a tensdo induzida é B.S{---

proporcional A variagdo do fluxo, e ndo ao seu valor. variagao mais répida

~
“B§}--mmmmmmmmn

Como o fluxo varia senoidalmente, a taxa de variagdo é
maior na passagem pelos pontos de zero do que pelos
pontos de maximo.

A rigor, tanto faz considerarmos a tenséio como sendo cossenoidal ou senoidal, jd que a diferenca entre elas ndo estd na
forma de onda, mas no fato de que a tensdo cossenoidal estd 90° adiantada em relagdo a senoidal.

Porém, nés tomaremos como padréo a tensio cossenoidal, ji que ela pode ser convertida diretamente em niimero
complexo, conforme veremos no tépico 12.6.
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Parametros do Sinal Alternado

A tensdo produzida nos terminais do sistema analisado no t6pico anterior € denominada tensdo alternada. A
denominagio alternada é decorrente do fato de a polaridade da tens@o induzida sofrer inversdo a cada semiciclo.

Conectando uma carga nos terminais desse sistema, surgira
uma corrente alternada com as mesmas caracteristicas da o

tensdo. vit) AN

Um sinal alternado (tens@o ou corrente) recebe a
denominagdo genérica CA (corrente alternada) ou AC
(alternate current).

v(t)= Vr.cos ot
i(t)= Ip.cos ot

Os sistemas elétricos que produzem um sinal CA por meios eletromecénicos sdo chamados de geradores CA ou
alternadores. Os equipamentos eletrdnicos que produzem um sinal CA a partir de um sinal CC (corrente continua) sio
os geradores de audiofreqiiéncia (AF) e os geradores de radiofreqiiéncia (RF).

Gerador de Tensdo CA Gerador de Corrente CA As figuras ao lado mostram os simbolos de um gerador de
tensdo CA e de um gerador de corrente CA.

. T Embora a tens@o alterne a sua polaridade ¢ a corrente
'\D alterne o seu sentido periodicamente (a cada meio ciclo), €
g vt comum representé-las por setas unidirecionais, ja que todo
circuito possui um ponto de referéncia para as tensoes.
Periodo e Freqiiéncia O e )
A f de ondad a idal pod \ y /\ t /
orma de onda da tel'.lsao COSSCHO{ al pode ser \r_/?/ T 3T/2 2T
representada no dominio temporal, isto é, v(t) = Vr.cos wt, Vp o e el

¢ no dominio angular, isto €, v(8) = Vp.cos 6.
Um ciclo angular tem 27rad (ou 360°).

No dominio temporal, o ciclo demora um periodo T, cuja
unidade de medida é o segundo [s].

A fregiiéncia angular @ corresponde a velocidade angular do enrolamento do gerador e mede quantos radianos ele se
deslocou em um segundo. Por isso, a sua unidade de medida € radianos/segundo [rad/s]. J4, o nimero de ciclos gerados
por segundo € a fregiiéncia f, cuja unidade de medida € ciclos/segundo ou hertz [Hz].

Assim, podemos relacionar a freqiiéncia angular , o perfodo T e a freqiiéncia f por meio das trés férmulas
apresentadas abaixo:
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Amplitudes Caracteristicas do Sinal Alternado

Um sinal CA (tensdo ou corrente) pode ser especificado, em termos de amplitude, de vdrias formas diferentes.
Tomemos como referéncia uma tensdo alternada cossenoidal.

Valor Instantaneo - v(1) v(t)

O valor instantaneo v(f;) é a amplitude do sinal em um Ve 1
determinado instante f#i. vit)

Matematicamente, ele deve ser calculado pela expressio:

-Ve

Valor de Pico - Vp

O valor de pico corresponde 2 amplitude maxima (positiva ou negativa) que o sinal possui.

Valor de Pico a Pico - Vrr

O valor de pico a pico corresponde & amplitude total entre os dois pontos méximos
(positivo e negativo) e, portanto, ele € o dobro do valor de pico.

Os valores Ve ¢ Vpp sdo mais significativos que o instantineo, pois por meio deles € possivel comparar a amplitude
de sinais diferentes. Além disso, ao analisarmos um sinal com um osciloscépio, esses valores podem ser facilmente
medidos.

Valor Eficaz ou RMS -V, VemMs ou V

O valor eficaz ou RMS (Root Mean Square ou Raiz Média Quadrética) corresponde ao valor de uma tenséo alternada

que, se fosse aplicada a uma resisténcia, dissiparia uma poténcia média, em watt, de mesmo valor numérico de uma
tensdo continua aplicada & mesma resisténcia.

Definigdo: Considere uma fungdo periédica temporal f{t), com periodo T. O valor eficaz F dessa fungdo € definido por:

172

] T
F= ?.‘([fz(t).dt

Para sinais alternados senoidais e cossenoidais, a férmula de valor eficaz pode ser convertida no dominio angular,
considerando o periodo T equivalente a 27 rad, ou seja:

12” 1/2
F=|—. 2(09 ).do
— !f()
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Assim, considerando a tensdo v(8) = Vr.cos 0, a férmula do seu valor eficaz pode ser deduzida facilmente;

1/2 1/2 172 172

ve? ¥ vp? ( 0 sen20 ]2’r

] 2r ] 2z
—.J.sz.cosze.de = —-—.jcosze.de =—|
2 2 2 o 2

V= ;.J'vzw).de

0

5 172 2 172 P
Ve* (2m  sendm 0 sen0 vp Ve

v=— 4 - =|l—r)| ={—=
2r | 2 4 2 4 2r 2

O valor eficaz de um sinal alternado é, em termos de amplitude, o mais importante do ponto de vista prético, pois a

tensdo e a corrente eficazes podem ser medidas diretamente, respectivamente, pelos voltimetros e amperimetros CA.

2 4

=

T o

Nas anélises de circuitos por diagramas fasoriais e por nimeros complexos que faremos em seguida, usaremos sempre o
valor eficaz como referéncia. Neste livro, a tens@o e a corrente eficazes serdo simbolizadas simplesmente por V e I

Fase Inicial de um Sinal Alternado

Um sinal cossenoidal (tensdo ou corrente) néo precisa ter, necessariamente, amplitude mdxima no instante ¢ = 0. Isso
significa que ele pode iniciar o seu ciclo adiantado ou atrasado de um intervalo de tempo At ou de uma fase inicial 6.

Portanto, as expressdes gerais da tensdo e da corrente alternadas passam a ser as seguintes:

v(t)=Vpr.cos( wt+6v) i(t)=1p.cos( wt+0i)

Obs.: Nestas expressdes, a amplitude deve ser sempre o valor de pico ¢ a fase inicial 8 deve estar em radiano, pois a
unidade de @ € rad/s. A unidade de medida da grandeza representada deve ser escrita apds a expressdo, ¢ é também
um dado importante, pois ela informa a ordem de grandeza do sinal por meio de prefixos métricos, como, por exemplo,

[mV], [kV], [mA] e [UA].

Sinal Adiantado Fasor Adiantado

e

. . - . .
Se 0 §mal estd adtafltado, a fasg lﬂlCla:\l 0¢é Wt) = Ve.cos (ot + 6°)
positiva na expressdo do valor instantineo e
no respectivo diagrama fasorial, conforme
mostram as figuras ao lado.

Observe que o sinal cossenoidal adianta-se
quando o seu valor mdximo ocorre antes do
instante inicial.

o

ref.

Sinal Atrasado Fasor Atrasado

Se o sinal estd atrasado, a fase inicial 8 € v(t) = Vr.cos (at + )

negativa na expressio do valor instantineo e vit) ref.

no respectivo diagrama fasorial, conforme /9_

mostram as figuras ao lado. Ve 7':\-“"--"--7
)

Observe que o sinal cossenoidal atrasa-se i

quando o seu valor mdximo ocorre apds o ! t

instante inicial. o v /m

Obs.: O diagrama fasorial é um "retrato” do sinal no instante inicial. Ele é formado por um fasor de médulo igual ao
valor eficaz do sinal representado, afastado de um angulo igual a sua fase inicial e acrescido da informagéo relativa a
sua freqiiéncia angular. Portanto, ele contém todas as informagdes necessdrias para caracterizar completamente o sinal
representado.
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Defasagem entre Sinais Alternados

A diferenca de fase entre dois sinais de mesma freqiiéncia € chamada de defasagem. Para que a defasagem possa ser
utilizada matematicamente de um modo mais ficil, € importante estabelecer um dos sinais como referéncia.

Defasagem entre Tensao e Corrente

A defasagem entre tensdo e corrente é simbolizada por ¢, tendo a corrente como referéncia.

Consideremos uma tensdo v(t) = Vpr.cos (wt + 6y) e uma corrente i(t) = Ir.cos (wt + 6;), sendo i(t) a referéncia. Nesse
caso, a defasagem é dada por ¢ = 6 — 6.

Defasagem Positiva (¢*) V adiante de [
Se v(t) estiver adiantado em relagdo a
i(t), a defasagem ¢ serd positiva. vit)
No diagrama fasorial, a seta entre 0s E /\ t
fasores V e I tem a mesma "e—v' \/E \
orientacdo que a freqii€ncia angular it Lot
o, indicando que a defasagem € |":
positiva, isto €, que a tensdo esta . :/\
adiantada em relagdo a corrente. L t

5\ \

Defasagem Negativa (¢) V atras de [
Se v(t) estiver atrasado em relagio a
i(t), a defasagem ¢ serd negativa. v(t)
No diagrama fasorial, a seta entre os :(\ /\ t
fasores V e I tem a orientagdo (; \_/i \
oposta a da freqiiéncia angular o, itt) 0!
indicando que a defasagem € negativa, :‘4
isto é, que a tensdo estd atrasada em ~ !
relagdo A corrente. 4—N '

Defasagem entre Sinais de Mesma Grandeza

A defasagem entre sinais de mesma grandeza (entre tensdes ou entre correntes) serd simbolizada por 46 ou por uma
letra grega qualquer, diferente de ¢.

Defasagem Positiva (A6217) V2 adiante de Vi
Neste caso, deve-se adotar um dos

sinais como referéncia, como nas tensdo ‘\m
figuras ao tado, em que vi(t) foi v Azr+ Vv
adotado como referéncia e, portanto, n m t soa Ay,

v2(t) est4 adiantado, resultando em W
uma defasagem positiva.

ref.
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124 Fontes de Tensao Alternada

Rede Elétrica

Uma das formas de obter a tensfo alternada é diretamente da rede elétrica.

No Brasil, as usinas geradoras de energia elétrica operam com freqiiéncia de
60Hz, o que corresponde a uma freqiiéncia angular de 377rad/s.

Exemplo de Instalagdo Elétrica
(O condutor terra ndo estd representado.)

F1 A rede elétrica de uso residencial é normalmente formada
F2 por duas fases e um neutro.
N

A tensdo eficaz entre fase e neutro varia entre //10V e
127V e é utilizada para alimentar circuitos monofésicos
compostos por lampadas e tomadas de uso geral.

P
110V/100W —(HD— Para os circuitos bifdsicos, como os usados para a
Chuveiro alimentagéo de chuveiros e maquinas de lavar roupas,
'P‘ll._®‘0V/100W 220V - 5000W utilizam-se duas fases, obtendo uma tensio que varia entre
220V e 254V.
tomada - 110V tomada - 220V

A rede elétrica de uso industrial é normalmente formada por trés fases € um neutro, j4 que muitas maquinas sdo
constituidas por motores trifdsicos.

Dependendo da forma como as fases sdo utilizadas, € possivel obter vdrias tensdes diferentes, conforme veremos no
Capitulo 20.
Transformador Monofasico

O transformador monof4sico é formado por um nicleo ferromagnético e pelos enrolamentos primdrio e secunddrio. A
tensdo vi(t) no primdrio gera um fluxo magnético variével no niicleo que corta as espiras do secunddrio, induzindo
uma tensdo va(t).

¢ Relacies de Transformacéo
————— - - P —————— \
L, H i .2.. -
N 8 ] ; Num transformador com carga R, a tensdo eficaz Vs no
Vi ™ NzJH EER)Vz primdrio produz a corrente eficaz I1.
— [ 4% L P >
TP T
[ ! . - .
Sooe-mos <o ------ ’ No secunddrio, a tensdo eficaz V2 fard circular pela carga
Pr— P2 uma corrente eficaz I2.

No transformador ideal, a poténcia no primdrio € toda transferida para o secunddrio: P2 = P1.

A relagio entre o nimero de espiras Ni do primédrio e N2
do secunddrio determina a relagfio entre as tensdes Vi do
primdrio e V2 do secunddrio.

Portanto, se N2/ N1 > I, trata-se de um transformador elevador de tensdo; se N2/ N1 < I, trata-se de um transformador
redutor de tens#o.
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Por meio das poténcias Pr e P2, deduzimos a relagdo V- I

entre as correntes /1 ¢ 2. PR=R=Vil=Vi.= Vi =E

Portanto, no transformador elevador de tenso, a corrente no secunddrio é menor que no primdrio, isto &, o didmetro do
fio do secunddrio pode ser menor que o do primdrio; no transformador redutor de tensdo, a corrente no secundério é
maior que no primdrio, isto é, o didmetro do fio do secunddrio deve ser maior que o do primério.

Transformador Real

No transformador real, a poténcia no secunddrio é menor que no primdrio, devido a vérias perdas. Por isso, a relagio
entre as poténcias é dada por P2 = 1.P1, em que 1) representa o rendimento do transformador, No transformador ideal,
n=1 (ou 1= 100%), e no transformador real, </ (ou 1 < 100%). Os bons transformadores t¢ém 71 > 90%.

A tabela abaixo relaciona as principais especifica¢des de um transformador monofisico, bem como o seu simbolo
elétrico e o aspecto de um transformador comum.

. - Especificacoes . Simbolo
Vi = tensdo primdria [RMS] Iz,
V2 = tensdo secunddria [RMS]

I2 = corrente maxima de saida [RMS]
Prr = poténcia maxima de saida

< . Aspecto

em que: Prr=Va2 12

Obs.: No Capitulo 15 faremos um estudo detalhado das poténcias em CA.

Geradores de Audiofreqiiéncia - AF e de Radiofreqiiéncia - RF

O gerador de audiofreqiiéncia (AF) é um equipamento muito usado em laboratério, pois fornece tensdes de virios tipos
¢ numa ampla faixa de fregiiéncias.

Os controles principais sdo: ® Amplitude => Varia desde zero até algumas dezenas de volts pico a pico.
¢ Freqiiéncia => Varia desde décimos de herz até centenas de quilohertz.
e Formade Onda = Senoidal e quadrada. Alguns possuem também a onda triangular,

A faixa audivel depende do ouvido de cada ser humano, mas o valor mdximo é de aproximadamente 20kHz. Apesar
disso, os geradores de dudio produzem freqiiéncias maiores, normalmente até /00kHz, para que possam ser utilizadas
no levantamento da resposta em freqiiéncia dos sistemas de dudio, bem como para outras aplicagdes que envolvam
freqiiéncias superiores as de dudio.

A tabela abaixo relaciona as principais especificagdes, o sfmbolo elétrico e o aspecto de um gerador de dudio comum.

: Especificacoes ‘ —W:_—— Y Aspecto ©
Faixa de freqiiéncias ............. [Hz] Ls
Tensdo mdxima de saida ....... [Vep]
Nivel CC maximo (+/-) ........ [vi v
Impedancia interna ............... [Q]
Distor¢fio mdxima ................. [%]

A impedancia interna (ou resisténcia interna) de um gerador de dudio é, normalmente, de 600Q2, pois este é um valor
padrdo para sistemas de dudio e de telefonia.

O gerador de radiofregiiéncia (RF) é um equipamento de laboratério similar ao de dudio. As diferengas principais sdo:
1) A faixa de freqiiéncias de operagdo € muito mais elevada no gerador de RF, podendo chegar a dezenas de gigahertz;

2) A impedéncia interna normalmente € de 50€2, por ser um padrdo para sistemas de RF na drea de telecomunicagdes.
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Instrumentos de Medida de Sinais CA

No t6pico 3.6 j4 apresentamos a forma como o voltimetro e 0 amperimetro devem ser utilizados para a medida,
respectivamente, da tensdo e da corrente CA. Neste tépico, abordaremos o osciloscépio.

Osciloscépio

Na pritica, as formas de onda das tenses podem ser analisadas diretamente por um osciloscépio, com o qual podemos
medir diretamente a tensdo de pico a pico (Vrr) e o perfodo (7) e, indiretamente, as tensdes de pico (Vp) e eficaz (V), a
freqii€ncia (f) e a defasagem (A0) entre duas tensdes.

Ao lado vemos o painel frontal simplificado de um
osciloscépio de dois canais A e B.

TIMEDIV
Cada canal possui um conjunto de controles verticais - . oo . s
manualmente independentes: L4 @
EXT/.HOR
* posigdo §; o
. . | =] EXT/HOR
e tipodesinal AC/DC/GND,; A B DUAL
s atenuagdo VOLTS/DIV. CHA cun
T4 les hori . imult ¢ ONOFF  FOQUS Lo VOLTS/DV VOLTS/DV
, 0s controles horizontais atuam simultaneamente nos : ey
canais A e B: ° ° ° : O 1m. O
hgl EmEmBEoly mmam|
AC DC GND AC DC GND
e posigdo &;

e base de tempo TIME / DIV.

Medidade Ver, VP e V

—

Considere a tensdio alternada mostrada na tela do
osciloscépio, conforme a figura ao lado.

nv

Por meio do controle de posigdo vertical do canal usado, o
sinal € ajustado na tela de modo que os seus pontos referéncia
méximos inferiores coincidam com uma das linhas
horizontais escolhida como referéncia.

A tensdo de pico a pico Vep € o produto do nimero de divisdes verticais nv pelo valor selecionado no controle de
atenuacdo vertical, ou seja: Vep = nv. VOLTS/DIV.

Assim, as tensdes de pico Vp e eficaz V valem, respectivamente, VP = Vpr/2 e V =VPP/ 2«/5 .

' referéncia Medidade T, f e @

O sinal deve ser ajustado na tela de modo que os pontos
Db mdéximos superiores ou inferiores coincidam com a linha
horizontal graduada, e pelo menos um deles coincida com
uma das linhas verticais escolhida como referéncia.

¥-
/

\ / Isso pode ser feito pelos controles de posigéo vertical e
horizontal.

O periodo T € o produto do nimero de divisdes horizontais nx pelo valor selecionado no controle de base de tempo,
ouseja: T =nn. TIME/DIV.

A freqiiéncia f pode ser obtida indiretamente pela férmula seguinte: f=1/T.
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Medida da Defasagem A8 entre Duas TensGes de Mesma Freqiiéncia

Pelo método das formas de onda, as tensGes sdo aplicadas aos canais A e B, que devem ser centralizados verticalmente
na tela por meio das suas teclas GND e dos seus controles de posigéo vertical.

Acionando novamente a tecla AC dos dois canais, os sinais devem ser ajustados na tela pelo controle de posig¢do
horizontal, de modo que o cruzamento de um deles com a linha horizontal graduada coincida com uma linha vertical

escolhida como referéncia.

Mede-se, entdo, 0 nr equivalente ao periodo T e o Ana

equivalente a defasagem (se necessdrio, mudar a base de , referéncia
tempo para medir Ank com melhor precisdo). Por fim, a P
defasagem A@ pode ser calculada em graus ou radianos 1 vz
pelas formulas: /] .
]
A6 =A'-l-.360 [°1] ou A8 =£n-.27t [rad] 4 '.
nh nh

Este método tem a vantagem de mostrar qual dos sinais
estd mais adiantado.

Pelo método de Lissajous, uma tensdo € aplicada ao canal A ¢ a outra a entrada EXT/HOR, s6 que o canal A deve
ser centralizado verticalmente por meio da sua tecla GND e do seu controle de posi¢do vertical, e horizontalmente,
colocando o controle de base de tempo na posi¢do EXT/HOR e por meio do controle de posi¢do horizontal.

Acionando novamente a tecla AC do canal A e mantendo

o controle de base de tempo em EXT/HOR, formard na
tela uma elipse (figura de Lissajous) devido a composigao J 7 <
dos dois sinais.
) allb
Medem-se, entdo, as amplitudes a e b. Por fim, a
defasagem A0 pode ser calculada pela férmula: /
\. SEpam

A8 = arcsen% [Courad]

Este método tem a vantagem de propiciar uma maior precisdo, mas a desvantagem de ndo mostrar qual dos sinais estd
mais adiantado.

Se 0° < A8 < 90°, a figura de Lissajous estard inclinada a
direita, e se 90° < A8 < 1807, a figura de Lissajous estar4
/ 0 inclinada a esquerda.

Qe 0°< A6 <90°
O Se 40 =0° ou AQ = 180", aelipse ird se transformar em
\ 90° uma reta inclinada e, portanto, a = 0.
‘el o (o]
180 90°<A6<180 Se A0 = 90°, a elipse ird se transformar em um circulo e,

portanto, a = b.
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Operacoes Matematicas com Sinais CA

No tépico 12.3 nés apresentamos os diversos pardmetros dos sinais alternados: periodo, freqiiéncia, freqiiéncia angular,
valor instantaneo, valor de pico, valor de pico a pico, valor eficaz, fase inicial e defasagem entre sinais de mesma
freqiiéncia. Todos esses pardmetros estdo presentes em um circuito que opera em corrente alternada (CA).

Comparando com os circuitos que operam em corrente continua (CC), é 6bvio que a quantidade de elementos com a
qual temos de lidar agora € muito maior. Mas, neste e no préximo capitulo, mostraremos que os circuitos CA podem
ser analisados pelas mesmas leis e teoremas vilidos para CC, desde que por meios matemdticos adequados.

Representacdes Temporal, Fasorial e Complexa do Sinal CA

Um sinal alternado cossenoidal pode ser convertido diretamente nas representagdes fasorial e complexa equivalentes.

Mas, se a sua expressdo for um seno, ela deve ser modificada para cosseno por meio da identidade trigonométrica
sen 0 = cos (0 — 90°) antes de efetivar as conversdes.

Para que possamos fazer uma analogia entre estes trés modos de representagio de um mesmo sinal alternado,
consideremos o exemplo seguinte referente a uma tensdio CA:

Forma de Onda Diagrama Fasorial Representagdo Complexa
Tensdo de pico e instantinea: Tensdo eficaz: V=110V Tensdo eficaz: V=110 £60° [V]
0 = 60° adiantada w = 377 rad/s
v(t) = 156.cos(377t + /3) [V] w = 377 rad/s
Im
377rad/s 110V
vIV] 11(;v\

-156’»&/_-_12_'43_-__& tims] oo \6o°

ref.

Re

Observe que nos modos de representagdo instantinea e fasorial, tanto analitica quanto gréfica, aparecem, pelo menos,
trés parametros basicos: uma amplitude, uma freqiiéncia e a fase, com os quais podem ser determinados todos os demais
parémetros. J4, na representagdo complexa, a freqiiéncia deve ser fornecida i parte para completar esse conjunto de
pardmetros bdsicos.

Observe também a semelhanga entre o diagrama fasorial e a representagio complexa no plano cartesiano. Mais adiante,
mostraremos que, na prética, podemos trabalhar analiticamente apenas com niimeros complexos, usando o diagrama
fasorial apenas como recurso auxiliar.
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Adicio e Subtracio entre Sinais CA

Para compararmos as operagdes adigdo e subtragio de sinais alternados nos trés modos de representagio, consideremos
duas tensoes cossenoidais de mesma freqiiéncia vi(t) e va(t):
Vi=100£-45°[V]

vi(t) = 141.cos(377t — i/4) [V] Vi=100V; 1= —45°

1}
n

Va=70V; @=60° = V2=70460°[V]

va(t) = 99.cos(377t + /3) [V]

Resolugiio Temporal

Para realizar graficamente as operagdes adigdo e subtragdo, é necessdrio que os graficos estejam em escala para que as
formas de onda resultantes possam ser obtidas pela adigdo e pela subtragdo de diversas amplitudes instantineas,
conforme mostram as figuras abaixo:

Adicdo grifica: VA(t) = vi(t) + v2(t) Subtragéo grafica: vB(t) = vi(t) —vo(t)
v[V] v[V]
150
100

50
AY

Para realizar essas mesmas operagoes analiticamente, é necessdrio utilizar algumas identidades trigonométricas,
tornando os cdlculos muito trabalhosos. Abaixo, apresentamos apenas os resultados dessas operages e, mais adiante,
mostraremos como chegamos a eles.

Adigao analitica: VA(t) = vi(t) + v2(t) Subtragdo analitica: vB(t) = vi(t) — v2(t)
VA(t) = vi(t) + vo(t) = vB(t) = vi(t) —v2(t) =

VA(t) = 141.cos(377t—1/4)+99.cos(377t+/3) = vB(t) = 141.cos(377t—r/4)-99.cos(377t+1/3) =
VvA(t) = 150,2.cos(377t-0,1) [V] ve(t) = 192,5.cos(377t~1,3) [V]
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Resolucio Fasorial

Para realizar graficamente as operagdes adi¢do e subtragfio, € necessdrio que os diagramas estejam em escalas linear e
angular. A adig@o € feita diretamente pela regra do paralelogramo. Na subtragéo, o fasor negativo deve ser defasado em
180° e somado ao fasor positivo pela regra do paralelogramo. As figuras abaixo ilustram essas operagdes graficas:

Va=Vi+ V2

Adigdo gréfica: Subtragdo grafica: Ve=Vi-V2

Para realizar essas mesmas operacdes analiticamente, é necessério utilizar as relagGes trigonométricas do tridngulo
retdngulo para decompor os fasores nos eixos x (referéncia) e y (perpendicular) e o Teorema de Pitdgoras para
calcular o médulo do fasor resultante. Porém, tais operagdes devem ser, pelo menos, acompanhadas de um esbogo do

diagrama fasorial, sem o qual pode-se incorrer facilmente em erros.

Adicio analitica: Va=Vi+ V2

Vax=Vix+ Vax=100.cos(—45°) + 70.cos(60°) =
Vax=70,7 + 35=Vax=105,7V

Vay=Viy+ V2y=100.sen(—45°) + 70.5en(60°) =
Vay=-70,7 + 60,6 = Vay=-10,1V

Va =\/VAx2 +Vay? = va=10572 1017 =

Va=106,2V

Fasor Va — 4° quadrante, 64 ¢é dado por:

04 = —arctg Vay _ —arctg 10,1 = 64 =-5,5°
Vax 1 5

Convertendo a tensdo Va em va(t):

Vap = 106,22 = 150,2v
-5,5.n

Bafrad] =
[rad]==1e5

=—0,Irad

Portanto:

Va(t)=1502.cos(377t-0,1)[V ]

Subtragio analitica: VB=VI-V:2

VBx=Vix=Vax=100.cos(—45°) —70.cos(60°) =
VBx=70,7 —35= VBx=35,7V

VBy = Viy—V2y=100.sen(—45°) —70.sen(60°) =
VBy=-70,7 - 60,6 = VBy=—131,3V

Vs =\/VBx2 +Vay?: = Ve =43572+1313% =

Ve=136,1V
Fasor VB — 4° quadrante, 08 é dado por:

68 = —arctg Vey _ —arctgﬂ = 08 =-74,8°
Vax 357

Convertendo a tensdo VB em va(1):

Var = 136,12 = 192,5V

O8[rad] =ﬂ =—1,3rad
180

Portanto:

Va(t)=192,5.cos(377t - 13)[V ]
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Resolugio por Nimeros Complexos

As operagdes adigdo e subtragdo podem ser feitas graficamente no plano cartesiano complexo da mesma forma que
mostramos por meio do diagrama fasorial.

Porém, € analiticamente que a vantagem da utilizagio dos ndmeros complexos supera os procedimentos anteriores.
Isto ocorre porque um nimero complexo incorpora os dois pardmetros bésicos necess4rios aos célculos, ou seja, a
amplitude e a fase, e porque a possibilidade de conversio entre as formas polar e retangular torna tais operagdes

independentes de qualquer esbogo grafico auxiliar,

Além disso, muitas calculadoras fazem a conversio direta entre as formas polar e retangular e permitem a programago
de férmulas, o que torna este método ainda mais versitil.

Vejamos como Va e Va podem ser calculados:

Adigdo analitica: Va =Vi+V2 Subtracdo analitica: Ve =ViI-V2

Va =Vi+V2 = Va=100L—-45+70£60°= Ve =Vi-V2 = Vg =100£-45~70£60°=

Va =707 - j707 + 35+ j60,6 = Va = 1057 - j10,1 = Ve =707 - j70,7 - 35— j60,6 = Vs = 357 — jI313 =

Va=1062£L-55[V] Ve =1361£-748°[V ]

Observe que estes resultados jd possuem os médulos Va e Vg e as respectivas fases 64 ¢ 6z calculados
anteriormente pelo método analitico auxiliado pelo diagrama fasorial.

Convertendo a tensdo VA em va(1): Convertendo a tensdo Ve em va(t):

VA(t)=1502.cos(377t—-0,1)[V ] VB(t)=192,5.cos(377t—13)[V ]

Deste ltimo exemplo, observamos que analiticamente as operagSes podem ser realizadas com muito mais seguranga e
de modo mais prético por meio dos nimeros complexos, independendo completamente da representagio grafica.

Neste caso, podemos conciliar as vantagens do célculo por niimeros complexos com a facilidade de visualizagio do
diagrama fasorial, usando este iiltimo apenas como recurso auxiliar, mas sem depender dele nem precisar desenhd-lo
com precisdo geométrica, conforme haviamos adiantado no tépico anterior.

Quanto as formas de onda, elas serdo representadas sempre que necessdrio, tanto para identificar aquilo que podemos
obter por meio de um osciloscépio, como para nos auxiliar na compreensio dos circuitos elétricos a serem estudados
neste livro.

IMPORTANTE!

As operagdes adigdo e subtragdo de sinais alternados (tenséo e corrente) de mesma freqiiéncia @ tém a propriedade de
produzir como resultado a mesma grandeza elétrica dos operadores (tens@o ou corrente) € com a mesma freqiiéncia .
Portanto, tanto os operadores quanto o resultado da operagio podem ser representados em um mesmo diagrama fasorial.
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e ]
Exercicios Propostos

Geragdo do Sinal Alternado

12.1) Um alternador é formado por um enrolamento circular de 20 espiras comraio de 20cm. Ele se encontra imerso
em um campo magnético constante B = 164 x 107 Wb/m?, girando com uma velocidade angular = 377 rads.

a) Determine a expressdo do fluxo ¢(t);
b) Determine a expressdo da tensdo v(1);

¢) Faga o esbogo da forma de onda da tensdo gerada pelo alternador.

Pardametros do Sinal Alternado

12.2) Considere as formaé de onda representadas ao lado.

a)

b)

c)

d)

e)

Determine T, f e @ de cada sinal;

Determine os valores de pico, de pico a pico e
eficaz de cada sinal;

Determine as expressdes temporais de cada sinal
na forma cossenoidal;

Esboce o diagrama fasorial de cada sinal;

Determine os valores instantineos de cada sinal
nos instantes f1 = 8ms e t2 = 12ms.

12.3) Considere as formas de onda representadas ao lado.

a)

b)
©)

Determine as expressdes temporais de cada sinal
na forma cossenoidal;

Esboce o diagrama fasorial de cada sinal;

Determine as defasagens seguintesem [°] e
em [rad]: A6iz; AG21; @13 € @23

w[V]
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12.4) Sio dados dois sinais alternados, vi(t) e I2,
mostrados ao lado. Represente:

a) aexpressdo de Vi em nimero complexo;

b) aexpressdo temporal de i2(1).

12.5) Considere as tensdes seguintes:
vi(t) = 10.cos(377t + w6) [V]
v2(t) = 8.cos(377t + w/4) [V]
vi(t) = 12.cos(377t - w/3) [V]

Determine analiticamente:
a) Va=Vi+V2 N

b) V= V2 +Vs;

¢ Ve=Vi-Vz;

& Vo=Vi-Vi.

I2=1412-60°[A] ; 2= 2007 rad/s
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Capitulo

Fundamentos de Circuitos CA

13.1 Conceito de Impedancia

) o ) 3 Simbolo Genérico de Impedénci
A impedincia Z , em ohm [£2], é um nimero complexo pedancia

que caracteriza um dispositivo ou circuito ¢ reflete tanto a
oposigdo total que ela impde a passagem da corrente Z
alternada quanto a defasagem total entre atensio e a -1
corrente.

Im . .
A impedincia Z € composta por uma componente real

| e, z denominada resisténcia R e por uma componente
imaginéria denominada reatdncia X, isto é:

Z=R+ JX (forma retangular)

X H Re Z= ZLy (forma polar)

em que: Z=+R?+X?2 = mébdulodaimpedancia Z
X . N
@ =arctg 3 = fase da impedincia Z
R=Zcos ¢ e X=Zseng

Como veremos no préximo tépico, enquanto o médulo Z € responsével pela oposigdo a corrente, a fase ¢ é
responsivel pela defasagem da tensdo em relagdo & corrente. Portanto, conhecer em detalhes uma impedéncia torna
possivel prever o comportamento elétrico de um dispositivo ou circuito, bem como do gerador que o alimenta.

Como sabemos, 0 nome resisténcia tem origem no verbo resistir, isto €, opor-se & passagem da corrente, sendo uma
caracterfstica natural dos materiais. Para nés, a resisténcia se refere, em principio, aos dispositivos denominados
resistores. Analogamente, o nome reatincia tem origem no verbo reagir, isto é, opor-se a varia¢do da corrente, sendo
uma caracteristica particular das indutéincias e capacitincias. Para nés, a reatdncia se refere, em principio, aos
dispositivos denominados indutores e capacitores. Por fim, 0 nome impedancia tem origem no verbo impedir, isto &,
opor-se tanto & passagem quanto a variagdo da corrente, sendo uma caracteristica geral de qualquer circuito elétrico
formado, em principio, por resistores, indutores e capacitores.

Em relagdo 4 componente resistiva R da impedéncia, podemos afirmar que ela sé pode assumir valores positivos.

J4, em relagdo & componente reativa X, a situagdo € outra. Como a impedancia pode adiantar (¢*) ou atrasar (¢7) a
tensdo em relagfio a corrente, € imediato que isso s6 € possivel matematicamente se a reatincia puder assumir valor

positivo (+ jX) ou negativo (—jX).

De fato, € como veremos no tépico 13.7, uma indutincia Im -90<9<+90°
comporta-se como uma reatancia positiva (+ jXL) € uma
capacitincia como uma reatincia negativa (- jXc).

Portanto, concluimos que, no campo dos niimeros
complexos, uma impedancia pode ocupar apenas 0
primeiro e o quarto quadrantes do sistema cartesiano.

Fundamentos de Circuitos CA 135



Lei de Ohm para Circuito CA

A Lei de Ohm pode ser aplicada aos circuitos que operam em corrente alternada. Porém, como h4 a possibilidade de
existir defasagem entre tens@o e corrente, conclui-se que:

e arelacfo entre tensdo e corrente ndo resulta necessariamente em uma
I resisténcia pura, mas em uma impedéincia Z , em ohm [Q];

e aLei de Ohm pode ser tratada matematicamente no campo dos
niimeros complexos.

Para operagéo em CA, a Lei de Ohm é dada por:

Considerando uma tensdo complexa genérica V =V.Z6v e uma corrente complexa genérica I =126i, a aplicagio da
Lei de Ohm resulta em:

Z= ‘;jgv =l;—£(9v -0i)=> Z= ZZgp, sendo: Z=V/I = mddulo da impedancia VA

¢=(6-0;) = fase daimpedincia Z

As duas Leis de Kirchhoff estudadas no Capitulo 6 podem ser aplicadas em circuitos CA a fim de analisd-los
matematicamente.

Porém, para que possamos enunciar essas leis corretamente, € necessario chamarmos a atengfo para um detalhe pratico
relacionado ao sentido das correntes e a polaridade das tensGes em circuitos CA.

Embora a polaridade da tenséo fornecida por um gerador i Vi
CA se alterne a cada meio ciclo, do ponto de vista elétrico, —d

—
1
I.—l

Z1

um de seus pélos € sempre tomado como referéncia, o que [21 i3l
nos leva a representar a tensdo por uma seta unidirecional Ok . . . .
apontada para o pélo "positivo” do gerador. \Y% '\D 22 [] Ve 2 [] Vs

O exemplo ao lado ilustra esta afirmagdo.

Definida essa "polaridade”, todas as demais tensoes e as correntes passam a ter, respectivamente, "polaridades” e
"sentidos” também definidos.

Considerando ainda que as impedancias sejam, em principio, formadas por um ou mais dispositivos passivos (resistores,
indutores e capacitores), do ponto de vista elétrico, elas serdo vistas como receptores, de modo que a corrente elétrica
deve atravessd-las no sentido do p6lo "positivo" para o "negativo” das suas tensdes.

Portanto, a representagao da tensdo e da corrente por setas unidirecionais d4 a essas grandezas, do ponto de vista
matemdtico, uma dimens3o algébrica que deve, necessariamente, ser respeitada nas andlises.
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Lei de Kirchhoff para Correntes CA - Lei dos Nés

Considere o né de um circuito genérico e o sentido das correntes a éle relacionadas.

Definindo arbitrariamente as correntes que chegam ao né como BN
positivas e as que saem do né como negativas, a Lei de Kirchhoff ‘Z—‘ T
para Correntes CA pode ser enunciada como segue: ! 112 &
" 2 . 2 2. :
‘A soma algébrica das correntes complexas em um né é igual a 2
zero”.
Ou

"A soma das correntes complexas que chegam a um né é igual a
soma das correntes complexas que saem desse né".

I1=i2-I3=0o0u [1=1I2 +13

Lei de Kirchhoff para Tensées CA - Lei das Malhas

Considere a matha de um circuito genérico composta por vérios bipolos e a polaridade das tensdes sobre eles.

Definindo arbitrariamente as tensdes no sentido hordrio como Vi
positivas e as tensdes no sentido anti-hordrio como negativas, a Lei —
de Kirchhoff para Tensoes CA pode ser enunciada como segue: 7

+

"A soma algébrica das tensdes complexas em uma malha é zero".

Ou QY D Z“)‘.’Z

"A soma das tensées complexas com polaridade no sentido hordrio <
P N P . . T R
€ igual 4 soma das tensées complexas com polaridade no sentido ~
anti-hordrio". V3

V-Vi-V2-V3 =0 ou V=Vi+V2+V;

Associacio de Impedancias

Com base nas Leis de Ohm e de Kirchhoff, podemos facilmente chegar as férmulas gerais para o célculo da impedéncia
equivalente das associagdes série e paralela. Porém, gostariamos de salientar que essas férmulas valem para qualquer
impedancia, independente de sua natureza ser resistiva, indutiva ou capacitiva.

Portanto, elas ndo podem ser confundidas com as férmulas de induténcia e de capacitancia equivalentes. Se o leitor tiver
dividas, consulte os tépicos 10.4 e 11.4.

Associacéio Série de Impedincias Vi

Vi
Na associagdo série, a corrente / & a mesma em todas as impedancias, mas a tensdo . .
V se subdivide entre elas, de modo que, pela Lei de Kirchhoff para Tensdes CA: Ze Ve

V=Vi+V2+..+Va

<-

Assim, a impediancia equivalente Z.4 vale:

o "
Zeq=Z1+Z2+...+Zn

Se Zi=Z2=..=7n=2 =
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Associacio Paralela de Impedéancias

Na associagfo paralela, a tensdo V é amesma em todas as 1 3 l 3 T 1 i

impedancias, mas a corrente I - se subdivide entre elas, de modo que,
pela Lei de Kirchhoff para Correntes CA: i
ZI’I

f=htist..+in v [z

Assim, a impedancia equivalente Z¢y vale:

Se: Zi=Z2=..=7n=7Z2 = =

Divisores de Tensdo e de Correntes Alternadas

Divisor de Tensdao

Uma associagdo série de impedancias tem como caracteristica a subdivisdo da tenséo total aplicada entre as
impedancias que a constituem.
. . . A . > > ,o Vl
Para um circuito formado apenas por duas impedancias Zi € Z2 em série, o
sdo facilmente dedutiveis as férmulas para o calculo das respectivas Z.
1

tensdes Vi e V2 em funcdo da tensdo total V , a saber:

Divisor de Corrente

Uma associagdo paralela de impedancias tem como caracteristica a subdivisfo da corrente total aplicada entre as
impedancias que a constituem.

Para um circuito formado apenas por duas impedancias Z; ¢ Z2 em paralelo, i
as férmulas para o célculo das respectivas correntes I7 ¢ I2 em fungdo da I li
corrente total [ podem também ser facilmente dedutiveis, a saber: f

A vantagem de utilizar as férmulas dos divisores de tenso e de corrente € poder determinar diretamente algumas
tensGes e correntes em um circuito, sem a necessidade de calcular a sua impedéncia equivalente.
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Resistor, Indutor e Capacitor em CC

Conforme ja vimos em capitulos anteriores, o resistor R, o indutor L e o capacitor C so dispositivos passivos que
tém comportamentos distintos em relagdo a tensdo aplicada e a corrente que os atravessa, tanto para corrente continua
como para corrente alternada. Antes do estudo desses dispositivos em CA, faremos um breve resumo de seus

comportamentos em CC.

Consideremos que os circuitos abaixo estejam com as chaves S abertas, estando o indutor desenergizado e o capacitor
descarregado. Nesse caso, ndo hd corrente em nenhum dos trés circuitos (/g = IL = Ic = 0) e a tensdo inicial nos

dispositivos é nula (Vr = VL = Vc = 0).

Resistorem CC

S

o -

Indutorem CC

Capacitorem CC

:) ve(t)

S

El_
T ic)

O

Fechando as chaves S, observamos que a corrente e a tensdo no resistor s3o continuas e constantes, isto é, k= E/R e
Vr = E, enquanto no indutor e no capacitor elas variam exponencialmente durante um pequeno transistério, conforme

mostram os graficos abaixo.

Resistor
Ir
E
R
0
VR
E‘
0
Néao ha transitério!

Indutor

ILmax -

of

t

t

Transitério

Capacitor

Iemax

0]

-+
=

vC

E +-

[ A S Uy

-+
=

ol

[

Transitério

Fundamentos de Circuitos CA

139



Analisando estes graficos, observamos que:
No resistor:

e A tensdo e a corrente assumem imediatamente um valor constante ¢ assim permanecem no decorrer do tempo, ou
seja, ndo hd transitério.

No indutor:

e No inicio do transitdrio a corrente é nula, iL(0) = 0 (devido & auto-indugdo) e a tensdo € maxima, vi(0) = E, como
se o indutor fosse um circuito aberto;

e No final do transitério a corrente € maxima, iL(t7) = ILmax (limitada pela resisténcia do fio do indutor) e a tensfo é
nula, ve(t1) = 0 (ou desprezivel), como se o indutor fosse um curto.

No capacitor:

e No inicio do transitério a corrente € maxima, ic(0) = Icmix (devido & possibilidade de armazenamento de cargas) e
a tensfo é nula, vc(0) = 0, como se o capacitor fosse um curto;

¢ No final do transitério a corrente € nula, ic(t:) = 0, e a tens@o € midxima, vc(ti) = E (capacitor carregado), como se
o capacitor fosse um circuito aberto.

A oposigdo (reagdo) as variagSes de corrente no indutor e no capacitor € denominada reatdncia X, cuja unidade de

medidz‘; é ohm [£2].

No indutor, a reatdncia Xr surge devido a auto-indugdo, que se opde as
variagOes da corrente. l:b
iL L X
Como conseqiiéncia, a reatdncia indutiva atrasa a corrente em relagdo a
tensdo.
Quanto mais brusca for a variagio da corrente, maior é a reatincia XL. A tensgo se propaga instantaneamente,
mas a corrente se atrasa!
ﬁ No capacitor, a retdncia Xc surge devido a capacidade de
armazenamento de cargas, de modo que a tensdo entre as suas placas
v —— y. NEO atinge o valor méximo instantaneamente.

Como conseqii€ncia, a reatdncia capacitiva atrasa a tensdo em relagdo
a corrente.

A corrente se propaga instantaneamente,

mmas a tensao se atrasa! Quanto mais brusca for a variagdo da corrente, menor é reatancia Xc.

Obs.: No tépico 13.9 aprenderemos a calcular as reatincias XL e Xc em corrente alternada.
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Resistor em Corrente Alternada j

O resistor possui um comportamento dhmico resistivo e néo reativo, pois a sua
resisténcia € uma constante R, em ohm [€2], que independe da velocidade com v(t) ’\D R 2 Jwr(t)
que a tensdo aplicada varia, ou seja, independe da sua freqiiéncia. -

Representagdo Temporal

Vp Por causa disso, a tensdo e a corrente estdo sempre em fase, isto é,
! T/2 /—\ 6 = 6.

Graficamente, a corrente ir(t) que o gerador fornece ao resistor
- acompanha temporalmente a tensdo v(¢) ou vr(t), conforme mostram

jk%(-""".;/é?‘ t as figuras ao lado.

Portanto, num circuito puramente resistivo, a defasagem @ entre a
vartR ' tensdo do gerador e a corrente que ele fornece € sempre nula, isto é,
: .

1

TR TS e=6-6e0n

Representagdo Fasorial
A representacio fasorial da tens3o e da corrente no resistor
consiste nos dois fasores Vr e Ir girando em fase
(@ = 0°) a uma freqiiéncia angular @

A figura ao lado mostra o comportamento fasorial da
tensdo e da corrente no resistor.

Ref.

Aplicando a Lei de Ohm por meio dos valores complexos da tensdo V& e da corrente [z no resistor, obtemos a sua
impedancia Z , cuja fase é sempre nula e independente de 6 e de 6.

|

Z=RZ0°=R (forma polar)

. VR VRZOv Vg
Z=—m=re = (O -6 )= Z=R+jO=R (forma retangular)

IR IRZLG: IR

Representacdo Complexa Isso significa que, no plano dos niimeros complexos, a
resisténcia é puramente real, isto &, ndo possui parte
'm[ imagindria.
o=, Re
| i Z=R Portanto, o resistor € uma impedancia resistiva pura.
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- Indutor e Capacitor em Corrente Alternada

O indutor e o capacitor s@o dispositivos reativos duais, isto é, t€m comportamentos opostos em relagéo a variagio da
tensdo e da corrente.

Para que o leitor possa fixar melhor a forma como eles se comportam em corrente alternada, os dois dispositivos serdo
analisados simultaneamente no decorrer deste tépico.

Porém, antes de iniciarmos essa andlise, faremos uma demonstragio matematica apenas do comportamento do capacitor
em CA, ja que para o indutor o procedimento é andlogo.

Deducao Matematica do Comportamento do Capacitor em CA

. . ~ . . . , dv

No tépico 10.2, vimos que a corrente € a tensdo no capacitor relacionam-se conforme a expressao: ic=C —d—c
t
Consideremos que o capacitor esteja submetido a uma tensio CA cossenoidal com fase inicial nula, isto é:
ve(t) = Vepr.cosax ou Ve =VeL0° emque Vc ¢ atensdo eficaz.
A express@o ic(t) da corrente no capacitor pode ser deduzida da forma seguinte:
, dvc(t d d d .
ic(t)=C. (1) =C.—(Vcp.coswt )= C.Vcp.——(.cost ).—(wt ) = ic(t)=-w.CVcr.senwt
dt dt dot dt

Mas, da wigonometria, sabemos que: — sen 0 = sen (—0) = cos (8 + 90°).
Assim: i(t) = @ C.Vcr.cos(ax + ®/2) ou Ic = Ic£90° emque Ic = @ C.Vcp € a corrente eficaz.

Portanto, no capacitor a corrente estd 90° adiantada em relag@o a tensdo ou a tensdo estd 90° atrasada em relagdo a
corrente, correspondendo a uma defasagem negativa, isto é, ¢ = — 90°.

Conforme j4 vimos no tépico 13.1, a defasagem ¢ ¢ a fase da impedéncia de um dispositivo reativo.

De fato, aplicando a Lei de Ohm ao capacitor, obtemos:

z=Ye _Ye£0® Ve Lipe_gpe) 7=—L s op ou z=—jL
Ic  IcZ90° w.CVc a.C o.C
Na férmula da impedﬁncid do capacitor, o seu médulo corresponde a reatancia capacitiva, isto é:  Xc = LC
.

Comportamento do Indutor em CA

Aplicando o mesmo raciocinio matemdtico ao indutor, podemos chegar facilmente as conclusdes seguintes:

No indutor a corrente estd 90° atrasada em relagdo a tensfo ou a tensfo estd 90° adiantada em relagdo a corrente,
correspondendo a uma defasagem positiva, isto é, ¢ = + 90°.

A impedancia do indutor é dada por Z=wlLZ+90° ou Z= jo.L e, por conseguinte, a sua reatancia vale Xt = alL.

Passemos, entdio, a uma andlise detalhada do comportamento do indutor e do capacitor em CA.
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Reaténcias Indutiva e Capacitiva

Oindutor L, em henry [H], e o capacitor C, em farad [F], possuem comportamentos reativos, sendo que as suas
reatincias Xz e Xc, em ohm [Q], dependem da velocidade com que a tensfo aplicada varia, ou seja, dependem da

freqiiéncia.

Indutor em CA

vit) :\)

iL(t)

XL )w_(t)

No indutor, a reatdncia XL é diretamente proporcional &

freqiiéncia e 2 induténcia:

=2

ou XL =2n.f.L

em que:
XL reatincia indutiva, em [(2]
s, = indutincia, em [H]
o' = freqiiéncia angular, em [rad/s]
f = freqiiéncia, em [Hz]

Capacitor em CA

ic(t)

N
vit) f\) xC—:)VCm
- 7

No capacitor, a reatincia Xc € inversamente proporcional
a freqiiéncia e & capacitancia:

ou

em que
Xc = reatdncia capacitiva, em [{2]
C = capacitincia, em [F]
o = freqiiéncia angular, em [rad/s]
f = freqiiéncia, em [Hz]

{0s gréficos abaixo mostram como variam as reatancias indutiva XL e capacitiva Xc¢ em fungao da freqiiéncia f.

Reatincia Indutiva

Reatincia Capacitiva

Xu Xc
5 f f
] Em CA o indutor ] Em CA o capacitor
Em CC o indutor tende lgn@:nen;e " Em CC o capacitor tende :xpldamente a
é um curto. a um circutto aberto. é um circuito aberto. um curto.
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Tensao, Corrente e Defasagem no Indutor e no Capacitor

Como vimos no tépico 13.6, o indutor e o capacitor provocam um pequeno transitério a partir do instante em que séo
alimentados por uma fonte CC, até atingirem um estado estdvel (o indutor passa a ser um curto e o capacitor um
circuito aberto).

Agora, porém, eles serdo alimentados por um gerador CA, cuja tens@o varia continuamente de intensidade e inverte a
polaridade a cada meio ciclo. Neste caso, o transitério também ocorre, de modo que o indutor atrasa a corrente e o
capacitor atrasa a tenso.

Mas, passado o transistério, que € rdpido, dizemos que o indutor e o capacitor entram em regime permanente senoidal,
ou seja, a tens@o e a corrente passam a acompanhar as variagoes do gerador, mantendo, porém, os respectivos atrasos.

Aplicando uma tensdo cossenoidal no indutor € no capacitor, ocorre uma defasagem ¢ entre a tensdo e a corrente que
pode ser de +90° (ou * /2 rad), dependendo da natureza da reatincia.

Por facilidade, consideraremos que o indutor e o capacitor sejam ideais ¢ as correntes iL(t) e ic(t) possuam fases
iniciais nulas (6i = 0°).

No indutor ideal a tensao adianta 90° em relagdo a No capacitor ideal a tensdo atrasa 90° em relagéo a
corrente, ou seja, @ = + 90°. _ corrente, ou seja, ¢ = —90°.
Representagéo Temporal Representagido Temporal
VL vC
Vop wL(t)= Vir. cos (ot + 7/2) Vi vc(t)= Vcp. cos (ot — 7/2)
_____ R R ety et S .. e ok o S

»
q
;
Q

iL(t)= ILp. cos wt ic(t)= Icp. cos ot

N /. N /..

A representagéo fasorial da tens@o e da corrente no indutor e no capacitor ideais consiste nos fasores de tenso e
corrente em quadratura, girando com freqii€ncia angular .

Representagio Fasorial Representagdo Fasorial

> Ref.
W ™~ o0
'\q>=+90° R Vey A

Ref.
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Impedancias Reativas Puras

Aplicando a Lei de Ohm por meio da tensio e da corrente complexas no indutor € no capacitor, obtemos as respectivas
impedancias complexas, cujas fases ¢ sdo constantes, jd que independemde & e de 6; pois @ = 6 — 6 = £90°
(em fungdo da natureza da impedancia).

No indutor, obtemos Z por Vi e IL: No capacitor, obtemos Z por Vc e Ic:
.V . Vo Vi Ve
Z=2.=VL4&=_VLA(9,,_9,~)=> Z=X£=_‘:£0_“=__C_4(ev_9,)=>
I ILzZ6i 1L Ic  IcZ0i Ic

Z = XLL+90° (forma polar) {Z =XcZL-90° (forma polar)

Z=jXt (forma retan gular) Z=- JjXc (forma retan gular)

Isso significa que, no plano dos niimeros complexos, a reatincia € uma grandeza puramente imagindria, isto é, ndo
possui parte real. Portanto, o indutor e o capacitor sdo impedancias reativas puras.

No indutor, a parte imagindria € sempre positiva. No capacitor, a parte imagindria € sempre negativa.
Representagdo Complexa Representagdo Complexa
Im ImI
Re

XL ./(p =_90°
\p =+490° Xc
|

Re

Note mais uma vez que a fase das reatincias indutiva e capacitiva corresponde a defasagem ¢ que elas provocam entre
a tens@o e a corrente fornecidas pelo gerador, conforme mostram as representagdes temporal e fasorial da pagina
anterior.

Um outro fator importante que podemos destacar aqui € o modo diferente como se comportam o indutor e o capacitor
em um circuito: enquanto o indutor adianta a tens&o, o capacitor a atrasa; as suas reatincias possuem fases contrérias; a
reatdncia indutiva aumenta com a freqiiéncia, enquanto a reatancia capacitiva diminui.

Por esses motivos, dizemos que o indutor € o capacitor t€m comportamentos duais. Essa dualidade € responsdvel pela
enorme quantidade de aplicagdes do indutor e do capacitor.

IMPORTANTE!

No Capitulo 16, nés analisaremos os modelos quase ideal e quase real do indutor e do capacitor, bem como as pequenas
variagGes de seus comportamentos em relagio aos dispositivos ideais.
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Analise das Reatancias do DF - 1

Esta primeira anélise do divisor de freqiiéncias DF-] estd limitada ao cdlculo das suas reatincias em algumas
freqiiéncias.

Como sabemos, os amplificadores operam com milhares de freqiiéncias diferentes e simultineas, mas dentro da faixa de
dudio (20Hz a 20kHz, aproximadamente).

Sendo assim, veremos que o levantamento dos valores das reatincias em determinadas freqii€ncias dar-nos-4 os
primeiros indicios de como o DF-1 ird se comportar quando ligado & saida de um amplificador de 4udio.

Divisor de Freqiiéncias DF-1 Modo Ideal de Funcionamento
Ci1=50pF Amplitude
Amplificador 8(; .
de Audio Z L L2 C2
3,2mH 220uH 3,5uF Graves | Médios |Agudos
+dAWoofer *fA Squawker * A Tweeter Woofer | Squawker | Tweeter

_LNBQ _LN8Q _LN38Q 400 5,7k f[Hz]

As freqiiéncias escolhidas para esta andlise foram as freqii€ncias criticas inferior e superior, isto é, fi = 400Hz e
f+ = 5,7kHz, e seus miiltiplos e submiltiplos de 2, 5 e 10.

A tabela abaixo mostra o resultado do célculo das reatincias nas freqiiéncias consideradas:

Régido da Freqii€ncia Inferior: fi'= 400Hz Regido da Freqiiéncia Superior - fs'= 5,7kHz -~ |
f [Hz) XLi{Q] Xci1[Q} X12[Q] Xc2[Q] f [Hz} XLi[Q] Xci1[Q] X12[Q] Xc2[Q]

40 0,8 80 0,06 1137 570 11,5 5,6 0,8 80

80 1,6 40 0,11 568 1140 23 2,8 1,6 40
200 4 16 0,28 227 2850 57 1,1 4

400 8 8 0,55 114 5700 115 0,56 8

800 16 4 1,11 57 11400 229 0,28 16
2000 40 1,6 2,8 23 28500 573 0,11 39
4000 80 0,8 5,5 11 57000 1146 0,06 79

Obs.: No préximo capitulo, nés analisaremos esses resultados por meio do célculo da impedéncia equivalente de todo o
circuito. No entanto, o Exercicio Proposto 13.19 solicitard ao leitor uma primeira andlise baseada apenas nos resuitados

das reatincias.
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Exercicios Propostos

Lei de Ohm para Circuito CA

13.1) Considere o circuito ao lado, em que o gerador V _—

alimenta uma impedéncia Zi com uma corrente / . : I
Determine a defasagem ¢ entre a tensdo € a corrente =
provocada por cada impedancia abaixo:

a) Z1=50£45°[RQ] e Zs=20+j100[Q]
b) Z:=100£-60°[R2] f) Zs=80/Q]

¢ Z4=50+j80[Q] g) Z7=j30[R]

d) Z¢=100-j30[R2] h) Zs=—j40[Q]

13.2) Considere o circuito ao lado e as trés situagdes abaixo em

13.3) Considere o circuito ao lado e determine: Vi

que sio conhecidas duas das trés varidveis envolvidas. _
Para cada situagéo, determine pela Lei de Ohm a varidvel . I .
desconhecida. v Z

a) V=100450°[V]; [=4£80°[A]; Z=?
b) V=300Z-60°[V]; Z=30+j40[R]; [=?

¢ [=100£15°[mA]; Z=20-j20[R]; V=1

a) lel pela Lei de Ohm;

Q5
N

R g

s

N

£

b) I pela Lei dos Nés; v <

¢) V2 e Vs pelaLei de Ohm;
Z1=20245°[ Q] Z2=10£-45°[Q2]

d) V pelaLei das Malhas. ; '
) V pelaLei das Malhas Z3=20£60°[R2] Zs=10£-30°[2]

Vi=90£79°[V ] Va=17£4-53[V]
issociagio de Impedincias
#34) Considere o circuito ao lado e determine: . Vi
I P
. In -1
a) Zeg . p 4 . .
v ) . ) Ve
b i ) —
\./'
¢) Vi,V2eVs. Vs
V =20460°[V ] Z1=2/30°[kQ]

Z2=4L-200[kQ] Z3=3270°[kQ]
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13.5) Considere o circuito ao lado e determine: [_L )
a) Zeq . + lll 1[2
\Y) @ 2 22
b) I: -
c) ire iz, ) )
V=110£0°[V] Z1=200L60°[ Q]
Z2=400L-30°[R2]
13.6) Considere o circuito ao lado e determine: . Vi
l e
a) Ze; 2 I I
+
o ol & all)e  al])e
b) I eV ( > ) ? ’
c) Vze Vs ;
) . 1% =40245°[V ] Z2=220- Jj285[ Q]
d) Iiel2. . . ;
Z1=22+ j63[2] Z3 =150+ j560[82]
Divisores de Tensdo e de Corrente Alternadas
13.7) Considere o circuito ao lado. Vi
—
a) Determine VieVz , usando as férmulas do 2 2 ) )
divisor de tens3o; v Z2 > V)
b) Confirme os resultados obtidos anteriormente
aplicando a Lei de Kirchhoff para TensGes CA. V = 50260°[V ] Z1=100£-30°[ Q]

Z2=80220°[ 2]

13.8) Considere o circuito ao lado.

1,
L ) b i
a) Determine I1 e I2, usando as férmulas do X . .
divisor de corrente; \ Z 22

b) Confirme os resultados obtidos anteriormente
aplicando a Lei de Kirchhoff para Correntes ' )
CA. 1=20£0°[ mA] Z1=1Z45°[k2 ]

Z2=2£-60°[kQ ]
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Resistor em Corrente Alternada

13.9) Considere o circuito ao lado.

a) Determine as freqiiéncias @ e f, a fase inicial 6 eo
periodo T da tensdo do gerador;

b) Determine as tenses de pico, pico a pico e eficaz no resistor;

¢) Determine as correntes de pico, pico a pico ¢ eficaz no
resistor € a sua expressio temporal,;

d) Determine V , Vr ¢ Iz na forma polar e esboce o diagrama
fasorial do circuito por meio dessas grandezas;

e) Esboce as formas de onda de v(1), vr(t) e ir(t);

i)

"m@ 470

[o -]

)VR(t)

AARAAAA
yYyvvYY

v(t) = 40.cos 1000 [V]

f) Se a fase inicial da tensdo do gerador fosse 8 = 60°, isto €, v(t) = 40.sen(1000mt + 7/3) [V], haveria
alterag@o nos valores encontrados nos itens b e ¢ deste exercicio?

13.10) Considere o circuito ao lado.

a) Determine as freqiiéncias ® e f, a fase inicial 6 e o
periodo T da tensdo do gerador;

b) Determine a impedancia Zeg = Req , a tensdo V do gerador e
a corrente I que ele fornece ao circuito;
¢) Determine as tensdes Vi e V2 nos resistores;

d) Esboce o diagrama fasorial com a corrente e as tensdes
envolvidas no circuito;

e) Esboce as formas de onda de v(t), vi(t), vz(t) e i(t).

i(t)

vi(t)

v(t) j\)

-------

\AddAdd

)vz(t)

Wt) = 156.cos (377t — w/4) [V]

13.11) Um gerador de dudio com resisténcia interna de 6002 foi ajustado para fornecer, em vazio, uma tensio de
20Ver na freqiiéncia de 40kHz. Em seguida, ele foi conectado a dois resistores, Rr = 12k2 e R2 = 6k8Q,
ligados em paralelo. Considerando a tensio do gerador com fase inicial de 90°, determine:

R}

a) astensdes Vi e V2, respectivamente, nos resistores R1 e Rz2;

b) ascorrentes I e I2, respectivamente, nos resistores Ri e Rz;

¢) acorrente I que o gerador fornece ao circuito.

Indutor e Capacitor em Corrente Alternada

13.12) Considere o circuito ao lado.

a) Determine as freqiiéncias @ e f, a fase inicial

6 e operfodo T da tensdo do gerador; vt

b) Determine a reatdncia Xz e as tensdes de pico,
pico a pico e eficaz no indutor;

¢) Determine as correntes de pico, pico a pico e
eficaz no indutor e a sua expressio temporal;

iL(t)

15mH

v(t) = 50.cos 31,4kt [V]

)vx.(t)

d) Determine V, VL e L naforma polar e esboce o diagrama fasorial do circuito por meio dessas grandezas;

e) Esboce as formas de onda de v(f), vi(t) e iL(t).
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b/ 68UnF
b) Determine a reatincia Xc e as tensdes de pico,
pico a pico e eficaz no capacitor;

¢) Determine as correntes de pico, pico a pico e v(t) = 180.cos (377t + w/3) [V]
eficaz no capacitor e a sua expressdo temporal;

d) Determine V, Vc e Ic naforma polar e esboce o diagrama fasorial do circuito por meio dessas grandezas;
e) Esboce as formas de ondade v(t), vc(t) e ic(1).

13.14) Considere o circuito ao lado, no qual a indutincia
miitua é desprezivel.

a) Determine a impedincia equivalente Zeg ;

b) Determine a corrente / e as tensdes Vi e V2
nos indutores;

¢) Esboce o diagrama fasorial com a corrente ¢ as V =200£30° [V] e f=50kHz
tensdes envolvidas no circuito.
13.15) Considere o circuito ao lado. I

a) Determine a impedincia equivalente Zeq ;

i

+
. Lo . a_L C2
b) Determine as correntes [, I1 e I2; v f C’\b InF T 560pF —
¢) Esboce o diagrama fasorial com a tensdo e as
correntes envolvidas no circuito.

V =20£180° [V] e f=1MHz

13.16) Dois indutores L; ¢ L2 sdo ligados em paralelo e alimentados por um gerador ideal operando em 25kHz. A
tensdo nos irklutores é Vi =V2 = 18260° [V ] e a corrente total fornecida pelo gerador é 1=252-30°[mA].
Determine L1 ¢ L2, sabendo que L1 = 2.L2 e a indutincia mitua & desprezivel.

13.17) Determine a impedancia equivalente Zeq de dois capacitores C1 = 10uF e Cz2 = 4,7uF, ligados em série e
submetidos a uma corrente alternada de 18kHz.

13.18) Qual deve ser a induténcia de um choque usado para limitar em /0mA uma corrente de 12MHz, quando ele
estiver submetido a uma tensdo de 20V?
Andlise das Reatincias do DF-1

13.19) Analise, conforme o seu ponto de vista, os resultados das reatancias do DF-1 obtidos no tSpico 13.10 deste
capitulo.

150 Circuitos Elétricos - Corrente Continua e Corrente Alternada



Capitulo

14

Circuitos RL e RC em Série

Os circuitos RL e RC em série funcionam como divisores de tensio reativos que defasam a tensio do gerador em

relagéio a corrente de um dngulo ¢.

Analise das Impedancias

Circuito RL Série

-------

\'/é\) Xu

A impedancia Z dos circuitos RL e RC em série vale:

No circuito RL série:

fre] o [zze]

Representagdo Complexa

Im

ij{ Z
hi + Re

Dos diagramas complexos acima, concluimos que:

No circuito RL série:

Z=vR2+ X1’

= médulode Z
= fasede Z

ot =arctg Xe
R

R=Zcos¢p* e XiL=Z.sen ¢*

Circuito RC Série

vvvvvvv

\'/(’\D —=Xc

No circuito RC série:
y
Representagido Complexa
Im R

P
=] IXC
{

No circuito RC série:

Z=JR2+ X =

médulo de Z
o= —arctg% = fasede Z

R=Zcos ¢ e Xc=—Zsen ¢~

Como j4 era esperado, a fase ¢ da impedéincia indutiva € positiva entre 0° e + 90° enquanto na impedancia

capacitiva ela € negativa entre 0° ¢ — 90°. Naturalmente, essa fase corresponde 2 defasagem entre a tensdo V do

gerador e a corrente I que ele fornece ao circuito.
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Analise das Tensoes, Correntes e Defasagens

Analise Fasorial

A representagdo fasorial € um método grafico de aplicago da Lei de Kirchhoff para Tens6es Alternadas nos circuitos
em série, isto €, "a soma fasorial das tensdes nos dispositivos é igual a tensdo fasorial do gerador".

Nos circuitos em série, como s6 hd uma corrente, ela pode ser usada como referéncia para analisarmos as tensdes.

Circuito RL Série Circuito RC Série

i Vi i Vi
+ +
v X ) W v Xc::) Ve

Para que a nossa andlise seja a mais geral possivel, consideraremos que a corrente tenha uma fase inicial 6; > 0°, isto é,
I=126:.

Nos dois circuitos, a tensdo Vr estd em fase com a corrente 1. Porém, no circuito RL, a tensdo VL estd adiantada de
90°, enquanto no circuito RC, a tensdo Vc estd atrasada de 90° em relagio i corrente 1.

No circuito RL série:

No circuito RC série:

Ref

Ref. v

A defasagem ¢ entre a tensdo V do gerador e a corrente | que ele fornece ao circuito € a mesma que a fase ¢ da
impedancia Z , independente da fase inicial 6 adotada para a corrente.

Além disso, as tensbes Vr e VL no circuito indutivo e Vr e Vc no circuito capacitivo estdo sempre em quadratura,

possibilitando relacionar matematicamente os seus médulos com o médulo da tensdo V do gerador por meio do
Teorema de Pitigoras.

1562
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Analise por Niimeros Complexos

Podemos equacionar os circuitos, aplicando a Lei de Kirchhoff para Tensdes Alternadas, isto €, usando valores
complexos em conformidade com as suas representagdes fasoriais.

Em nossa andlise, a representacdo complexa tem como referéncia a corrente com fase inicial i

No circuito RL série; V =Vr +VL
(T
+
Q.

No circuito RC série: V =Vr +Vc

As expressdes e férmulas abaixo sdo genéricas, isto é, aplicam-se a qualquer circuito RL ou RC em série. Por isso,
todas as varidveis sdo positivas. No caso de um valor numérico negativo, como ocorre com @~ no circuito RC, o sinal

(=) é incorporado automaticamente aos calculos.
No circuito RL série:

V=Ve+VL

Ve = R£0°1£6i = RIL6:

VL= XLL90°.1£6i = XL.1Z(6i +90° )
V=ZLp*1£0i =Z.1Z(0i+¢*)

em que:

V =Vi? + V1.2

Q* =arctg E—
VR

Sendo: Vr=V.cosg¢® e Vi=V.seng®

= médulode V

B defasagem entre V ¢ [

No circuito RC série:
V =Vr+Vc
Vi = R£0°126i = R.IZ6i

Ve = XcZ—-90°1£6i = Xc.14(6i —90° )
V=ZLg~1L6i=Z.10i+¢")

em que:

V=VVk? +vc?

= moédulo de V

= defasagementre V ¢ |

Sendo: Vr=V.cos¢p~ e Vc=-Vseng

Na prética, caso a fase inicial da tensdo ou da corrente do gerador ndo seja conhecida, a andlise dos circuitos reativos

em série pode ser realizada com mais facilidade se adotarmos fase inicial nula para a corrente, isto é, I = JZ0° . Neste

caso: V=Vr+jVL ou V=Vr+,VL.
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Analise por Niimeros Complexos

Podemos equacionar os circuitos, aplicando a Lei de Kirchhoff para Tensdes Alternadas, isto é, usando valores
complexos em conformidade com as suas representacdes fasoriais.

Em nossa andlise, a representagdo complexa tem como referéncia a corrente com fase inicial 6.

No circuito RL série: V =Vr +VL

[T R )VR W
i
Xt )\'/L

No circuito RC série: V =Vr +Vc

ﬁ R )(,R Vk__y
s 1 \
\./@ e]\(p— ‘\‘ Ref.

. -90° \
Xc Ve WY

J Vel A

As expressoes e férmulas abaixo sdo genéricas, isto €, aplicam-se a qualquer circuito RL ou RC em série. Por isso,
todas as varidveis sdo positivas. No caso de um valor numérico negativo, como ocorre com ¢~ no circuito RC, o sinal

(~) € incorporado automaticamente aos calculos.
No circuito RL série:

V=Vr+VL

Ve = RZ0°1/£0i = R.IZ6;

Vi = X1LL90°020i = XL.1Z(6i +90° )
V =ZLo*1£60i =Z.1Z(0i +¢* )

em que:

Vv =\/VR2 +vi?
m

ot =ar tg——

= médulode V

= defasagementre V ¢ [

S

Sendo: Vr=V.cos¢* e Vi=V.seng"

No circuito RC série:
V=Vr+Vc
Vr = R£0°1£6i = RIZ6i

Ve = XcZ~90°1£6i = Xc.1£(6i - 90° )
V=20 1£0i =Z.1L0i+¢~)

em que:

Vv =JVe? +vc?

= médulo de V

= defasagementre V ¢ [

Sendo: Vr=V.cos¢ e Vc=-Vseng

Na pritica, caso a fase inicial da tensio ou da corrente do gerador ndo seja conhecida, a andlise dos circuitos reativos

em série pode ser realizada com mais facilidade se adotarmos fase inicial nula para a corrente, isto é, I = 1£0° . Neste

caso: V=Vr+jVL ou V=Vr+jVL.
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Analise Temporal

A corrente ¢ as tensdes dos circuitos RL ¢ RC em série podem ser expressas, também, no dominio temporal com as
suas respectivas representagdes graficas. Consideremos a corrente i(t) com fase inicial 6 > 0°.

No circuito RL série, a corrente vale:

i(t) = Ir.cos (ax + 6:)

A tens@o no resistor estd em fase com i(t), enquanto no
indutor ela estd adiantada de 90°. Portanto:

VR(t) = VRP.cos (axX + 6i)

vi(t) = Vir.cos (ax + 0i + n/2)

Por fim, a tensfo do gerador estd adiantada de ¢* em

relagdo a ift):
v(t) = Vpr.cos (X + 6i + ¢")
No circuito RL série:

Ip

T 11~
</

<
3

L

ST 2%

s
+
T

.Tq

61+ 90°

S
3

-

25
_: <\
)

4

[T/
C

0i+ o*

7

No circuito RC série, a corrente vale:

i(t) = Ir.cos (ax + 6i)

A tensdo no resistor estd em fase com i(t), enquanto no
capacitor ela estd atrasada de 90°. Portanto:

VR(t) = VRpP.cos (aX + 6i)

vc(t) = Vep.cos (ax + 6i — m/2)

Por fim, a tens@o do gerador estd atrasada de ¢~ em
relagdo a i(2):

v(t) = Vrcos(ax + 6i + @)

No circuito RC série:

[
o

C
)

Sy

/ g

ST 1)

[}
el
Q

°

N

<
S
1

<
~

&

3
+
<
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Uso dos Instrumentos de Medida

Medidas com o Multimetro

Do ponto de vista prético, as tensdes eficazes V, Vr e VL
(ou Vc) podem ser medidas diretamente por um
multimetro na escala de tensao alternada (AC volt).

Porém, deve-se verificar se a freqiiéncia das tenstes a
serem medidas € compativel com a faixa de freqiiéncias de
operacdo especificada no manual do multimetro.

Vr

AARAAAA
AAAAAALS

'© [

Se o multimetro tiver escala de corrente alternada (AC ampére), a corrente eficaz I pode ser medida diretamente; caso

contrdrio, ela deve ser calculada pela Lei de Ohm.

Medidas com o Osciloscépio

Do ponto de vista prético, as formas de onda das tensdes
podem ser analisadas diretamente por um osciloscépio.
Nesse caso, podemos medir tanto as tensGes pico a pico
(VepP) como as tensdes de pico (Vp).

Além disso, podemos medir a defasagem @ entre a tensdo
v(t) eacorrente i(t) do gerador por meio das tensdes v(1)
€ VR(t), j4 que a tensdo no resistor estd em fase com a
corrente.

A medida da defasagem pode ser feita tanto pelo método

temporal quanto pelo método de Lissajous, conforme
vimos no Capitulo 12.

GND

Canal B

o [

> Xc

Canal A

vit) [ XLou Xc

V(t)é\D

[
P,
2

\\\

\
MY
N7 TN

Caso os dispositivos estejam invertidos, a defasagem ¢
pode ser medida alterando as conexdes das pontas de prova
do osciloscopio.

Nesse caso, o ponto de referéncia para as medidas passa a
ser o p6lo "positivo" do gerador.

A figura ao lado mostra como ficam as conexdes do
osciloscépio caso isto ocorra.
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Circuitos RL e RC em Paralelo

Os circuitos RL ¢ RC em paralelo funcionam como divisores de corrente reativos que defasam a tensdo do gerador em
relagfo a corrente de um angulo @.

Analise das Impedancias

Circuito RL Paralelo Circuito RC Paralelo

. +

X \'/C'\)

el

vy

R ——Xc

A impedancia Z dos circuitos RL ¢ RC em paralelo pode ser obtida pela férmula geral de impedéncias em paralelo
ou pela férmula especifica para duas impedancias, como € o caso dos circuitos a serem analisados neste capitulo
(considerando R como uma impedéancia resistiva purae XL e Xc como impedéncias reativas puras).

No circuito RL paralelo: No circuito RC paralelo:

ou ou

Na forma polar, ¢ > 0° e, portanto: Na forma polar, ¢ < 0° e, portanto:

As representagdes complexas dos circuitos RL e RC em paralelo devem ser construidas por suas admitancias

(f’ =1/Z ), condutincias (G = I / R) e susceptancias (B =1/X),ou seja, respectivamente, pelo inverso das suas
impedancias, resisténcias e reatancias.

Por causa da propriedade dos niimeros complexos (I /j = —) e (1 / £Lp = 1 £L—-¢), a fase da admitdncia YL¢' de cada
circuito tem sinal contrdrio, isto €, ¢’ € negativo para a admitincia indutiva e positivo para a admitincia capacitiva.

Porém, ao fazer a conversiio novamente para impedancia (Z = 1/Y ), afase ¢ volta a ter o seu valor de acordo com a
natureza das impedancias, isto €, ¢ € positivo para a impedancia indutiva e negativo para a impedéancia capacitiva.

As expressoes e férmulas relativas a impedancia dos circuitos RL ¢ RC em paralelo podem ser obtidas diretamente
das suas representages complexas.
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No circuito RL paralelo:

Im
=1
G=Rr
f_"_ﬁ Re
—0'=to;
—j =-'—1- :
B=-j ¢ v i
AN
----------- v=1
Z

No circuito RC paralelo:

Im
v=1
----------- Z
]
=L !
gaidd| T2
Xc H
1
o=-0 1
f Re
G=E

Dos diagramas complexos das admiténcias ¢ das observag3es anteriores, concluimos que:

No circuito RL paralelo:

2_ [ 1
VA R?  x.?
ou > = médulode Z
7= RXL

VR2 + X1 |
(p*-arctgi

XL

ou = fasede Z

ot = 90"—arctg%

Sendo: R= Z e XL= Z

cosp* seng*

No circuito RC paralelo:

1 1 1
—_= f—
zZ YR x¢
ou ( = médulodeZ
7= R.Xc
VR2+ Xc? |
¢~ =-arct L
& Xc
ou = fasede Z

Xc
- =arctg — - 90°
4 8 R

z z
cosQ~ sen@-

Sendo: R=

Assim, nos circuitos em paralelo, a impedancia indutiva tem fase ¢ positiva entre 0° e + 90°, enquanto a impedéncia

capacitiva tem fase ¢ negativa entre 0° e — 90°, correspondendo 2 defasagem entre a tensdo V do gerador e a

corrente I que ele fornece ao circuito.
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Analise das Tensoes, Correntes e Defasagens

Analise Fasorial

A representagdo fasorial € um método grafico de aplicagio da Lei de Kirchhoff para Correntes Alternadas nos circuitos
em paralelo, isto €, "a soma fasorial das correntes nos dispositivos ¢ igual a corrente fasorial do gerador".

Nos circuitos em paralelo, como sé hd uma tensfo, ela pode ser usada como referéncia para analisarmos as correntes.

Circuito RL Paralelo Circuito RC Paralelo

I l iR l iL i l iR
R Xt \'/d’\)

<.

AAAAAAA
YYVYVYVY

R Xc

Para que a nossa anélise seja a mais geral possivel, consideraremos que a tensao tenha uma fase inicial 8 > 0°, isto €,
V=vV«£0v.

Nos dois circuitos, a corrente Ir estd em fase com a tensdo V. Porém, no circuito RL, a corrente JL estd atrasada de
90°, enquanto no circuito RC, a corrente /c estd adiantada de 90° em relagdo a tensdo V.

No circuito RL paralelo: No circuito RC paralelo:

/ “\ Ref.
"
¢ Y

Ref.

A defasagem ¢ entre a tensdo V do gerador e a corrente / que ele fornece ao circuito é a mesma que afase ¢ da
impedancia Z , independente da fase inicial 6 adotada para a tenso.

Além disso, as corrente Ir e IL no circuito indutivo e I8 e Ic no circuito capacitivo estio sempre em quadratura,

possibilitando relacionar matematicamente os seus médulos com o médulo da corrente / do gerador por meio do
Teorema de Pitdgofas.
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Anélise por Niimeros Complexos

Podemos equacionar os circuitos sem efeito aplicando a Lei de Kirchhoff para Correntes Alternadas, isto €, usando
valores complexos em conformidade com as suas representacdes fasoriais.

Em nossa andlise, a representagiio complexa tem como referéncia a tensfo com fase inicial 6.

No circuito RL paralelo: I=ir+IL
\Y)
Ir
r; 1 iL N\
+ N
v Pv K Ref.
V@ X ot \‘\
- ~90° 3
R / ®

No circuito RC paralelo: I=Ir+ic

. . . Pid \
+|T i |Jic 5 \
0@ fr = oY
- T +90° IR
B
Ref.

As expressoes e férmulas abaixo sdo genéricas, isto €, aplicam-se a qualquer circuito RL ou RC em paralelo. Por isso,
todas as varidveis sdo positivas. No caso de um valor numérico negativo, como ocorre com ¢~ no circuito RC, o sinal

(-) é incorporado automaticamente aos célculos.

No circuito RL paralelo:

j = iR + iL

IR=VZO./RLO°=(V /R )ZLOy
IL=VZL0y/XLLIO=(V /XL )6y -90°)

[=VLO/ZLO* =(VIZ )6y —p*)

em que:

I=vIR? +112

.
Q* =arctg—
Ir

Sendo: IR=1Lcos¢* e IL=Lsen ¢’

= médulode /

= defasagementre V ¢ I

No circuito RC paralelo:

I=ir+ic

IR =VZ£6,/RL0°=(V/R)L6y

Ic=VL6v/ Xcd-90°=(V/ XC )6y +90° )
I =VL0,/ZLo~=(V/Z)LO —¢~)

em que:
I=vIr? +1c?

= médulo de |

_ Ic .
¢~ =-arcig Tr = defasagementre V e I

Sendo: Ir=lcos¢™ e Ic=—-ILsen¢

Na pritica, caso a fase inicial da tenséo ou da corrente do gerador néo seja conhecida, a andlise dos circuitos reativos

em paralelo pode ser realizada com mais facilidade se adotarmos fase inicial nula para a tenso, isto é, V =V.£0° . Neste

caso: [ =Ir—jlL ou I=Ir+jlc.
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Anilise Temporal

A tensdo e as corrente dos circuitos RL e RC em paralelo podem ser expressas, também, no dominio temporal com as
suas respectivas representacoes graficas. Consideremos a tensdo v(z) com fase inicial 6 > 0°.
No circuito RL paralelo, a tenséo vale: No circuito RC paralelo, a tenséo vale:

v(t) = Vr.cos (ax + &) v(t) = Vr.cos (ax + 6v)

A corrente no resistor esta em fase com ¥(z), enquanto no | A corrente no resistor estd em fase com v(f), enquanto no

indutor ela estd atrasada de 90°. Portanto: capacitor ela esta adiantada de 90°. Portanto:
ir(t) = IrpP.cos (X + Bv) ir(t) = IrP.cos (X + 6v)
ir(t) = ILp.cos (ax + O — W2) ic(t) = Icr.cos (ax + & + 7/2)
Por fim, a corrente do gerador est4 atrasada de ¢* em Por fim, a corrente do gerador estd adiantada de ¢~ em
relagdo a v(t): relagio & v(1):
i(t) = Ir.cos (ax + & — ¢") i(t) = Ip.cos (X + O — @)
No circuito RL paralelo: No circuito RC paralelo:

5

)

g
by
G

S ey £ i P

¢
¢

)
3

+
\0
(=}
Jo__

ll;l; ! H __i'ic l 1
H [l ] -7ricp \
/:\E : / ;\ e
—_ 1 t ! AR t
r—.. ¥ ' 1
0. 90° H 0+ 90° |
3 Lot . o
i i
Ie I

jﬂf

&

5,
$|>.
S

1
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Nos circuitos RL e RC em série, aimpedancia Z = ZZ¢ convertida na forma retangular traduz-se nos valores dos

seus dispositivos em série, isto é, Z = Rs + jX1s ou Z = Rs — jXcs, 0 que ndo ocorre nos circuitos em paralelo.

Nos circuitos RL ¢ RC em paralelo, a impedéncia Z = ZZ¢ convertida na forma retangular traduz-se nos valores dos

dispositivos do circuito série equivalente.

Equivaléncia RL Série / Paralelo

=

s
TR
2

Xis

Equivaléncia RC Série / Paralelo

-Rp j— XCp

AARAAAA

I e
I

A conversdo de um circuito série no seu paralelo equivalente e vice-versa pode ser uitil durante a andlise de alguns circuitos,

como 0s ressonantes, que estudaremos no Capitulo 18.

As férmulas de converséo estdo baseadas nas andlises que fizemos das impedancias dos circuitos RL e RC série e paralelo

nos tépicos 14.1 ¢ 14.2.

Férmulas de conversdo para o circuito RL:

Rs=Z.cos ¢ e Xis = Z.sen ¢
VA
Rp = 2 € XLp =
cos @ sen@

Férmulas de conversdo para o circuito RC:

Rs=Z.cos ¢ e Xcs = —Z.sen @
z
Rp = < XCp =- Z
cosQ sen@

Circuitos RL e RC
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Anilise das Impedancias do DF - 1

Neste momento, estamos aptos a analisar o DF-I do ponto de vista de suas impedancias. Mas, antes disso, faremos um breve
comentdrio em relagio ao alto-falante.

O alto-falante eletromagnético é uma impedancia composta por uma componente reativa Xz relativa a indutincia da sua
bobina e por uma componente resistiva R relativa 2 resisténcia do fio dessa bobina.

Porém, a induténcia da bobina € tdo baixa que na faixa das freqiiéncias de dudio a sua retincia é bem menor que a resisténcia
do fio (XL << R).

Assim, nessa faixa, podemos considerar o alto-falante Ci1=50pF

como se fosse uma resisténcia pura com valor igual ao de Amplificador o * 11

sua impedancia nominal. de Audio 8(_2 L L2 _I_ Cz
32mH  8220pH 3,5uF

No DF-1, os trés alto-falantes tém impedancias nominais . N
de 8Qe, portanto, eles podem ser considerados ;Voofe’ Squawker Tweeter
resisténcias puras de 8€2. = U kil —1 80

+

Como analisar, por meio de suas impedéancias, um circuito submetido a miltiplas fregiiéncias ?

Xa Ra .
- . . . . —] 1 wwwW— Za=ZaLoA
Para essa andlise, ¢ preciso considerar algumas situagdes LouC
de ordem prética, conforme faremos para as duas
impedéncias genéricas mostradas ao lado. X8 Re .
—F—ww— Zs=7BL¢B
LouC
e Za e ZB em paralelo: se Za>>Zs = Za & um circuito aberto;
eZae Zs _em série: se ZA<< Zs = Za éum curto;
e Za=Rat jXa: se XA>>Ra = @a=90° ou @a=-90° portanto:

Za € umareatincia Xa purae Ra é um curto;

se XA <<Ra = @A =0° portanto:
Z4 é umaresisténcia Ra purae Xa é um curto;

Para as demais situagdes, poderd ou ndo haver predominancia da reatincia X4 ou da resisténcia R4 em fungéo de seus
valores. Tais situacGes s30: XA > Ra; X4 < Ra € X4 =Ra.

A partir destas consideragdes, n6s analisaremos comportamento do DF-1 do ponto de vista de suas impedancias.
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Constituicdo das Impedancias do DF-1

Para efeito de andlise do circuito, denominaremos o woofer
de Ri, o squawker de R2 e o tweeter de R3.

Amplificador P
Lo N de + —{ e
Em primeiro lugar, vamos redesenhar o circuito como se Audio
fosse formado pelas impedancias: 8Q
, _ 7 7
Zi=Ri+ jXu1
Z2=- jXci
Z3=Rs+ jXL2
Zs=R3— jXc2
O circuito serd analisado no entorno das suas freqiiéncias
Amplitude criticas:
Inferiores:  fi/2 = 200Hz
] Ji=400Hz
Graves | Médios | Agudos 2.fi = 800Hz
Woofer | Squawker | Tiveeter
200 5 7k ] Superiores:  fv2 = 2850Hz
fs = 5700Hz

2.f+ = 11400Hz

A reatincia dos dispositivos nessas freqii€ncias nds ja calculamos no tépico 13.10.

Impedéncias do DF-1 em 200 Hz

—_—

. . Reatdncias = . . Impedéncias (retangular) Impedancias (polar)
X1 = 4Q e Ri=8Q Z1=8+j4[Q] 71=89.26,6°[Q]

Xc1 = 160 Z2=~jl16 [] Z2 =16.2-90° [Q]
X2=0280Q e R2=8Q Z3=8 +j0,28 [Q] 73 =8.2°[KQ]

Xc2=227Q2 e R3 = 8Q Z4=8-j227[Q] Z4 =227/-88° [Q]

Anailise do DF-1 em 200Hz - Sons Graves

o Z: estd ligado diretamente a saida do amplificador. Como R: > XLi, a tens@o no woofer € maior do que em XLi.
Portanto, o woofer reproduz bem os sons graves.

. . Z2
¢ Z4 estd em parglelo com Z3. Como Z¢>> Z3,a 1

impedancia Z+ é um circuito aberto.
= Z Z3
Portanto, o tweeter ndo reproduz os sons graves. W) )

O circuito resultante do DF-/ em 200Hz pode ser
simplificado, conforme mostra a figura ao lado.
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* Em Z3, Rz >> Xi2. Portanto, Z3 é uma resisténcia pura e X2 é um curto-circuito. Mas Z3 estd em série com Z2
€ suas impedancias t¢ém a mesma ordem de grandeza.

A impedancia equivalente entre Z2 ¢ Zz serd denominada

Z23 . Calculando e simplificando o circuito, temos:

Zi=Z2+Z3=>Z23 = —jl6 + 8 + j0,28 = [ (‘E}) [ 2

Z23 = 8—j1572 ou Za3=17,6.-63°[Q]

* Em Z23, X23> R23. Mas Rzs = R2. Portanto, o squawker reproduz os sons graves com intensidade menor que o
woofer.

Finalmente, vamos analisar a impedéncia total Zeq do DF-1 em 200Hz para verificar se na regido dos sons graves h4
casamento de impeddncias entre o amplificador (8€2) e o DF-1.

Zeg =71/ 723 = Beg = (89£26,6° ).(17,6£-63)

(8+ j4)+(8-j1572) Ampl(i!ficador
/ de .
Audio 5
o = 120642364 Zeq = 8£0° 8Q I

"~ 1983£-36,2°

® Zeg € praticamente uma resisténcia pura.

Conclusdes:

Para sons graves, a poténcia sonora no woofer é grande, no squawker é média e no tweeter é pequena. Além disso, h4
casamento de impedéncias entre o amplificador e 0 DF-1, pois ambas s&o iguais.

ATENCAO!

No Exercicio Proposto 14.22 deste capitulo, vocé dever4 fazer uma andlise semelhante para as demais freqii€ncias
tomadas como referéncia, isto é, 400Hz, 800Hz, 2850Hz, 5700Hz e 11400Hz, conforme colocamos no inicio desta
andlise.

Embora essas andlises sejam um pouco trabalhosas, elas tém a fungio tanto de desenvolver a habilidade e o raciocinio
de andlise de circuitos em CA, como de relacionar os assuntos tratados neste livro com situagdes técnicas préticas e
reais.

No entanto, a andlise do DF-1 ndo encerra aqui, pois no Capitulo 19 nés trataremos exclusivamente dos filtros por
meio de uma abordagem mais adequada, de modo que voltaremos a analisar o DF-1, explorando-o em outros aspectos.
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Exercicios Propostos

Circutos RL e RC em Série

14.1)

14.2)

14.3)

14.4)

Considere o circuito ao lado.

a)
b)

c)

d)

14[9_", XL=600
Determine Z , V e I nas formas polar e retangular;

Determine Vr e VL na forma polar pela Lei de Ohm; V=100V 300

Esboce o diagrama fasorial com a corrente e as tensdes
envolvidas no circuito;

Compare os médulos de VR e VL obtidos no item b com as componentes real e imagindria de V obtidas
no item a e justifique os resultados.

Considere o circuito ao lado.

a)
b)

c)

d)

1=500230°[mA] .
Determine Z e V nas formas polar e retangular; 11
+ Xe=200Q
Determine V& e Vc na forma polar pela Lei de Ohm; v ’\D 2ROOQ
Esboce o diagrama fasorial com a corrente € as tensdes

envolvidas no circuito;

Por que os médulos de VR e Vc obtidos no item b sdo diferentes das componentes real e imagindria de 1%
obtidas no item a?

Considere o circuito ao lado.

a)

b)
<)
d)
€)

1=185,7(210°[mA] VR
Determine a defasagem ¢ entre a tensio e a corrente do R
gerador e esboce o diagrama fasorial com a corrente e as

tensdes do circuito (sem usar valores);

V=120,180°(V] J;\b c L—)'
= —|Vc

_ 0,33uF —
Determine Z, R e Xc;

Determine a freqiiéncia do gerador;

Determine VR e Vc;

Compare os resultados obtidos no item d com o diagrama fasorial esbog¢ado no item a.

Constdere os circuitos abaixo com os seus respectivos diagramas fasoriais e responda como variaréo os fasores
se a freqiiéncia do gerador aumentar, mantendo a tensdo constante.

Circuito Indutivo: Circuito Capacitivo:
i Vg
L
| R
v, f@ Xc =
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14.5)

14.6)

14.7)

14.8)

14.9)

14.10)

Uma resisténcia de 600£2 ¢é ligada em série com um indutor de J00mH. O circuito € alimentado pela tensfo
v(t) = 20.cos 1000m [V]. Determine:

a) w, fiXLe Z do circuito;
b) acorrente I e astensdes V& e VL;
c) Z ,I,Vre VL sea freqii€ncia dobrar e se ela cair pela metade.

Um gerador de 127V /60Hz alimenta uma impedancia Z=60£-30°[2 ] . Determine, em mddulo, a corrente
fornecida pelo gerador e a tensdo em suas componentes resistiva e reativa.

Considere o circuito ao lado. Qual deve ser a L
relagdoentre L e C paraque atensdio Vr seja ‘ S -
sempre V / \/5 , independente da posicéo da chave N ; }
S? . C <
Vo (\I) R b E Vr
Considere o circuito ao lado com as medidas 12V

realizadas pelos voltimetros e determine:
a atensdo Vdo gerador;

b) acorrente I e adefasagem ¢; \Y @ XL 16V
¢) areatdncia XL e aimpedincia Z, )

Esboce na tela do osciloscopio a forma de onda da tensdo no resistor do circuito abaixo, quando a chave estiver
nas posi¢des I e II. Dado: XL=Xc=R

Tela do osciloscépio

Canal A

Canal B
]

Canal A

[
—

I\
\

AMARAA
YYYyvYY

——
]
-

" GND 7

Considere o circuito ao lado e a figura de

Lissajows obtida pelo osciloscépio: Tela do osciloscépio

‘ 1 L Vertical

a) Determine a defasagem ¢ entre v(f)  Horizontal (Canal A)
e i(t);

b) Esboce o diagrama fasorial
correspondente, supondo i(t) com
fase inicial nula.

GND
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14.11) Considere o circuito ao lado e os sinais medidos por um
osciloscépio.

a)

b)
€)
d)

€)

Esboce o diagrama fasorial com a corrente e as tensdes
do circuito (sem usar valores), supondo fase inicial nula
para a tensdo do gerador;

Determine as expressdes v(t) e vc(t);
Determine V , Vc, VR e a expressao Vr(t);

Determine Xc, I, ¢ e aexpressido i(t);
Determine a resisténcia de ajuste do potencidmetro;

Se a resisténcia de ajuste do potenciémetro reduzir, o
que acontece com a corrente / e a defasagem ¢?

Sugestdo: esboce a impedancia complexa no plano
cartesiano.

Circutos RL e RC em Paralelo

14.12) Considere o circuito ao lado.

14.13)

a)
b)

)

d)

Determine Z e I nas formas polar e retangular;

Determine /r ¢ /L na forma polar pela Lei de Ohm;

Esboce o diagrama fasorial com a tenséo e as correntes
envolvidas no circuito;

Canal A
R=?
—M— «—— Canal B
Pot.
1kQ
+
vio (A, g
ift)
GND

4 \ \+/
/

W,

Canal A: Atenuador vertical = 5V/DIV
Canal B: Atenuador vertical = 5V/DIV
Base de tempo = 20us

|k Jic

+
V=100.£0° [V] '\)

Compare os médulos de & e /1 obtidos no item b com as componentes real e imagindria de I obtidas no

item a e justifique os resultados.

Considere o circuito ao lado.

a)

b)

9]

Determine Ic e Ir pela férmula do divisor de
corrente;

Determine V ¢ Z ;

Esboce o diagrama fasorial com a tensdo e as
correntes envolvidas no circuito.

i=2.,0°A]

+

W@ Tk,

2
5
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14.14) Considere o circuito ao lado com as medidas

realizadas pelos amperfmetros e determine: f—-’
a) acorrente I; 1.9mA 39mA
& (WF1omn (o
b) adefasagem ¢, v
) gem ¢ 27MHz 1\’ R
¢) atensdo V, L 4Kk7Q

d) aimpedincia Z, areatdncia X e aindutincia L.

14.15) Um gerador v(t) = 156.cos(377t-3m/4) [V] alimenta uma reatdncia indutiva de 72£2 em paralelo com um
resistor de 220, Determine a impedéancia Z do circuito, a defasagem @ entre a tensdo e a corrente do gerador
e acorrente / que o gerador fornece ao circuito.

14.16) Considere um circuito RC paralelo, em que C = 120nF, a freqiiéncia de operagéo é de 100kHz e as correntes
valem Ic = 0,5A e Ir = 0,8A. Determine a tensdo V do gerador, a resisténcia R, aimpedancia Z do circuito,
a defasagem ¢ entre a tensdo e a corrente do gerador e a corrente I que o gerador fornece ao circuito.
Equivaléncia Série / Paralela

14.17) Converta os circuitos paralelo e série dados abaixo nos seus respectivos equivalentes série e paralelo:

a)

b < o
=L Xcp b 1ERP Q Xip
T 10k ! F S

40

b)
Xis
i R. 600
v, —>
 100k02 |:> i R
T"

14.18) Converta o circuito do exercicio 14.15 no seu equivalente série. Em seguida, determine a impedancia Z do
circuito, a defasagem ¢ entre a tensdo e a corrente do gerador e a corrente I que o gerador fornece ao circuito.

14.19) Converta o circuito do exercicio 14.16 no seu equivalente série. Em seguida, determine a impedancia Z do
circuito, a defasagem ¢ entre a tensdo e a corrente do gerador ¢ a corrente I que o gerador fornece ao circuito.

14.20) Para um circuito RL série operando a partir de uma determinada freqiiéncia, € vilida a relagdo Xis = 10.Rs.
Determine Xip ¢ Rp em fungio de Xis.

14.21) Para um circuito RC paralelo operando a partir de uma determinada freqiiéncia, ¢ vdlida a relagdo Rp = 10.Xcp.
Determine Xcs e Rs em fungdo de Xcp.

Andlise das Impedadncias do DF - 1

14.22) Considere a andlise do DF-1 realizada no tépico 14.4 e, de forma semelhante e com as devidas adequagdes em
fungdo das freqiiéncias consideradas, continue a sua andlise e tire as suas conclusdes sobre o seu comportamento
quando ele estiver recebendo do amplificador sinais nas seguintes freqiiéncias: fi = 400Hz (transigdo entre a
regido de sons graves e médios), 2.fi = 800Hz (sons médios menores), fs/ 2 = 2850Hz (sons médios maiores),
fs = 5700Hz (transigo entre a regido de sons médios e agudos), 2.fs = 1 1400H7z (sons agudos).
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Capitulo |
15

Poténcia Instantianea

Considere um gerador com tensdo v(r) ligado a uma
impedancia genérica ZZg.

~_ Poténcia:

Dependendo da natureza da impedancia, a tensdo v(t) pode

estar atrasada, ou em fase, ou adiantada de um angulo ¢ +
em relagio a corrente i(1). v(t) '\D [] ZZ¢
- i(t)

Portanto, podemos considerar as seguintes expressoes
instantineas genéricas:

v(t) = Vr.cos (ax + @) e i(t) = Ir.cos ax
A poténcia instantdnea p(t) é o produto dos valores instantaneos da tensdo v(t) e da corrente i(t), isto é:
p(t) = v(1).i(1)

Entéo:
p(t) = v(t).i(t) = p(t) = Vr.cos (ax + @).Ir.cos ax = p(t) = Vrlpr.cos (ax + ¢).cos ax

Substituindo os valores de pico por seus respectivos valores eficazes, isto é, Vp por 2velr por V21 , € aplicando

a identidade trigonométrica cosa.cos 8 = é [cos(a— B )+ cos(a+ B )], obtemos:

plt)= [ cos(wwt ¢ —wt) + cos(wwt 9 +wt)] = p(ty=V.l.cosp+V.Lcos( 2wt + @)

J2.val2
2

Nesta expressio, distinguimos dois termos: o primeiro, V.I.cosg, € uma constante, pois independe do tempo t; o
segundo, V.l.cos(2ax + @), € varidvel com o tempo t e sua freqiiéncia é o dobro da freqiiéncia @ da tens3o e da
corrente.

A parcela constante da express@o da poténcia instantinea, conforme veremos mais adiante, é o seu valor médio.

A poténcia média, por sua vez, € conhecida como poténcia ativa ou poténcia real de um circuito, sendo simbolizada
simplesmente por P.

Observe que, como ¢ s6 pode assumir valores entre +90° ¢ —90° (primeiro e quarto quadrantes do diagrama
fasorial), o primeiro termo, V.l.cos¢, é sempre positivo, pois cos@ = cos(—¢), enquanto o segundo, V.l.cos (2ax + @),
pode ser positivo ou negativo, dependendo do instante ¢ considerado.

Analisemos, pois, o significado destes dois termos, considerando, para isso, os cinco diferentes comportamentos de uma
impedancia em fungdo de sua fase ¢ e lembrando que cos 0°=1 e cos +£90° = 0.
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Resistiva Pura

] i

R (¢p=0°)

vlt)

AMAAAAA

" Representacao Temporal

Caracteristica

p(t)=V.I+ Vicos2mx

Toda a poténcia fornecida pelo
gerador € ativa, pois ela é sempre
positiva, variando entre 0 e 2V.I.

Nesse caso, a poténcia média é V.1.

Indutiva Pura

1] it

v(t) Xo (9=90°)

Capacitiva Pura

— i

Nio hd poténcias ativa, mas reativa,
pois a poténcia fornecida ao indutor
e ao capacitor (parcelas positivas) é
devolvida ao gerador (parcelas
negativas).

Durante a devolugéo, é como se o
dispositivo fosse um gerador.

vit) =—Xc (p=-90°) A poténcia reativa varia entre -V.I e
+V.1, de modo que a poténcia média
€ nula.

Indutiva Ha poténcia ativa e reativa, sendo,
por isso, sempre mais positiva que
1ilt) negativa.
R Portanto, somente uma parcela da
vt (0°<(p<90°) poténcia € devolvida ao gerador.
Xu Nesses casos, a poténcia média pode
estar entre 0 e V.1, dependendo de
0.
Capacitiva
1 i(t) Quanto mais préximo de zero for o
valor de ¢, maior serd a poténcia
R ativa.
v(t) (-90°<p<0°)

Xc

)

A poténcia total (ativa + reativa) é
chamada de poténcia aparente.
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Poténcia em Numeros Complexos

A andlise matemética da poténcia em circuitos CA por meio de expressdes temporais, conforme foi feita no tépico
anterior, serviu apenas para mostrar as possiveis formas de onda da poténcia instantinea em fungio da natureza da
impedancia, e identificar os trés tipos de poténcia: a ativa, a reativa e a aparente.

A partir de agora, migraremos para os nimeros complexos para que possamos chegar a férmulas mais simples de ser
analisadas e aplicadas.

Comecemos, entiio, por apresentar as duas condi¢des que devem ser satisfeitas para que essa abordagem seja feita
corretamente.

Considere a express@o da poténcia instantdnea: p(t)=V.l.cosgp+V.l.cos(2wt+¢)

Nesta expressdo, os dois termos utilizam os valores eficazes da tensao e da corrente, isto é, V.I. Além disso, o termo
dependente do tempo V.Lcos(2ax + ¢) mostra que em um diagrama fasorial de poténcia, esse fasor ficaria circunscrito
apenas ao primeiro e ao quarto quadrantes, pois —90° < ¢ < +90°.

Das observagdes acima, concluimos que:

¢ aprimeira condigdo para o cdlculo da poténcia por niimeros complexos ¢ a utilizacdo de valores eficazes (RMS),
isto é, V para atensdo e / para a corrente;

e asegunda condigfio € limitar, matematicamente, o fasor da poténcia ao primeiro e ao quarto quadrantes.

Porém, se calcularmos a poténcia complexa diretamente a partir da expressdo P = V.I, considerando que V=V/0s e
I=14£6i, chegaremos a um resultado errado, isto é:

P=V.I=VA6y)146 )=V.I46,+6;) — ESTE RESULTADO ESTA ERRADO!

Por qué? Ora, porque fisicamente o fasor da poténcia sé pode ocupar o primeiro € o quarto quadrantes do diagrama
fasorial, o que ndo ocorre com a fase resultante (6 + 6), pois esta pode ocupar qualquer quadrante.

Mas a questdo € apenas matematica. De fato, os niimeros complexos desconhecem que a defasagem ¢ ¢ a diferencga
entre 6 e 6, e ndo a soma, como ocorre no produto V.J .

Além disso, a limitagéo do fasor da poténcia ao primeiro e ao quarto quadrantes est4 relacionada ao fato de a
componente real da impedéncia (componente resistiva) poder assumir apenas valores positivos, sendo esta uma

imposigdo puramente fisica.

Assim sendo, a forma correta de analisar a poténcia complexa é usando o conjugado da tensdo, isto é, V *, j4 que ele
mantém tanto o seu médulo quanto a sua componente real inalterados (veja o tépico X do Apéndice 1).

Considere um gerador V =V£8y fornecendo uma corrente

I=1/6i aumaimpedancia Z dada genericamente por: M i=1z0, R ) U

. . v=vze. (A,
Z=RtjXLc ou Z=ZZp* §> )
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Fasorialmente, temos dois diagramas distintos:

Impedincia Indutiva Impedincia Capacitiva

Em cada impedéancia hd uma corrente e trés tensbes. Portanto, ha trés poténcias envolvidas.

A poténcia total ¢ denominada poténcia aparente Ps , dada por: B =V*]

Desenvolvendo essa expressio, temos:

B=V*i=V/A—6y )10 )=V.IL6i -0 )=

Observe que, agora, a fase da poténcia aparente € —, isto é, situa-se no primeiro ou no quarto quadrante e corresponde

numericamente a fase ¢ da impedéincia Z ou adefasagem @ entre a tensdo V eacorrente I, a menos de seu sinal,
que agora € invertido, fato este que serd explicado no préximo tépico.

A poténcia aparente complexa B pode ser determinada,
também, em fungfio da impedéancia Z por:

Decompondo a férmula B =V.IZ-¢@ em suas componentes real e imaginaria, temos:
B =V..cos(—@ )+ jV.I.sen(—p)

Mas, cos(—@) = cosp e sen(—@) = —sen¢. Entdo:

Ps =V.I.cosp—jV.Iseng ou Ps =P- jPo

A componente real de P éa poténcia ativa P, sendo

exatamente igual ao primeiro termo da expressdo P=V.l.cosp

instantinea p(z) obtida no tépico anterior. Portanto:

A componente imagindria de Ps é a poténcia reativa Po,

correspondendo ao termo V.I.cos(2ax + @) da expressdo Pgp =-V.l.sen¢
instantanea p(t) quando ¢ = * 7/2. Portanto:
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Anilise das Poténcias Ativa, Reativa e Aparente }

Poténcia Ativa - P
A poténcia ativa P, em watt [W], é aquela correspondente

ao produto da corrente com a parcela da tensdo que estd em P=V..cosp

fase com ela. Portanto:

Diagrama Esquematico Diagrama Fasorial Poténcia Instantinea

% {capacitivo)
b
.~ Poténcia
‘ ativa

Poténcia
ativa

W ~—p t

4,
V* (indutivo)

Mas, como Vr=V.cos ¢ = ou ou

A parcela ativa da poténcia total é fornecida pelo gerador A componente resistiva da impedancia, sendo totalmente
dissipada por ela. Por isso ela é sempre positiva e corresponde a uma parcela da regido positiva do gréfico de p(t).

A poténcia ativa € convertida em calor por efeito Joule. Na pritica, essa energia térmica pode ser utilizada para realizar
trabalho. E por isso que a poténcia ativa ¢ denominada também de poténcia itil, poténcia de trabalho ou poténcia real.

Como energia = poténcia x tempo, no gréfico de p(t) aenergia é equivalente 2 4rea. Portanto, parte da drea positiva do
gréfico corresponde a conversdo de energia elétrica em térmica.

Quanto mais préximo de zero for a fase @, ou seja, quanto mais resistiva for a impedéncia, maior € a poténcia ativa.

"Em um circuito, a poténcia ativa total fornecida pelo gerador é a soma das poténcias ativas dissipadas pelas
componentes resistivas do circuito.”

Obs.: Alguns autores representam a poténcia ativa por Par.

Poténcia Ativa X Poténcia Média

Definigéo:

Considere uma fungéo periédica temporal f{t), com
perfodo T. O valor médio Fm dessa fungdo € definido por:

Aplicando a férmula de valor médio a poténcia instantinea p(t), obtemos a expressdo da poténcia média:
I I T
= FI p(t)dt = Pn = T IV.I.COS(p.dt + IV.I.cos( 20¢ + @ ).dt = Bn=V.U.cosp
0 0 0

Como podemos observar, a poténcia média é exatamente igual a poténcia ativa, isto é: Pm=P
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Poténcia Reativa - P

A poténcia reativa Pg, em volt.ampére reativo [VAR], é o

negativo do produto da corrente com a parcela da tensdo PQ =-V.Lsen¢
que estd em quadratura com ela. Portanto:

Diagrama Esquemitico Diagrama Fasorial Poténcia Instantdnea

Poténcias Poténcia reativa
reativas (armazenamento
de energia)

’,\./* (capacitivo)

Ref. \@("ﬁ >t
Vs Poténcia reativa

* s (indutivo)

(devolugao da
energia ao gerador)

J& vimos que uma parcela da regido positiva do gréifico de p(t) é a poténcia ativa P. J4, a outra parcela positiva é usada
pela impedéncia para armazenar energia em sua reatancia. Assim, a drea negativa do grafico de p(t) corresponde a

devolugdo dessa energia ao gerador, entéo concluimos que a poténcia reativa Pg ¢ totalmente perdida, pois ndo realiza
trabalho dtil.

Na reatdncia indutiva, a corrente armazena energia na forma de campo magnético. S6 que a sua fase ¢ ¢ positiva,

provocando um atraso na corrente e, portanto, no armazenamento de energia. E por isso que a poténcia reativa indutiva
¢ negativa, ou seja:

Na reatdncia capacitiva, a corrente armazena energia na forma de campo elétrico. S6 que a sua fase ¢ € negativa,
provocando um avango na corrente e, portanto, no armazenamento de energia. E por isso que a poténcia reativa
capacitiva € positiva, ou seja:

Novamente, observamos aqui a dualidade de comportamento entre indutincia e capacitincia.

"Em um circuito, a poténcia reativa total fornecida pelo gerador é a soma algébrica das poténcias reativas
desenvolvidas pelas componentes reativas do circuito.”

Obs.: Alguns autores representam a poténcia reativa por Prear ou Q.
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Poténcia Aparente - Ps

A poténcia aparente Ps, em volt.ampére [VA], é a poténcia

total fornecida pelo gerador & impedincia, isto é: B=vi

Diagrama Esquemdtico Diagrama Fasorial Poténcia Instantinea

/ v {capacitivo)

Poténcia
Aparente

~v

Poténcias\\) V* (indutivo)

aparentes

A poténcia aparente pode ser determinada, também, em fungfo do valor da impedancia Z:

"

Em uma impedéncia formada pelas componentes resistiva e reativa, a parcela positiva da poténcia é sempre maior que a
negativa, pois a parcela positiva € a soma das poténcias ativa com a de armazenamento de energia na componente
reativa, J4, a parcela negativa corresponde apenas & poténcia usada pela impedéncia para devolver ao gerador essa
energia armazenada.

"Em um circuito, a poténcia aparente total fornecida pelo gerador é o produto da sua tensio pela corrente fornecida
ao circuito.”

Obs.: Alguns autores representam a poténcia aparente por Pap ou S.

Tridngulo das Poténcias

Podemos representar as poténcias em uma impedéancia por um tridngulo de poténcias.

Na impedéncia indutiva, temos: Na impedancia capacitiva, temos:
P
./ ad P
- Pa
—Paq _
Ps \-(P
P

Ps =yP2 + Pp? e

Deste trigngulo, tiramos as seguintes relagdes entre as poténcias:

em que: P =Ps.cos ¢ e Pg = —Ps.sen @
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Em uma impeddncia resistiva pura, @ = 0°. Nesse caso, toda a poténcia aparente fornecida pelo gerador € ativa, pois
P=Vlcos0°= VL

Portanto: Po=0 e P=Ps

Em uma impeddncia reativa pura, ¢ = £90°. Nesse caso, toda a poténcia aparente fornecida pelo gerador € reativa e
devolvida a ele, pois P = V.I.cos (#90°) = 0.

Portanto: Po =Ps e P=0

Fator de Poténcia - FP

A relagdo entre a poténcia ativa (consumida) e a poténcia aparente (fornecida pelo gerador) € denominada fator de
poténcia FP, que pode ser dado por:

o

O fator de poténcia é um valor positivo entre 0 e I que reflete o quanto da poténcia aparente fornecida pelo gerador é
efetivamente consumido pelo circuito ou pela impedéancia.

O Problema dos Circuitos Reativos

Se considerarmos como gerador a tensfio da rede, € a poténcia aparente que as residéncias e as inddstrias recebem da
concessiondria de energia elétrica, embora ela nio seja totalmente utilizada por causa da poténcia reativa que é
devolvida. O fator de poténcia FP ¢ um dado importante a ser analisado em qualquer sistema ou instalagio elétrica,
pois ele d4 a dimens@o do aproveitamento da energia fornecida pela rede elétrica, conforme veremos no préximo tépico.

O wattimetro € o instrumento de medida de poténcia. Ele pode ser utilizado tanto em circuitos de corrente continua
como nos de corrente alternada.

Nos circuitos de corrente alternada, o wattimetro mede a poténcia ativa P dissipada por um dispositivo ou circuito.

Internamente, o wattimetro € composto por: Conexdes do Wattimetro Simbolo
« duas bobinas fixas (bobinas de corrente), cujos i(t) ---_Wattimetro__
terminais externos devem ser ligados em série com o
dispositivo;

|

[}

)

rod

. . N é\, v}
e uma bobina mével (bobina de tensdo), cujos terminais 7
externos devem ser ligados em paralelo com o v
dispositivo.

O deslocamento da bobina mével, a qual € ligado o ponteiro, € proporcional ao produto da tensdo pela corrente em fase
com ela, ou seja, é proporcional a poténcia ativa P.

Para utilizar um wattimetro, devem-se observar as suas trés especificagbes maximas: corrente, tensio e poténcia.

Se uma destas especificagdes for ultrapassada, o instrumento pode sofrer sérios danos.
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Correcio do Fator de Poténcia

Cargas Resistivas e Reativas

Em nivel industrial, a grande maioria das cargas s@o reativas indutivas (¢ > 0°) ou resistivas (¢ = 0°), embora haja
também cargas reativas capacitivas (¢ < 0°).

Cargas Resistivas —_— Femmmmmmemmmmamaeen '

1 ificacoes: !

As cargas resistivas ndo provocam defasagem entre tensfio e corrente, 4 ! \F;SR]: :c['\f/l]ca qoes: i
. . PRI b3 ]

recebendo do gerador apenas a poténcia ativa, que é dissipada totalmente. 3R i P [W] :I

- : :

] ]

Essas cargas caracterizam-se, portanto, por terem fator de poténcia
unitdrio, isto é, FP = cos 0°= 1. — [ttt

Como exemplo de cargas puramente resistivas, podemos citar as lampadas incandescentes e os aquecedores elétricos.
Geralmente, os dispositivos e equipamentos resistivos sdo especificados apenas pela tensdo de alimentagdo [VrMs] e
pela poténcia ativa que consomem [W].

A base de seu funcionamento € o aquecimento de um filamento (limpada) ou de uma resisténcia (aquecedor).

Cargas Indutivas (S
___________________ ‘
As cargas indu}iva}s atrasam a corrente em relagéo akten‘sﬁo,' rec?bendo do L E Especificacdes: i
gerador as poténcias ativa e reativa. Enquanto a poténcia ativa é I Vaws [V] !
totalmente dissipada, a poténcia reativa é devolvida ao gerador. 2 ! P[W]ouPs[VA] 1|
2R |! Fp i
Essas cargas caracterizam-se, portanto, por terem fator de poténcia z Lo i
D————

menor que a unidade, isto é, FP = cos ¢* < I.

Como exemplo de cargas indutivas, podemos citar os transformadores, as 1ampadas fluorescentes, os motores CA e
qualquer méquina que opere por meio de motores e transformadores.

Geralmente, os dispositivos e equipamentos indutivos so especificados pela tensio de alimentagio [Vrwms], pela
poténcia ativa [W] ou aparente [VA] e pelo fator de poténcia.

Essas cargas sdo compostas por enrolamentos que geram fluxo e campo magnéticos. Nos transformadores, o fluxo
magnético serve para induzir no secunddrio uma tensdo diferente da aplicada ao primério. Nos motores, o campo
magnético serve para produzir uma forga capaz de movimentar o rotor. Na limpada fluorescente h4 o reator indutivo
que funciona como um choque para limitar a corrente na limpada.

Os enrolamentos sio os responsédveis pelo comportamento indutivo dessas cargas, solicitando poténcia reativa da
concessiondria de energia elétrica. Porém, eles também dissipam poténcia ativa, principalmente por causa da resisténcia
dos fios dos enrolamentos.

Cargas Capacitivas

As cargas capacitivas sdo aquelas que adiantam a corrente em relagdo a tensdo, recebendo do gerador poténcias ativa
(dissipada) e reativa (devolvida). Essas cargas caracterizam-se também por terem fator de poténcia menor que a
unidade, isto é, FP = cos ¢ < 1.

Porém, essas cargas ndo sdo muito comuns. Uma das excegdes € o motor sincrono que, por suas caracter{sticas, pode ter
um comportamento indutivo, resistivo ou capacitivo em fungdo da corrente de campo (CC).

Subexcitado ¢———p Superexcitado . . .
pe Se o motor sincrono estiver subexcitado pela corrente de campo, ele se

| comporta como uma carga indutiva. Se ele estiver superexcitado, o seu
Xu Xe comportamento € capacitivo. Nos dois casos, o seu fator de poténcia é
R menor que a unidade.
R R

Ha ainda um ponto de excitagéo intermedidrio em que ele se comporta

0 um a resistiva pura, sendo o seu fator oténcia unitério.
FP<1 FP=1 FP<1 com a carg stiva pura, se eu de poténcia 4rio
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O Problema do Fator de Poténcia das Instala¢des Elétricas Industriais
. ~ P L . S 1. IrZ-gr
Nas instalagdes elétricas monofdsicas, as cargas Zi sdo ligadas em —
paralelo com a linha de alimentag@o. Portanto, a corrente fornecida pela l . 1 . l .
concessiondria de energia elétrica € a corrente total It defasada de um I I b
4ngulo total @r em relagdo a tensdo V.

Vz£0°

Essa corrente é maior do que a necessdria para fornecer poténcia ativa . [ Z [ 22 Z
(iitil) as cargas. Ps=P-jPq FP1 FP: FPa

A grande maioria das instalagdes industriais tém a corrente total da linha
atrasada, jd que a maioria das cargas s&o indutivas e resistivas.

No entanto, a energia em [kW.h] cobrada da concessiondria refere-se a poténcia ativa P [W], e nfio a poténcia aparente
Ps [VA]. Do ponto de vista técnico e econdmico, para a concessiondria isso ndo é bom, pois ela é obrigada a gerar mais
energia do que o necessdrio. Por isso, ela sobretaxa os consumidores industriais cujas instalagdes elétricas operam com
fator de poténcia FP < 0,85, para incentivé-los a aumentar esse valor.

Para as industrias, um fator de poténcia baixo também n3o ¢ interessante técnica e economicamente, pois além de pagar
as multas, a instalagdo elétrica deve ser feita com condutores de maior didmetro para suportar a corrente maior
solicitada.

A solugéo para esse problema € a redugio da poténcia reativa total da instalagdo, de modo que o fator de poténcia desejado
FPp seja igual ou maior que o limite imposto pela concessiondria, ou seja, FPp >0,85. Esse procedimento técnico é
denominado corregdo do fator de poténcia.

Correcio do Fator de Potincia

Para efeito desta andlise, consideraremos o caso mais geral que é o de
uma instalag@o elétrica composta por cargas indutivas e resistivas. Ir=IrZ—pr

As cargas indutivas atrasam a corrente da linha em relagfo 2 sua tensfo.
Essa defasagem total ¢r € tanto maior quanto menor o fator de poténcia ] Srezis
T=Z1ZQ1

total FPr. V=V.0° FPr

A figura ao lado representa uma instalagfo elétrica com uma carga

indutiva equivalente Zr = ZrZor e fator de poténcia total FPr.

. . ) O aumento do fator de poténcia pode ser obtido pela conexio de um
o, Ir=lar-jlor capacitor ou de um banco de capacitores na entrada da instalagio

leQc elétrica e em paralelo com as cargas.
. L ¢ 7 A fungio dessa capacitincia € compensar o atraso da corrente, j4 que a
v T FPr sua propriedade € adiantar a corrente em relagio 2 tens3o.
Observe que essa técnica ndo modifica em nada as cargas instaladas, nio

acarretando nenhum prejuizo aos seus funcionamentos.

Para calcular o valor desse capacitor (ou da capacitincia equivalente do banco), é necessério conhecer o atual fator de
poténcia total da instalagdo elétrica, isto €, FPT = cos ¢r, bem como o fator de poténcia desejado apés a corregio, isto
é, FPp = cos ¢p.
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lacA Considere a tensdao V da linha com fase nula. A corrente total It da
linha, sem o capacitor C, estd atrasada de ¢r emrelagioa V.

Ref. A componente da corrente total que estd em fase com atensdo V éa
v corrente ativa total /aT, que € responsdvel pela dissipagdo da poténcia
ativa total Pr por parte das componentes resistivas de todas as cargas.

A componente da corrente total que estd em quadratura (90° atrasada)
emrelacdo a V € a corrente reativa total Igr, que é responsdvel pela
poténcia reativa total Por das cargas reativas.

A poténcia total que realmente interessa € a ativa, isto ¢:

Pr=V.ir.cos ¢r = V.IarT

Para reduzir a defasagem ¢r. deve-se reduzir Jgr sem alterar /a7, o que € feito pelo capacitor C em paralelo. Nele, a
corrente reativa Igc estd defasada de /80° emrelagdo a Ior da instalagdo, resultando em uma corrente reativa final
(Ior ~ Igc) e na defasagem @b, produzindo o fator de poténcia desejado FPbp.

A corrente Igc necessdria para reduzir a corrente reativa da instalagio pode ser obtida pelo diagrama fasorial:

-1
tg oD =_1%_2f_=> Igr —Igc =1artgep = Igc =Igr — 14Tt oD
AT
Mas: Ioc =L =-V— = Igc=wCV J tg or =1gT— = Igr =lartgor
Xc 1 IaT
«.C

1
Assim: Igc =lgor ~Iatigep = w.CV =1laritger —laritgop = C= L‘T/.( tgQr—tgen)
.
N . L Pr
Para que a capacitincia C possa ser calculada a partir da poténcia ativa, usaremos: /Jar = 7 .

Portanto, a capacitincia C necessdria para aumentar o fator de poténcia

Pr
da instalag@o para o valor desejado FPp pode ser calculada por: C= wV? (1ggr—1g g0 )

ATENCAO!

® A poténcia ativa total de uma instalagdo elétrica € a soma das poténcias ativas das cargas.
A poténcia reativa total de uma instalag@o elétrica é a soma algébrica das poténcias reativas das cargas.

® A poténcia aparente total de uma instalagdo elétrica NAO E a soma das poténcias aparentes das cargas (a excegdo é
quando todas as cargas tém o mesmo FP). Para ndo incorrer em erros, considere a poténcia aparente total igual a
soma fasorial das poténcias ativa e reativa totais.

__ Poténcia Ativa .. Poténcia Reativa ‘Poténcia Aparénte.
P=PF.cosp P =xP.seng A= ,P2+Rz2
ou ou ou
P=V.l.cose Po=xP1go B =VI

Obs.: A poténcia reativa indutiva € negativa e a capacitiva € positiva.

Para finalizar, observamos que o motor sincrono superexcitado (carga capacitiva) ajuda a aumentar o fator de poténcia
de uma instalagdo elétrica e que, normalmente, os reatores das Idmpadas fluorescentes j4 t€ém incorporado um capacitor
para aumentar o seu fator de poténcia.
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Exercicios Propostos

Andlise das Poténcias Ativa, Reativa e Aparente

15.1) Considere o circuito ao lado.
! 100Q
a) Determine a corrente I, a defasagem ¢ e a poténcia = “Ri
ativa total P fornecida pelo gerador ao circuito, + )
) . . V=75V 3R
b) Determine as poténcias ativas P e P2 dissipadas, 21500
respectivamente, pelos resistores R/ e Rz; -
¢) Verifique se P = P1 + P2.
15.2) Considere o circuito ao lado. ,
a) Determine a corrente I e a poténcia ativa total P (- ! !
fornecida pelo gerador ao circuito; . |
. . . .. V=10V I\D Ri Re " Rs
b) Determine as poténcias ativas Pi1, P2 e P3 dissipadas, \. 6000 600 2 600Q
respectivamente, pelos resistores R1, R2 ¢ R3;
¢) Verifique se P =3.P1. ) )
15.3) Considere o circuito ao lado.
. A s 100Q
a) Determine a corrente I, a defasagem ¢ e a poténcia
reativa total Pg fornecida pelo gerador ao circuito; Xu
b) Determine as poténcias reativas Pgr e Pgz V=1 ZOVé\D Xiz
desenvolvidas, respectivamente, pelas reatincias X/ e a \ 200Q
X12 e verifique se Pg = Poi + Pg2;
¢) Determine a poténcia ativa total P dissipada pelas .
reatancias do circuito.
15.4) Considere o circuito ao lado.
a) Determine as correntes I e Ic; A
. A e . I I
b) Determine as poténcias reativas Pgr e Pg2 1 - 1 ©
desenvolvidas, respectivamente, pelas reatincias Xis e - Xu A Xe
Xc2 e apoténcia reativa total Pg fornecida pelo v=120v ’\D 100Q T 300Q
gerador; -
¢) Considerando que a poténcia reativa fornecida pelo
gerador é poténcia perdida, a presenga de dispositivos
duais no circuito aumenta ou reduz a perda? Justifique!
15.5) Considere o circuito ao lado ¢ determine: r[_. R
a) Z, ¢ ¢ FP; . 3000
_ XL
b) Ie Ps; V=120V 5000
¢) Pe Po
15.6) Um circuito RC série ligado a rede de 127V /60Hz dissipa 1200W, com fator de poténcia de 0,8. Determine:
a) o valor do resistor R e do capacitor C;
b) a poténcia aparente do circuito;
¢) a poténcia reativa do circuito.
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15.7) Considere o circuito ao lado e determine: R
1

330Q

a) Zeq, I eas poténcias Ps, P e Pg fornecidas
pelo gerador ao circuito;

if
+

b) as poténcias ativas ou reativas em cada V=200£0°V] C’\D
dispositivo; S

¢) as poténcias totais Pr e Pgr pelasoma
algébrica das poténcias individuais e compare
com os resultados obtidos no item a. 620Q

15.8) Um gerador V = 110V /60Hz alimenta um circuito RL paralelo formado por uma resisténcia de 200 e por
uma reatincia indutiva de 30£2. Determine:

a) as poténcias aparente, reativa e ativa do circuito;
b) o fator de poténcia do circuito;
¢) acorrente total fornecida pelo gerador.
15.9) No circuito do exercicio 15.8 foi ligado um capacitor de /00uF em paralelo.
a) Determine as poténcias aparente, reativa e ativa do circuito;
b) Determine o fator de poténcia do circuito;
¢) Determine a corrente total fornecida pelo gerador;

d) Considerando os resultados obtidos nos exercicios 15.8 e 15.9, qual foi a conseqiiéncia da inclusdo do
capacitor?

15.10) Considere o circuito ao lado e determine:

a) aimpedincia Z do circuito;

b) as poténcias aparente, reativa e ativa totais v +
fornecidas pelo gerador ao circuito; 40.£30°V] ’\D

¢) o fator de poténcia do circuito; 400

d) as poténcias reativa ou ativa em cada 300
dispositivo do circuito;

e) asoma de todas as poténcias ativas dos dispositivos e compare este resultado com o obtido no item b;

f) asoma de todas as poténcias reativas dos dispositivos e compare este resultado com o obtido no item b.

Wattimetro

15.11) Um dispositivo indutivo de impedancia Z e fator
de poténcia FP = 0,84 ¢é alimentado por um
gerador e conectado a um wattfmetro, que indica a
poténcia de 3,2kW, conforme a figura ao lado.
Determine:

a) Ie ¢
b) Ps e Pg;

¢) Z, Re XL
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Correcdo do Fator de Poténcia

15.12)

15.13)

15.14)

15.15)

15.16)

15.17)

15.18)

15.19)

Um motor monofdsico de 220V / 60Hz consome 2,4kW com I

FP = 0,6 (indutivo). —

a) Determine a poténcia aparente do motor, a corrente [ ea 290V oKW
defasagem ¢ na linha de alimentac@o; 60Hz @FP=O,6

b) Determine o capacitor C que corrige o fator de poténcia

da instalagdo para 0,9;

¢) Qual € a nova poténcia aparente da instalagio e a nova corrente na linha apds a correggo do fator de poténcia?

Uma instalagdo de /27V/60Hz possui dois motores iguais

de 5kW e FP = 0,55 (indutivo) e dez lampadas

incandescentes de 200W, conforme mostra o esquema ao 127v SkW Skw 10

lado. Determine: 60Hz §W=0,55 éFP=O,55 [Lampada:
200W

a) Pr, Pgr, Pst e FPr dainstalacdo; cada

b) Pr', Por', Pst’ e FPr' dessa instalagdo se um motor sincrono de 4kW com FP = 0,8 (capacitivo) for
ligado em paralelo com as demais cargas;

¢) o capacitor C que corrige o fator de poténcia dessa instalagdo para 0,85.

Considere a instalagio elétrica de
uma oficina mecénica, conforme o
esquema ao lado.

. . . 15kVA 10kVA
Determine o capacitor que corrige o 220V 3 FP=0,64 2 FP=0.7 20
seu fator de poténcia para 0,85, 60Hz Tornos | (1n 4utivo) Fresas |(conacitivo) | 2mpadas
conforme exigéncia da 150W
concessiondria de energia elétrica. cada
Uma maquina tem a seguinte especificagfio: 220V /60Hz - 12kVA - cos = 0,62. Ela foi instalada em paralelo

com um capacitor de 270uF. A protecdo dessa instalacio foi feita por meio de dois disjuntores de 504 (um
para cada fase). Determine a corrente total e o fator de poténcia total dessa instalacdo.

O que aconteceria na instalagdo elétrica do exercicio 15.15 se o terminal do capacitor rompesse?
Considere a instalacio elétrica ao lado e determine: . .
A, A, Circuito |
a) ascorrentes I, Iz e [ Sl 12KVA
. - 220,0° o K\

b) o fator de poténcia dos circuitos 1 e II eo 60Hz V] FP=0,6 FP=08

fator de poténcia total da instalagio; (Indutivo) (Indutivo)
¢) o capacitor que, instalado na entrada da linha, liz

corrige o fator de poténcia para 0,85; Circuito II
d) acorrente / apds a corregdo do fator de 6kVA

poténcia, FP=0,55 Lﬁmsad

(Indutivo) | L
150W

cada

Um motor sincrono de 127V /5kVA e FP = 0,58 (capacitivo) e um motor assincrono de 127V / 6kW ¢
FP = 0,72 estdo ligados em paralelo. Determine a corrente total € o fator de poténcia total da instalag&o.

O que aconteceria com o fator de poténcia da instalagfo elétrica do exercicio 15.18 caso fossem acrescentadas,
em paralelo com os motores, vinte ldmpadas incandescentes de /00W cada?
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‘Capitulo | Modelamento de Indutores e de Capacntores

16. §. . . _ Pontes de Imedanc1a

o1 1 bewiee ]

Até este momento, analisamos os circuitos CA, considerando o indutor e o capacitor como dispositivos ideais, isto é, o
indutor como uma reatancia indutiva pura Xt e o capacitor como uma reatincia capacitiva pura Xc. Porém, para
determinadas condig¢bes de operagéo, esses dispositivos apresentam desvios de comportamento que devem ser
considerados em algumas aplicagdes, como as que envolvem dispositivos fortemente indutivos (motores e
transformadores) e as que operam com elevadas freqii€ncias (circuitos da drea de telecomunicagdes).

Por isso, estabeleceremos trés modelos elétricos para eles, a saber: modelo ideal, modelo quase ideal e modelo quase
real.

A principal caracteristica elétrica desses dispositivos € denominada pardmetro principal, e corresponde 2 indutincia L
para o indutor e a capacitincia C para o capacitor.

Os fatores que determinam a mudanga de seus comportamentos sao denominados pardmetros espiirios, e surgem
devido a caracteristicas construtivas, fisicas e elétricas.

e O modelo ideal é formado apenas pelo pardmetro principal de cada dispositivo, de modo que ele se comporta como
reatdncia pura, tal como o consideramo nos capitulos anteriores.

e O modelo quase real é formado pelo pardmetro principal e por dois pardmetros espirios, de modo que o
comportamento do indutor e do capacitor chega a ser muito préximo do comportamento real.

o O modelo quase ideal € formado pelo parimetro principal e apenas pelo pardmetro espiirio de maior relevancia. Por
isso, podemos chamd-lo, também, de modelo simplificado.

Adotando os modelos quase real e quase ideal, o indutor e

0 capacitor comportam-se ndo mais como reatancias puras, X

mas como impedancias mistas, isto €, com componentes \
real e imagindria.

Desses trés modelos, o ideal j4 foi bastante detalhado nos /
capitulos anteriores, de forma que nos aplicaremos mais a — Xc

andlise dos modelos quase ideal e quase real do indutor e
do capacitor.
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Modelamento do Indutor

A tabela abaixo mostra os modelos ideal, quase ideal e quase real do indutor, bem como a representagdo complexa de
suas impedincias equivalentes.

Modelo Quase Ideal N
Modelé Simplificado) Modelo Quase Real

. ( L. 1 i'— 1 ic
Vis
. L . (Xts) ‘ L
Y X0 Y o Vel gew Lo
. ( T (o)
Ve Is .
Vr: ( Is
Pardmetro Principal: Pardmetro Principal: Pardmetro Principal:
L — indutincia Ls — indutincia série Ls — indutincia série
Pardametro Espiirio: Parimetros Espurios:
rs > resisténcia CA do fio rs = resisténcia CA do fio
cp — capacitincia das espiras
Z = jXL Z=r+jXLs Z=(r+ jXLs ) —jxep )
(p=+90° (0°< ¢ < +90°) (—90° < @ < +90°)
Im

Z=Xv '\(p=90°
Re
4 'Q
\Y .\ 90°
o=
T Ref.

No indutor ideal, a corrente I estd atrasada de 90° em relagéo a tensdo V, pois a fase ¢ da impedancia vale + 90°.

Segundo o modelo quase ideal (simplificado), rs atua reduzindo o atraso da corrente I, pois a fase da impedancia pode
assumir qualquer valor entre 0° e + 90°.

Por fim, se a capacitincia cp atua, conforme o modelo quase real, a corrente I ndo s6 pode estar atrasada, como
também entrar em fase ou adiantar-se em relagio a tensdo V, pois a fase da impedancia pode assumir qualquer valor

entre —90° e + 90°.
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Anadlise dos Modelos Quase Real e Quase Ideal

A capacitincia c¢p do modelo quase real surge devido ao comportamento capacitivo das espiras, que funcionam como
as placas paralelas separadas por um isolante (ar ou esmalte do fio), sendo, portanto, muito vulnerdvel as condigdes
ambientais. Mas € possivel medi-la experimentalmente, submetendo o indutor &s mesmas condigdes elétricas e
ambientais em que ele ird operar no circuito em que sera utilizado. Essa capacitincia tem um valor muito baixo,
geralmente na faixa de unidades a dezenas de picofarad.

Nas freqii€ncias baixas, a reatdncia xcp € extremamente elevada, podendo ser desprezada por estar em paralelo. Neste
caso, o modelo passa a ser o quase ideal (simplificado).

Assim, o modelo quase real € utilizado apenas quando a freqiiéncia de operagéo do circuito for muito elevada, como nas
faixas de HF - high frequencies (3 MHz a 30 MHz), de VHF - very high frequencies (30 MHz a 300 MHZz) e de
UHF - ultra high frequencies (300 MHz a 3 GH?).

Nas faixas de SHF - super high frequencies (3 GHz a 30 GHz) e de EHF - extra high frequencies (30 GHz a 300
GH?z), um modelo mais sofisticado deve ser utilizado, j& que outros parimetros espirios podem passar a atuar de forma
relevante.

A resisténcia rs dos modelos quase real e quase ideal corresponde a resisténcia CA do fio do indutor, ou seja, sob
influéncia de uma corrente alternada.

Em baixas freqiiéncias, o valor de rs € praticamente constante, podendo ser medido diretamente por um ohmimetro. A
partir de uma determinada freqiiéncia ocorre o fendmeno denominado efeiro pelicular (ou skin), isto &, a corrente
alternada tende a se concentrar na periferia da segfo transversal do fio, reduzindo a sua drea 1itil e, conseqiientemente,
aumentando a sua resisténcia.

Neste caso, a resisténcia rs deve ser medida experimentalmente, submetendo o indutor & mesma freqiiéncia em que ele
ird operar no circuito em que serd utilizado, ou estimada por meio de um método matemdtico empirico, conforme
mostraremos na pagina seguinte.

Em freqii€ncias baixas, a resisténcia rs tem um valor pequeno, na faixa de unidades a centenas de ohm, mas pode
assumir um valor elevado em altas freqii€ncias por causa do efeito pelicular.

O modelo quase ideal pode ser modificado, substituindo o ramo RL J— --Z-A-“-’-.' PRI ST
série por seu equivalente paralelo por meio das férmulas: i L. : i
- O i
Z l b=
cosQ seno ' : !
] 1 ]

: 249 == S
O equivalente paralelo do modelo quase real pode ser obtido por meio i i :
das seguintes férmulas: i i s :
: | 8 Lp :=:
p = € Xip = : H !
cosQ’ sen¢’ ! ! i
""""" [}

No modelo quase real, Z' ¢ ¢’ correspondem, respectivamente, ao médulo e a fase da impedincia referente apenas ao
ramo RL.

Modelamento de Indutores e de Capacitores - Pontes de Impedancia 185



Método Empirico para a Determinacao da Resisténcia CA do Fio do Indutor

H4 vérios métodos empiricos para a determinagéao da resisténcia CA do fio de um indutor. O grau de complexidade
desses métodos depende do nivel de precisdo desejado e da aplicagdo do indutor. E certo que os projetos eletronicos da
drea de telecomunicagdes, principalmente aqueles que operam em altissimas freqii€ncias, sdo os que exigem maior grau
de precisdo.

Para os nossos propdsitos, apresentaremos um método relativamente facil, vdlido apenas para fios de cobre a
temperatura ambiente, cujos resultados t€m um nivel razodvel de precisio.

1) Cilculo daresisténcia CC do fio do indutor (rec):

Conforme ja vimos, a Segunda Lei de Ohm estabelece a relag@o entre a resisténcia de um material com a sua
natureza e suas dimensdes. A férmula para calcular a resisténcia rec de um condutor é:

p.Lc emque: p= resistividade (para o cobre a 20°C: p =0,017Q.mm*/m)
Fee = —— Lc = comprimento do condutor, em [m]
S S = drea da segdo transversal do condutor, em [mm?]

A tabela seguinte fornece uma relagio de condutores de cobre esmaltados com as especificagdes de drea S [mm’]
¢ de didmetro D [mm] (valores aproximados) segundo as normas brasileira (VBR) e americana (AWG).

. Instalacoes Elétricas Re 1denc1als Confecca ao de Bobmas ... __
""" . . 5/ r 1 |@ D [mm]

5 16,77 4 62 18 0,82 1,02
6 13,30 4,11 *) 0,75 0,98

7 10,55 3,67 19 0,65 0,91

8 8,37 3,26 20 0,52 0,81

9 6,63 2,91 () 0,50 0,80
*) 6,00 2,76 21 0,41 0,72
10 5,26 2,59 22 0,33 0,64
11 4,17 2,30 23 0,26 0,57
* 4,00 2,26 24 0,20 0,51
12 3,31 - 2,05 25 0,16 0,45
13 2,62 1,83 26 0,13 0,41
*) 2,50 1,78 27 0,10 0,36
14 2,08 1,63 * 0,10 0,36
15 1,65 1,45 28 0,08 0,32
* 1,50 1,38 29 0,06 0,29
16 1,31 1,29 30 0,05 0,25
17 1,04 1,15 31 0,04 0,23
(*) 1,00 1,13 32 0,03 0,20

2) Cilculo da constante ki:

B s em que: S => drea da segdo transversal do fio, em [mm?]
k1 =00133S.f f=> freqiiéncia de operagéo, em [Hz]
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3) Determinagio da constante k2:

Entre com o valor kI na tabela de conversdo dada abaixo e obtenha a constante k2.

Obs.: Na maioria dos casos, €

<

necessdrio adotar o k7 mais préximo do calculado e estimar o valor de k2 baseado nos

valores imediatamente acima e abaixo do encontrado na tabela.

4) Célculo daresisténcia CA do fio do indutor (rs):

rs =k2.ree

em que:

rs = resisténcia CA, em [Q]
rec = resisténcia CC, em [€2]

- 2. Tabeéla de Conversao -k1/k2 = g

KL k2 [ k S k[ Rk

<0,6 1,000 2,1 1,09 4,2 1,752 10,0 3,799
0,7 1,001 2,2 1,111 44 1,823 11,0 4,151
0,8 1,002 2,3 1,131 4,6 1,899 12,0 4,504
0,9 1,003 2,4 1,152 4,8 1,971 13,0 4,853
1,0 1,005 2,5 1,175 5,0 2,043 14,0 5,210
1,1 1,008 2,6 1,201 5,3 2,149 16,0 5915
1,2 1,011 2,7 1,228 5,7 2,289 18,0 6,621
1,3 1,015 2,8 1,256 6,0 2,394 20,0 7,330
1,4 1,020 2,9 1,286 6,5 2,560 25,0 9,097
1,5 1,026 3,0 1,318 7,0 2,743 30,0 10,867
1,6 1,033 3,2 1,385 7,5 2,884 35,0 12,221
1,7 1,042 3.4 1,456 8,0 3,095 40,0 14,395
1,8 1,052 3,6 1,529 8,5 3,271 45,0 16,163
1,9 1,064 3,8 1,603 9,0 3,446 50,0 17,930
2,0 1,078 40 1,678 9,5 3,622 60,0 21,406

Projeto de uma Bobina Cilindrica de uma Camada

As férmulas seguintes servem para calcular a indutancia L de uma bobina cilindrica de uma camada e o comprimento
Le do condutor. O resultado da indutncia é mais preciso quando o comprimento ¢ da bobina € pelo menos dez vezes
maior que o seu didmetro d, e o resultado do comprimento do condutor € mais preciso quando as espiras estiverem

pr6ximas uma da outra.

[ »

I

| 0785 p.N?d?
c

A permeabilidade magnética do vicuo vale:

Ho=4.7x] 0~ T.m/A. Para os demais materiais, a
permeabilidade magnética u é um miiltiplo de o,
conforme a tabela ao lado:

em que: L = indutincia, em [H]
Lc = comprimento do condutor, em [m]
N = ndmero de espiras
¢ = comprimento da bobina, em [m]
d = didmetro da bobina, em [m]
1 = permeabilidade magnética do nicleo

Ar Ho

Materiais diversos o
Ferro 10.u0 a 8000.o
Ferrite 10.p0 a 5000.Ho
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Fator de Qualidade do Indutor - @

O fator de qualidade Q (ou indice de mérito) de um indutor mostra a relagfo entre a energia armazenada (poténcia
reativa) e a energia dissipada (poténcia ativa), isto é, Q = XL /s P.

O Q@ do indutor pode ser determinado, também, em fungio da sua reatincia a uma determinada freqii€ncia e da sua
resisténcia CA, considerando tanto o modelo série quanto o seu equivalente paralelo.

Modelo Quase Ideal - Série Modelo Quase Ideal — Paralelo

ou

No caso particular em que Q > 10, os pardmetros Xip e rp do modelo equivalente paralelo podem ser determinados

mais facilmente por:

‘

"

Se o indutor estiver conectado a outros resistores, eventualmente necessitaremos determinar o fator de qualidade total
do circuito, que denominamos Qr. Para isso, basta usar o modelo que for mais conveniente, calculando Qr pelas
férmulas acima, s6 que substituindo rs ou rp pela resisténcia equivalente do circuito (Rs ou Rp).

Neste caso, a conversdo série / paralelo pode facilitar a anélise desses circuitos.

Em geral, o indutor precisa ter um @ elevado para ndo comprometer o0 comportamento dos circuitos, conforme
veremos em algumas aplicagdes nos médulos seguintes.

E considerado um fator de qualidade bom quando Q > 10 e 6timo quando Q > 20. As bobinas de RF de muitos
sistemas de comunica¢io témum Q entre 20 ¢ 400.

Uma das excegdes € o alto-falante, cujo Q € extremamente baixo nas freqii€ncias de dudio, sendo a sua impedéancia
resistiva e praticamente constante nessa faixa de freqii€ncias.

Choque

Choque ou bobina de choque sio denominagbes muito comuns para o indutor quando a sua fungfo € apenas se opor a
passagem da corrente alternada. Em sistemas de radiofreqiiéncia, € comum também utilizar a denominagfo choque de RF.

E considerado um choque o indutor com um fator de qualidade Q > I0.

188 Circuitos Elétricos - Corrente Continua e Corrente Alternada



A tabela abaixo mostra os modelos ideal, quase ideal e quase real do capacitor, bem como a representagdo complexa de

suas impedéncias equivalentes.

v T o)

Pardmetro Principal:

C — capacitancia

 Modelo Quase Ideal

___ (Modelo Simplificado)
i,
l I l iC
2 1 o
v gfrp T (Xc)

Pardmetro Principal:

Cp — capaciténcia

Parimetro Esptirio:

rp — resisténcia do dielétrico

R L

T o

A
(xLs)

AAAAAAA

Parimetro Principal:
Cp — capacitancia

Parimetro Espurio:

rp — resisténcia do dielétrico
£s — indutéincia dos
elementos do capacitor

Z=-jXc
(¢ =-90°)

Im

./m=_90° Re

VAN
\(p=-90°

v Ref.

Z=rpM-jXcp)

(-90° < ¢ < 0°)

Re

Ref.

Z=[rp M —jXcp )]+ jxis)

(-90° < @ < +90°)

Im

Re

I{ou VN

(P":
o)
V (oul)

Ref.

No capacitor ideal, a corrente | estd adiantada de 90° em relagéo a tensdo V, pois a fase ¢ da impedancia vale —-90°.

Segundo o modelo quase ideal (simplificado), rp atua reduzindo o avango da corrente I, pois a fase da impedéncia
pode assumir qualquer valor entre 0° e —90°.

Por fim, se a indutincia ¢s atua, conforme o modelo quase real, a corrente I ndo sé pode estar adiantada, como
também entrar em fase ou atrasar-se em relagdo a tensdo V, pois a fase da impedancia pode assumir qualquer valor

entre —-90° e +90°,
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Analise dos Modelos Quase Real e Quase Ideal

A indutincia 45 do modelo quase real surge devido 2 influéncia dos elementos construtivos do capacitor, isto é, placas,
terminais, eletrodos, etc. Os elementos internos estio imersos ou em contato com substincias quimicas e os terminais
tém seus comprimentos alterados para serem soldados na placa de circuito impresso. Tudo isto torna dificil prever o
valor de s, mas € possivel medi-lo experimentalmente, submetendo o capacitor as mesmas condigdes elétricas e fisicas

em que ele ird operar no circuito em que ser4 utilizado. Essa indutincia tem um valor muito baixo, geralmente de
nanohenry a microhenry.

Nas freqii€ncias baixas, a reatincia xis € extremamente baixa, podendo ser desprezada por estar em série. Neste caso, 0
modelo passa a ser o quase ideal (simplificado).

Assim, o modelo quase real € utilizado apenas quando a freqiiéncia de operagio do circuito for muito elevada, como nas
faixas de HF - high frequencies (3 MHz a 30 MHz), de VHF - very high Jrequencies (30 MHz a 300 MHz) e de UHF -
ultra high frequencies (300 MHz a 3 GH?).

Nas faixas de SHF - super high frequencies (3 GHz a 30 GHz) e de EHF - extra high Sfrequencies (30 GHz a 300
GHyz), outros pardmetros espirios podem atuar de forma relevante, como a resisténcia de absorgdo dielétrica. Neste
caso, € necessdrio utilizar um modelo mais sofisticado.

Arresisténcia rp dos modelos quase real e quase ideal corresponde 2 resisténcia do dielétrico do capacitor. O seu valor é
extremamente elevado, geralmente acima de centenas de megaohm, podendo chegar até a teraohm, de modo que a
corrente de fuga é normalmente desprezivel.

No entanto, um capacitor envelhecido pode apresentar um aumento na corrente de fuga pela diminui¢io de rp, a ponto
de comprometer o funcionamento do circuito do qual ele faz parte. Isso é muito comum em fontes de alimentagdo de
alta tensdo de televisores, oscilosc6pios, monitores de computador e circuitos de acionamento de laser He-Ne.

Se houver realmente fuga, o valor aproximado de 7» pode ser medido por um ohmimetro, embora o instrumento mais
adequado seja o megdhmetro.

O modelo quase ideal pode ser modificado, substituindo o ramo RC ZLP e 2L
paralelo por seu equivalente série por meio das férmulas: 0 i S c:'i
(5, LG el
rr=Z.cosp e Xcs =Z.seng P27 T Kea)t T !
: . 5
| ppeupnynpnpuppS R A Al
O equivalente série do modelo quase real pode ser obtido por meio das Fettainded-tuimiin ittt ! ZLy
seguintes férmulas: 249" i ' ==
: - i
i )
rs =Z'.cos¢' e Xcs =Z'sen¢' ' i
]

No modelo quase real, Z’' ¢ ¢’ correspondem, respectivamente, ao médulo e a fase da impedancia referente apenas ao
ramo RC.
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Fator de Perda do Capacitor - fg 6

O fator de perda tg & (ou de dissipacdo) de um capacitor é anlogo ao fator de qualidade Q do indutor, s6 que toma
como referéncia o ngulo § (delta minisculo), que € o complemento da fase ¢ da impedancia.

Esse fator € fornecido pelos fabricantes de capacitores por meio de seus catdlogos e manuais, sendo uma especificagio
importante nos projetos de alta tensdo, pois ele d4 a dimensdo da corrente de fuga e da poténcia ativa que poder4 ser

consumida pelo capacitor.

O 1g 6 do capacitor pode ser determinado em fungfo da sua reatdncia a uma determinada freqiiéncia e da resisténcia de
seu dielétrico, considerando tanto o modelo paralelo quanto o seu equivalente série.

Modelo Quase Ideal - Paralelo Modelo Quase Ideal ~ Série

tg6= XCp
rp

Ip —— ou

No caso particular em que g 8 < 0,1 (o que ocorre na maioria dos casos, dado o elevado valor de rp), os pardmetros
Xcs e rs do modelo equivalente série podem ser determinados mais facilmente por:

y

Se o capacitor estiver conectado a outros resistores, eventualmente necessitaremos determinar o fator de perda total do
circuito, que denominamos #g dr.

:

Para isso, basta usar o modelo que for mais conveniente, calculando #g dr pelas férmulas acima, sé que substituindo 7s
ou rp pela resisténcia equivalente do circuito (Rs ou Rp).

Neste caso, a conversdo série / paralelo pode facilitar a anélise desses circuitos.
Na prética, o capacitor precisa ter um fator zg 6 muito pequeno para ndo comprometer o comportamento dos circuitos.

E considerado um fator de perda bom quando tg & < 0,01 e dtimo quando tg & < 0,001.
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Ponte Genérica e Condi¢io de Equilibrio

As pontes de impedancias sdo largamente empregadas para a medida de impedancias, indutincias e capacitancias com
grande precisdo.

Essas medidas sdo feitas por comparagio com valores previamente conhecidos. Por isso, sdo utilizados padrdes de
resisténcias, induténcias e capacitincias.

Os padres mais comuns séo as décadas resistivas e capacitivas, devido 2 precisdo e 2 variedade de modelos comerciais.

Por isso, € muito comum implementar pontes usando apenas padrdes de resisténcias e capacitancias, inclusive para
medir induténcias.

Para detectar o equilibrio da ponte, pode ser utilizado um osciloscépio, um galvandmetro de vibrag&o ou um transdutor
eletroaciistico, sendo este tltimo limitado a pontes que operam nas fregiiéncias de dudio.

Condicdes de Equilibrio

Considere a ponte ao lado, formada por quatro impedancias alimentadas por
um gerador CA entre os pontos C € D com um instrumento detector
conectado entre os pontos A e B. .

As duas impedéncias da esquerda (Z1 e Z2) e as duas da direita (Z3 e 24) -
formam dois divisores de tensdo, sendo que:

Va=—22_y e Ve =2y
Zi+2Z2 Z3+2Z4

No equilibrio, Vas =0, isto é, V4 =V3. Igualando as suas respectivas expressdes, temos:
Z: . Zs

V= ZI _Z3
Zi+Z2  Z3+Z4

Z: 7+

V=22Z23+2024=21.24+ 72724 =

Como cada impedancia € um valor complexo Zi = Zi£gi, no equilibrio deve haver igualdade entre as relagdes dos
médulos e entre as diferengas das fases, definindo as condigdes de equilibrio da ponte.

12 Condi¢do de Equilibrio;

22 Condigdio de Equilibrio: P! =92 =93 + 94 (Diferenca entre Fases)

Teoricamente as expressdes acima sdo vilidas para qualquer tipo de ponte.

(Relagdo entre Médulos)

Porém, na pritica, h4 outros fatores a serem considerados:

* Esse tipo de ponte deve operar com freqiiéncias de no mdximo algumas dezenas de quilohertz, jdqueem
freqgiiéncias elevadas, a inexisténcia de um "terra" comum entre o gerador ¢ o instrumento de medida pode causar
vérios problemas de ordem pritica.

¢ Em geral, as pontes sdo implementadas substituindo duas impedancias por padres de resisténcias, sendo um
varidvel e outro fixo.

*  Uma terceira impedancia € constituida por um padrio capacitivo em paralelo com um padriio resistivo, ambos varigveis.

* A quarta impedéncia € aquela a ser determinada. A posigdo desses dispositivos na ponte depende da natureza da
impedancia desconhecida.
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16.5 Ponte para Medir Indutincia

A ponte de impedancias ao lado pode ser implementada para medir uma

. R1
indutincia desconhecida Zx.

Nesse caso: v f

I©+

Zx
(indutiva)

Se considerarmos o equivalente série da impedéncia indutiva desconhecida
Zx, isto ¢, formada por uma indutincia Lr em série com uma resisténcia Rx,

as férmulas para o calculo das componentes de Zx tornam-se bastante
simples:

Lx=Ci1.R2.R3 e

O equilibrio da ponte € obtido por meio do ajuste de R1, Rz e Ci.
Adotando padrdes adequados para Ri, R2, R3 e Ci, € possivel medir indutincias desde microhenry até henry.

A resisténcia Rx pode ser a prépria resisténcia CA do fio do indutor no modelo série (rs) na freqiiéncia de operagio da
ponte.

Porém, para medi-la, € necessdrio ajustar R e Rz com valores baixos, a fim de que a ponte entre em equilibrio.

No caso de se desejar medir apenas a indutdncia Lt do indutor desconhecido, pode-se colocar em série com ele um
resistor Rx bem maior do que a ordem de grandeza de r, facilitando o equilibrio da ponte.

Modeiamento de Indutores e Capacitores Pontes de Impedancias 193



16.6 Ponte para Medir Capacitincia

...

A ponte de impedancias ao lado pode ser implementada para medir uma
capacitincia desconhecida Zx.

Nesse caso: Ut @

: :

(capacitiva)

Se considerarmos o equivalente paralelo da impedancia capacitiva
desconhecida Zx, isto €, formada por uma capacitincia Cx em paralelo com

uma resisténcia Rx, as férmulas para o cilculo das componentes de Zx
tornam-se bastante simples:

O equilibrio da ponte € obtido por meio do ajuste de R1, R2 ¢ C2.
Adotando padrdes adequados para Ri, R2, R3 e C32, € possivel medir capacitincias desde nanofarad até microfarad.
A resisténcia Rx pode ser a prépria resisténcia do dielétrico do capacitor no modelo paralelo (rp).

Porém, para medi-la, € necessario ajustar Rz com um valor elevado ¢ R; com um valor baixo, a fim de que a ponte
entre em equilibrio.

No caso de se desejar medir apenas a capacitidncia Cx do capacitor desconhecido, pode-se colocar em paralelo com ele
um resistor Rx bem menor do que a ordem de grandeza de rp, facilitando o equilibrio da ponte.
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Exercicios Propostos

Modelamento do Indutor

16.1)

16.2)

16.3)

Considere o circuito ao lado:

a) Determine Z, I ¢ ¢ usando o modelo ideal; V=100V - L
f=20kHz 22mH
b) Determine Z, I e ¢ considerando o modelo quase ideal, B
com rs = 1002 em 20kHz;

¢) Nessas condiges de operagio, que modelo é o mais adequado, considerando a precisdo dos resultados e a
simplicidade de anélise?

Considere o circuito ao lado;

a) Determine Z, I e ¢ usando o modelo ideal; V=100V é\/ L
f=400kHz \ ) 250uH

b) Determine Z, I e ¢ considerando o modelo quase ideal,
com rs = 20082 em 400kHz;

¢) Determine Z, I ¢ ¢ considerando o modelo quasereal,com rs=200Q e cp=2pF em 400kHz;

d) Nessas condigdes de operagdo, que modelo é o mais adequado, considerando a precisdio dos resultados e a
simplicidade de anilise?

e) Se nafreqiiéncia de 4MHz a capacitincia ¢p se mantiver em 2pF e aresisténcia r+ aumentar para
450%, quais sdo os novos valores de Z, I e ¢? Adote o modelo que considerar mais adequado.

No circuito ao lado, a bobina de RF de 47uH é ligada a um
gerador com freqii€ncia de /MHz. Nesta fregiiéncia, rs = 700. p

a) Determine 0 Q dabobinae classifique-o como ruim, bom -
ou 6timo;

b) Determine o novo Q da bobina se a freqiiéncia aumentar para /0MHz, causando a elevagdo de rs para
10042, e classifique-o como ruim, bom ou 6timo;

¢) Seum resistor de 22k€2 for ligado em paralelo com essa bobina (operando em 10MH?z), o que acontece
com o fator de qualidade Qr do circuito?

Sugestio: Substitua a bobina pelo equivalente paralelo do seu modelo quase ideal.

16.4)

16.5)

16.6)

Uma bobina de 10mH foi feita de um fio de cobre com § = 0,5mm’. Com um ohmimetro, mediu-se a
resisténcia do fio, obtendo rec = 420. Determine:

a) aresiténcia rs e fator Q da bobina na freqiiéncia de SOkHz;

b) aresiténcia rs e fator Q da bobina na freqiiéncia de 100kHz.

Deseja-se caracterizar o modelo quase ideal de um indutor com valor nominal de 100uH, bem como verificar o
seu comportamento na freqiiéncia de /0kHz. Para isso, ele foi submetido a uma tensiio de 400mV / 10kHz. Um

miliamperimetro CA detectou uma corrente de 59,2mA nesse indutor. Determine rs ¢ Q do indutor na
freqii€ncia 10kHz.

Qual ¢ a poténcia ativa dissipada pelo indutor do exercicio 16.5 nas condig¢des do teste?
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16.7)

Um técnico confeccionou uma bobina de 80 espiras usando um fio esmaltado 28 AWG, enrolando-o em um
cilindro de papeldo com didmetro de Jcm (niicleo de ar). As espiras ficaram encostadas uma na outra.
Determine:

a) o comprimento ¢ da bobina e o comprimento Lc do condutor;

b) aresisténcia rec do condutor e a indutidncia L da bobina;

¢) aresisténcia r+ e o @ da bobina na freqiiéncia de 10kHz.

Modelamento do Capacitor

16.8)

16.9)

16.10)

16.11)

16.12)

Considere o circuito ao lado:

a) Determine Z, I e ¢ usando o modelo ideal; V=380V C
) 1000
b) Determine Z, I ¢ ¢ considerando o modelo
quase ideal, com rp = 1G£2;

¢) Nessas condiges de operago, que modelo € o mais adequado, considerando a precisdo dos resultados e a
simplicidade de andlise?

Considere que o capacitor do exercicio anterior, por causa do envelhecimento, tenha a resisténcia do dielétrico
reduzida para /OOMS. Nesta condi¢do, determine o fator de perda, a corrente de fuga e a poténcia ativa
dissipada pelo capacitor.

Um capacitor de 47pF com tg 6 = 50x1 0~ atua em um circuito recebendo um sinal de 250kHz. Sabe-se que
nas suas condi¢des de operagdo ele possui uma indutincia esptria de 125nH.

a) Determine a resisténcia rp do dielétrico;
b) Determine o médulo e a fase da impedéncia do capacitor nesse circuito usando o modelo quase real;
¢) Os pardmetros espuirios rp e {s t€m influéncia relevante no comportamento desse capacitor?

d) Em que condigGes de operagio os pardmetros espirios rp e £s poderiam comprometer 0 comportamento
do capacitor?

Deseja-se caracterizar o modelo quase ideal de um capacitor com valor nominal de 470nF, bem como verificar
o0 seu comportamento na freqii€ncia de /kHz. Para isso, ele foi submetido a uma tensido de 20V / IkHz. Um
miliamperimetro CA detectou uma corrente de 59,2mA nesse capacitor. Determine rp e tg 8§ do capacitor, na
freqiiéncia de 1kHz.

O capacitor em teste no exercicio 16.11 encontra-se em bom estado? Justifique!

Ponte para Medir Indutincia

16.13)

Considere a ponte ao lado. No equilibrio, as
décadas resistivas e a capacitiva marcaram:
R1 =394
R2=16Q -1
Vi
Ci = 230nF A QY

a) Determine o valor de Lx;

b) Determine o valor da resisténcia rsx do fio do
indutor na freqiiéncia de operagéo da ponte.
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16.14) Com a ponte abaixo, deseja-se medir a indutincia
de um indutor confeccionado por um técnico. Para
facilitar o equilibrio, ele conectou um resistor de
1k€2 em série.

No equilibrio, as décadas resistivas e a capacitiva

+
marcaram: .
Q)
RI = 7982 -
R2 = 16982
C1=173nF

Determine o valor da indutincia Lx.

16.15) Com uma ponte para medir impedéncia indutiva operando em 1kHz, deseja-se obter o médulo e a fase de uma

impedancia desconhecida Zx. Determine esses valores, considerando que R3 = 22022 e no equilibrio as
décadas resistivas e a capacitiva marcaram R: = 65362, R2 = 3148Q e Ci1 = IuF.

Ponte para Medir Capacitincia

16.16) Considere a ponte ao lado. No equilibrio, as
décadas resistivas e a capacitiva marcaram:

R1 = 1231002
R2 = 56592
C2 = 84nF

a) Determine o valor comercial de Cx;

b) Determine o valor da resisténcia rpx do
dielétrico do capacitor.

16.17) Com a ponte abaixo, deseja-se medir a capacitincia
de um capacitor Cx. Para facilitar o equilibrio,
conectou-se um resistor de 470£2 em paralelo. No
equilibrio, as décadas resistivas e a capacitiva

marcaram: . &)
v. .

Ri = 17460 f=10kHz

Rz = 37300

C2 = 126nF

Determine o valor comercial de Cx.

16.18) Com uma ponte para medir impedéncia capacitiva operando em 10kHz, deseja-se obter o mé6dulo e a fase de

uma impedancia desconhecida Zx. Determine esses valores, considerando que R3 = 68022 e no equilfbrio as
décadas resistivas e a capacitiva marcaram R: = 937€2, Rz = 628£2 e Cz2 = 46nF.
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‘Capitulo.
=

17.1 Gerador de Tensao CA Real

Um gerador de tensdo CA real produz internamente uma tensdo VG e possui uma

Z6
. 1.
impedancia interna ZG . ot I 1
Ve ALY

Consideremos o caso em que esse gerador alimenta uma carga Z .

 Gerador de Tensdo CA Real e Decibel

Para entender o que ocorre com a corrente / e com a tensdo V que chegam 2 carga, ¢ necessdrio considerar a relagdo

entre as impedéncias Z6 e Z , bem como as suas naturezas, ou seja, os seus médulos e as suas fases.

A corrente I eatensdo V na carga Z sdo dadas pelas
férmulas ao lado:

Como o médulo e a fase das impedéncias mudam com a freqiiéncia, a andlise do comportamento do gerador em fungéo

darelagio entre ZG ¢ Z deve valer apenas para uma pequena faixa de freqiiéncias de operagdo, em que a ordem de
grandeza do médulo das impedancias néo sofre grandes alteragdes. De fato, h4 trés condigdes a serem analisadas:

12 Condigaio - Em médulo, Z é muito maior que Zg, isto é, Z >> Zg.

O gerador comporta-se como um gerador de tenséo ideal, de modo que a tensdo V

é praticamente constante ¢ igual a VG e a corrente | é fungdo da impedancia Z V=Ve=cte e I=—
da carga. Matematicamente:

2® Condigiio - Em médulo, Z é muito menor que Zg, isto €, Z << Zc.

O gerador comporta-se como um gerador de corrente ideal, de modo que a

. ) . ) NN . Vo .
corrente I € praticamente constante e a tensdo V ¢ fungdo da impedancia Z da I= o = cte e V=21
carga. Matematicamente; G

3® Condigiio - Em médulo, Z é da mesma ordem de grandeza de Zc.

Neste caso, tanto a tensdo V quanto a corrente / na carga séo fungSes de Z e de Zg, conforme as expressdes
apresentadas inicialmente. '
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Maixima Transferéncia de Poténcia Ativa

Consideremos que a impedancia interna do gerador seja dada por Z6 = Re + jXG

e a impedancia da carga seja dada por Z=R+jX ,em que as reatincias X6 e X  yq
podem ser tanto indutivas como capacitivas.

Da poténcia aparente disponivel no gerador, uma parcela reativa vai para a componente reativa X da sua impedancia
interna e a outra segue para a componente reativa X da carga. Conforme ja analisamos no Capitulo 15, essa poténcia é
devolvida ao gerador.

Assim, do ponto de vista do rendimento do gerador, o ideal € que essas poténcias reativas se anulem. Como a corrente é
tinica para as duas impedéncias, as duas poténcias reativas irdo se anular apenas quando as reatincias X¢ e X tiverem

valores iguais e naturezas opostas, ou seja, se Z € indutiva, Z deve ser capacitiva, ou vice-versa.

Nesse caso, o gerador "enxerga" uma impedéncia equivalente Z¢ +Z puramente resistiva, cujo valor é RG + R.

Caimos, entdo, na mesma andlise de médxima transferéncia de poténcia que € realizada para circuitos resistivos em
corrente continua, isto é, a mdxima transferéncia de poténcia ativa do gerador & carga ocorre quando R = Rc.

Matematicamente, a condi¢io de mdxima transferéncia de poténcia ativa em circuitos
A CA ocorre quando a impedancia da carga é o conjugado da impedancia interna do
gerador, ou seja:

Z=-7:

X=X

Os bons geradores de dudio e de RF possuem uma impedéncia interna puramente resistiva na faixa de freqiiéncias de
operagdo.

O mesmo ocorre com a impedancia dos diversos circuitos e dispositivos utilizados em sistemas de dudio e de
telecomunicagdes, como amplificadores, antenas, microfones, alto-falantes, etc.
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Parametros de um Circuito CA

Antes de analisarmos o conceito da unidade decibel, apresentaremos alguns pardmetros que servem para caracterizar
um circuito elétrico CA.

. L . (Ap, Ay, A)
Considere um circuito CA alimentado por um gerador de tensdo real. e - ks
A resisténcia de entrada Re do circuito CA € a resisténcia equivalente
vista pelo gerador real. Ze 1 I
o o ) o Ve R vs| R
Na entrada do circuito CA s#o aplicadas, em médulo, a tensdo VE e a Vo t ¥
corrente Ik, resultando em uma poténcia PE. \
O circuito CA tem em sua saida uma carga R que recebe, em médulo, a
tensdo Vs e a corrente Is, resultando em uma poténcia Ps. Pe ~— Ps

Os ganhos de poténcia Ap, de tensdo Av e de corrente Ai sdo as relagSes entre essas grandezas presentes na saida e na
entrada do circuito CA, isto é:

Decibel

O Bel [B] € a unidade bésica de medida de relagdo entre poténcias, tendo sido desenvolvida pelos engenheiros da Bell
Telephone System, empresa americana criada por Graham Bell, o inventor do telefone.

Essa unidade de medida baseia-se no logaritmo de uma relagéo, tendo como caracteristica a compressdo do resultado da
relagdo.

Um Bell € dividido em 10 decibéis [dB], sendo esta a unidade padrao de medida de relagdes entre grandezas,
considerando apenas os seus médulos.

Ganho de Poténcia em Decibel

O ganho de poténcia em decibel Ap[dB] & dado pelas fé6rmulas:

A tabela abaixo mostra alguns valores de relagSes entre poténcias, os seus ganhos de poténcia em [dB] correspondentes
e os seus respectivos significados:

A poténcia na carga é dez vezes menor que a poténcia de entrada.

1710 1 -10 | 44 tenuacio de 10dB.
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Ganho de Tensao em Decibel

Na pritica, é mais comum medirmos tensdes no circuito com o voltimetro e o osciloscdpio, e ndo poténcias, de forma
que precisamos da relagdo entre tensdes, dada em decibel.

No circuito genérico anterior, podemos substituir as poténcias na entrada e na carga por relagdes entre tensdes e
resisténcias, conforme segue:

Vs? )
& V) ke

P R Vs RE
Ap(uasy = 10.log— = 10.log 2= = 10.log| | — Ap(das) = 20.log —+ 10.log —
p gPE g Vi 8 [VE p gVE 4 R

RE

Nesta expressio, podemos destacar o ganho de tensdo dado em decibel, isto €é:

Av(aB) =20.log X—S ' ou AwvaB) =20.log Av
E

No caso de resisténcias iguais (Re = R), os ganhos de poténcia e de tensdo em decibel se igualam, isto €, Ap(aB) = Awds).

No caso de resisténcias diferentes, é necessdrio fazer a corre¢dio por meio da relagio logaritmica entre as resisténcias de
entrada e da carga.

A tabela abaixo mostra alguns valores de relagdes entre tensdes, os seus ganhos de tensdo em [dB] correspondentes e
os seus respectivos significados:

Vs / VE | AVdBI | ~Significado -
A tensdo na carga é igual & tensao de entrada
«/5 . +3 A tensao na ;arga é aproxxma amente /4] maior que ‘a“teg:sag ge
' ] cag_ v .

A tensdo na carga é o dobro da tensao de entrada.
H4 amplificacdo de 6dB.

A tensdo na carga é dez vezes maior que a tensdo de entrada.
Ha amplificagio de 204B.

A tensdo na carga € aproximadamente 0, 707 Vezes menor que a tensao -

2 +6

10 +10
/N2

1/2 -6

A tensdo na carga é a metade da tensdo de entrada.
Ha4 atenuacdo de 6dB.

A tensfo na carga é dez vezes menor que a tensdo de entrada.
Ha atenuacdo de 20dB.

1/10 | ~10

Ganho de Corrente em Decibel
Do mesmo modo que definimos o ganho de tensdo em decibel, podemos fazé-lo com a corrente, substituindo as
poténcias na entrada e na carga por relagdes entre correntes e resisténcias, conforme segue:

Is?.

IE°.RE

I
Ap(dB)—[OlOgﬁ—]OlOg = Ap(dB)=20.log—S+10.logi
Pe IE RE

Nesta expressio, podemos destacar o ganho de corrente dado em decibel, ou seja:
. — IS . — .
Airds) =20.1log T ou Ai(d) = 20.1log Ai
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No caso de resisténcias iguais (RE = R), os ganhos de poténcia e de corrente em decibel se igualam, isto &,
Ap(dB) = Aids).

No caso de resisténcias diferentes, € necessdrio fazer a corregéo por meio da relagio logaritmica entre as resisténcias de
entrada e da carga.

As relagGes entre as correntes e os correspondentes ganhos de corrente em [dB] resultam em uma tabela semelhante a
de tensdo, de modo que achamos desnecessario repeti-la.

No entanto, vocé deve ter observado que nestas tabelas foram destacadas as linhas em que a amplificagdo e a atenuagéo
valem, respectivamente, +3dB e —-3dB.

O motivo € que essas relagdes tém um significado especial para a eletronica e para as telecomunicagdes. No préximo
tépico, exploraremos adequadamente esta condigdo.

Medida de Poténcia em dBm

Como vimos, o decibel € a unidade de medida de uma relagdo. Por exemplo: afirmar que a poténcia de saida de um
circuito € 20 dB nao tem o menor significado, mas afirmar que ela é +20 dB em relagdo a poténcia de entrada
significa que a poténcia de saida é cem vezes maior, pois:

Ap(dB) =10.logfs—=> +20=10.log£=> 2 =log£=>£=102 = Ps =100.Pe
Pe Pe PE  Pe

Assim, para medir niveis absolutos de poténcia, é necessério adotar um valor de referéncia. A poténcia de referéncia
mais utilizada € /mW, de forma que, agora, podemos medir a poténcia de um sinal em [dBm]:

P (dBm = 10.l0g

Prer emque: Preg = ImW

Neste caso, as poténcias de entrada Pe e de saida Ps de um sistema se relacionam por: Ps(asm) = PE(dBm) + Ap(dB)

Medida de Tensiao em dBu

Para medir niveis absolutos de tensdo, € necessdrio, também, adotar um valor de referéncia. Uma tensdo de referéncia

muito utilizada € 0,775V, que corresponde a poténcia de ImW aplicada a uma resisténcia de 600£2. Assim, a tensio é
dadaem dBu (ou dBV):

Vidu) =20.log

Ve emque: Ve = 0,775V

Neste caso, as tensdes de entrada e de saida de um sistema se relacionam por: VstdBu) = VE(dBu) + AwdB)

Obs.: O valor de 600£2 é usado justamente por ser um padrdo de resisténcia de diversos sistemas de comunicaggo.
Como j4 afirmamos anteriormente, este € valor padronizado para a resisténcia interna dos geradores de dudio.

Conversao de dBu em dBm

Se a resisténcia na qual € medida a tensdo for igual a 60052, arelagdo é: dBm = dBu.

600
Se a resisténcia for diferente de 6000, arelagdo é:  P(dBm)=Vidsu)+ 10. logT .
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17.3 Diagramas de Bode

Um sistema que opera em corrente alternada tem um comportamento varidvel em fungdo da freqiiéncia de operacdo,
principalmente aqueles formados por dispositivos reativos.

Este comportamento é chamado de resposta em freqiiéncia do circuito, e pode ser expresso graficamente, relacionando
um determinado ganho (poténcia, tensio ou corrente) em fungdo da freqiiéncia. Na maioria das aplicagdes, o ganho de
tensdo Av € o mais utilizado.

Diagramas de Bode de Médulo e de Fase

Denomina-se Diagrama de Bode o grifico que relaciona o ganho de tensio de um circuito em fung@o da fregiiéncia de
operago. A caracteristica do ganho a ser representada pode ser tanto 0 médulo quanto a sua fase.

O médulo do ganho informa o quanto a tensdo de saida ¢ maior ou menor do que a tensdo de entrada. A fase do ganho
informa o quanto a tens@o de saida é defasada em relagdo a tensio de entrada.

Nas figuras abaixo, apresentamos, como exemplo, dois Diagramas de Bode de M6dulo (um adimensional e outro em
decibel) e um Diagrama de Bode de Fase.

Diagrama de Bode - Avx f Diagrama de Bode - Avus) x f Diagrama de Bode - 64 x f
Ay Av[dB] 0a
% 20 50100200 500 1k 2k 5k 10k
ﬂ T ' i flHz)
1 X 3f- - 9%0°
1. L\ [
2 -10 i# i ;s
05 : ~LL, Atenuagéo . 45° ;
|'[dB/década] e de corte
\ b fpri ;
| N 20}~ ,( €1
o _ i flH) | 1 . A i f(Hz)
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k : 10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k
fif B 1, fe

Observe que o eixo vertical do ganho e da fase é graduado linearmente. J4, o eixo horizontal em que estdo locadas as
freqiiéncias é graduado logaritmicamente, tornando possivel a representagdo do comportamento do circuito em uma
ampla faixa de freqiiéncias.

O eixo em logaritmo causa a compressdo das freqiiéncias. Folha Monolog

A folha padronizada para este tipo de representagio € denominada monolog.

Ela é encontrada em qualquer papelaria, ou pode ser confeccionada
facilmente por computador.

Graduagao Linear

Nestes graficos, podemos observar trés outros tipos de parimetros importantes
de um circuito: a banda passante (ou largura de faixa), as freqiiéncias de
corte e a taxa de atenuagdo. Graduagao Logaritmica

Estes parimetros baseiam-se na forma como o ser humano relaciona-se com os sinais audiveis.

O ouvido humano s6 é sensivel as variagdes da poténcia sonora se ela, no minimo, dobrar de valor ou cair pela metade.
Quaisquer variagdes menores do que estas ndo afetam a percepgdo do ouvido humano.
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Como vimos anteriormente, em decibel, o dobro e a metade do ganho de poténcia correspondem, respectivamente, ao

aumento e 2 diminuigio do ganho de tensdo e de corrente a uma razdo de J2 , pois estas variagGes sdo equivalentes,
para os trés ganhos, a *3dB.

Banda Passante - B

A faixa de freqiiéncias em que um circuito opera com um ganho aproximadamente constante ¢ denominada banda
passante (B) (ou largura de faixa).

E considerado um ganho aproximadamente constante aquele cujas variagdes ndo ultrapassam o limite de +3dB,
independente de o ganho ser de poténcia, tens@o ou corrente.

Fregiiéncias de Corte - fc
A freqiiéncia em que o ganho de um circuito atinge o limite de variagdo de % 3dB é denominada freqiiéncia de corte fe.

No exemplo anterior, o circuito possui duas fregiiéncias de corte, denominadas freqiiéncias de corte inferior fi e
superior fs.

Taxa de Atenuacio - dB/década ou dB/oitava

Uma década de freqiiéncia corresponde 2 sua variagdo de um muiltiplo de 10 (dez). A taxa de atenuagio representa o
quanto o ganho em decibel varia cada vez que a freqiiéncia aumenta ou diminui em dez vezes.

A taxa de atenuagdo dada em dB/década é a mais utilizada, mas também ¢é possivel encontrd-la em dB/oitava.

Uma oitava de freqiiéncia corresponde 2 sua variagdo de um miiltiplo de 2 (dois), isto é, representa o quanto o ganho em
decibel varia cada vez que a freqiiéncia dobra ou cai pela metade.
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Exercicios Propostos

Gerador de Tensdo CA Real

17.1) Um gerador possui impedéncia interna de Z6 =600£30°[ Q] na
freqiiéncia de /MHz. Ele foi ajustado em aberto para a tens@o
VG = 50£0° [V ] . Esse gerador serd alimentado por trés cargas
diferentes, conforme mostra a figura ao lado. Determine:

a) i s VePna carga Z1 e analise os resultados;

Z1=20£—-60°[kQ]
b) I,V e P nacarga Z: e analise os resultados; 7 =10£45°[Q]

¢) I,V e P nacarga Z3 e analise os resultados. Z3=600£-30°[Q]

17.2) Considere o gerador do exercicio 17.1. Determine:
a) asuaimpedincia interna na freqiiéncia de 10MHz;
b) aimpedincia da carga (nas formas polar e retangular) que possibilitaria receber a mdxima poténcia desse gerador;

¢) apoténcia ativa maxima que o gerador transfere para essa carga.
17.3) Uma fonte de sinal de RF possui impedéncia interna de 76 =50£—-60°[ 2] na freqiiéncia de 20MHz ¢
produz uma tensio em vazio de Vo =20£0° [ mV ] . Determine:

a) aimpedéncia da carga (nas formas polar e retangular) que possibilitaria receber a maxima poténcia da fonte
de sinal;

b) apoténcia maxima que a fonte de sinal transfere para a carga nas condigdes do item a.

Decibel

17.4) Considere o sistema ao lado, que representa um
circuito CA cuja resisténcia de entrada vale Re =
60082 e cuja carga vale R = 82

VE(

AAAAAAA
VYYVYVY

a) Se em uma determinada freqiiéncia de operagao
o ganho de tensdo do sistema for Av=
1, determine Vs, Pe, Ps e Ap quando é
aplicada na entrada uma tensdo Ve =5V.

b) Na condigdo do exercicio anterior, determine Av(dB), VE(dBu), Pé(dBm), Vs(dBu), Ps(dBm) e Ap(dB).

¢) Seem uma outra freqiiéncia de operagéo o ganho de tensdo do sistema cair para Av = 0,707, determine V5,
PE, Ps e Ap quando é aplicada na entrada a mesma tensdo Ve = 5V.

d) Na condigdo do exercicio anterior, determine Av(dB), VE(dBu), Pe(dBm), Vs(dBu), Ps(dBm) e Ap(dB).

. : iX .
17.5) O ganho de um circuito é Av = -RJ—LX— . Determine as expressdes do médulo Av e da fase 64 deste ganho.
+jXL

17.6) No circuito do exercicio 17.5, a indutdncia vale L = 15,92mH e aresisténcia vale R = 1k€2. Determine:
a) os valores do médulo Av do ganho nas freqiiéncias 100Hz, 1kHz, 10kHz e 100kHz;
b) os valores do médulo Av(dB) do ganho nas mesmas freqiiéncias do item a;
¢) os valores da fase 64 do ganho nas mesmas freqiiéncias do item a;
d) afreqiiéncia de corte do circuito, baseando-se nos resultados obtidos nos itens a e b;

e) ataxa de atenuacio desse circuito, baseando-se nos resultados obtidos nos itens a e b.
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Capitulo
18

18.1 Circuito RLC Série

’ - Circuitos RLC' ede Slntoma j":f‘\';f

i

Considere o circuito RLC série ao lado formado por dispositivos ideais. I—I> .R '''''
As reatincias XL e Xc estdo, fasorialmente, sempre defasadas de 780° -t
entre si, de modo que a reatincia predominante elimina o efeito da outra, v Xt
reduzindo ou anulando o efeito reativo total do circuito. -
|l
No circuito RLC série, a reatdncia predominante é a de maior valor. ]|

Analise da Impedancia

A lrilpe.dan.cna Z do.c1rcu1to € a soma c'omplexa ‘da resisténcia R com as 7 =R +ixe-xc)l o 7=7 Lo
reatincias indutiva jXL e capacitiva —jXc, ou seja:

I (@]

Na impedéncia Z , a resisténcia € a parte real e a resultante das reaténcias é a parte imagindria, de forma que a fase ¢
pode ser positiva, nula ou negativa (entre —90° e +90°), dependendo dos valores das reatincias Xz e Xc na
freqtiéncia de operagdo do circuito.

Portanto, o circuito RLC série pode ter trés comportamentos distintos em relagfo a impedancia.

XL > Xc Xc> XL XL = Xc (ressonincia)
Circuito Indutivo (¢ > 0°) Circuito Capacitivo (¢ < 0°) Circuito Resistivo (¢ = 0°)
Im
XL
jo=0°
’z=R Re
Xc

Da representagéo complexa e dos diagramas fasoriais acima, obtemos facilmente as férmulas para o cdlculo do médulo
e da fase da impedéncia do circuito RLC série:

Z=JR? +(XL-Xc )? = Médulo de Z

= Fase de Z
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Anadlise das Tensoes '
R

. +
A tens@io V do gerador é a soma complexa das tensdes na v X ) W

resisténcia R e nas reatincias XL e Xc, ou seja: > Xc
, |1

V =Va +Vi +Ve -
Ve

Em relagfo a essas tensOes, a andlise € similar. Supondo que a corrente I tenha fase inicial nula, isto é,
I =1£6:i = 1£0° , podemos us4-la como um fasor de referéncia. Assim, Vr estd sempre em fase com I, sendo a
componente real da tensdo V

Porém, em relagfio a corrente I , a tensdo VL estd adiantada de 90° e a tensio Vc estd atrasada de 90°, de modo que a

resultante entre elas é a componente imagindria da tenséo V .

Portanto, a defasagem ¢ entre a tensfo do gerador e a corrente que ele fornece ao circuito pode ser positiva, nula ou
negativa (entre —90° e +90°), dependendo dos valores das tensdes Vi e Vc na freqiiéncia de operagao.

Abaixo, representamos os trés comportamentos distintos do circuito RLC série.

VL > Vc Ve> Vi VL = Vc (ressonincia)
Circuito Indutivo (¢ > 0°) Circuito Capacitivo (¢ < 0°) Circuito Resistivo (¢ = 0
VL
(0]
VL4 ‘\ VL4 e

W v o L VA

VL_Vii ot | Vc—Vq o ref. Toyr 1 el
ref. [ ------- \V/
VR I /
vey vcy / Vc @
(0]

Na freqgiiéncia fo de ressondncia, XL = Xc, VL= Vc, ¢ =0° e o circuito € resistivo. Essa condigiio especial serd
analisada a partir do tépico 18.3.

Da representagiio complexa e dos diagramas fasoriais acima, obtemos facilmente as férmulas para o célculo do médulo
e da fase da tensdo do gerador:

_ 2 2 p
V =4 VW +(VL-Vc) = Médulo de V

= Fase de V

Generalizando a fase 6 da corrente (I = 1£6i), e aplicando a Lei de Ohm aos dispositivos do circuito RLC série,
teremos:

Gerador Resistor Indutor Capacitor

V=ZI146i+¢) V& = RILO: Vi = X116 +90° ) Ve = Xc.14(6i -90° )

208 Circuitos Elétricos - Corrente Continua e Corrente Alternada



18.2 Circuito RLC Paralelo l

Considere o circuito RLC paralelo ao lado formado por dispositivos
ideais.

As reatincias X1 e Xc estdo, fasorialmente, sempre defasadas de 180°
entre si, de modo que a reatincia predominante elimina o efeito da outra,
reduzindo ou anulando o efeito reativo total do circuito.

Xc

No circuito RLC paralelo, a reatincia predominante é a de menor valor.

Analise da Impedancia

O inverso da impedéncia Z do circuito € a soma complexa do inverso da
resisténcia R com o inverso das reatincias indutiva jXi e capacitiva
—jXc, ou seja:

Na admitdncia 1/Z , a conduténcia 1/R é a parte real e a resultante das susceptdncias 1/XL e 1/Xc é aparte

imagindria, de forma que a fase @ pode ser positiva, nula ou negativa (entre —90° e +90°), dependendo dos valores
das reatincias Xr e Xc na freqiiéncia de operagao do circuito.

Portanto, o circuito RLC paralelo pode ter trés comportamentos distintos em relagéo a impedancia.

XL > Xc Xc>XL XL = Xc (ressonincia)
Circuito Capacitivo (¢ < 0°) Circuito Indutivo (¢ > 0°) Circuito Resistivo (¢ = 0°)
Im Im 1 Im
5%5 7 3 = A 1 %
_} " R Re p=0°
------ r - (capacitiva) o + > Re
s%a-yt{ A 3%:%_{’ & ) 11
1 A S J- (indutiva) X
. inauuava
5& v R 5& 4

Da representagdo complexa e dos diagramas fasoriais acima, obtemos facilmente as férmulas para o célculo do médulo
¢ da fase da impedancia (ou admiténcia) do circuito RLC paralelo:

= Médulode 1/Z

R(Xc-XL) .
_YLYC_— = Fase de Z
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Analise das Correntes i

A corrente I do gerador é a soma complexa das correntes N }In s Jie
naresisténcia R e nas reatdncias X. e Xc, ou seja: 7 @

I=ir+iL+ic

Em relagdo a essas correntes, a anélise é similar. Supondo que a tensdo V tenha fase inicial nula, isto €,

W
=
-~
[l
]
S

V =VZ£6y =V£0” , podemos uséa-la como um fasor de referéncia. Assim, Ir estd sempre em fase com V , sendo a
componente real da corrente [ .

Porém, em relagdo a tensdo V , a corrente /L estd atrasada de 90° e a corrente Ic estd adiantada de 90°, de modo que
a resultante entre elas é a componente imaginaria da corrente [ .

Portanto, a defasagem ¢ entre a tens@o do gerador e a corrente que ele fornece ao circuito pode ser positiva, nula ou
negativa (entre -90° e +90°), dependendo dos valores das correntes /L € Ic na freqiiéncia de operagio.

Abaixo, representamos os trés comportamentos distintos do circuito RLC paralelo.

I > Ic

Circuito Indutivo (¢ > 09

Ic> 1L

Circuito Capacitivo (¢ < 0°)

Ic
IcA IcA \”
IR v |l t(P=oo
[L—I(q- & ref. lc—hi o ! e
_______ I R v ref.
Ly LY /
o IL ©

IL = Ic (ressonincia)

Circuito Resistivo (¢ = 09

Na fregiiéncia fo de ressondncia, XL = Xc, IL=Ic, ¢ = 0° e o circuito é resistivo. Essa condigdo especial, conforme
jé afirmamos anteriormente, serd analisada a partir do tépico 18.3.

Da representagio complexa e dos diagramas fasoriais acima, obtemos facilmente as férmulas para o cdlculo do médulo
¢ da fase da corrente do gerador:

/ 2
I=y\Ir"+(IL~1Ic )? =

= Fase de |

Médulo de |

Generalizando a fase @ da corrente (V =VZ6y), e aplicando a Lei de Ohm aos dispositivos do circuito RLC paralelo,
teremos:

Gerador Resistor Indutor Capacitor

.V . 4 . \% . Vv
== - IR =—ZL0v IL=—Z6v-90° Ic =—Z(6v+90°
1 ZA(Ov ) R R L XL (0v ) Xe (6v )
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Conceito Fisico de Ressonincia

Considere o circuito LC ao lado, alimentado por uma tensdo continua E. BA\S
As tnicas resisténcias do circuito sdo, em principio, a do fio do indutor (rs) e h ;o N
a do dielétrico do capacitor (rp). + H ¢ Y
ETY— v C L jv
had [}

Analisaremos esse circuito supondo que a chave S seja ligada a posi¢do Be -|- \ |

. N o \
depois volte a posigao A. !

Na posi¢do B, o capacitor carrega-se quase que instantaneamente com a tensdo E da fonte, armazenando energia
eletrostdtica.

Na posigdo A, o capacitor descarrega-se sobre o indutor, convertendo a energia eletrostitica em energia magnética,
auto-induzindo uma tenséio com polaridade contréria ao sentido da corrente.
! Novamente, essa tensdo é armazenada no capacitor, que converte a energia
E magnética em eletrostatica, e assim sucessivamente.
S /\ /\ O resultado € uma corrente oscilatdria cuja freqtiéncia depende apenas dos
\/ \/ \/ 't valoresde L ede C.Porém, devido 2s resisténcias espiirias, cujo valor
equivalente série denominaremos Ry, ha dissipag@o de poténcia e, portanto,
perda de energia, de modo que a oscilagio reduzird a sua amplitude até
desaparecer.

A célula LC é, portanto, um oscilador natural com uma freqii€ncia natural de oscilagéo.

Um oscilador eletrdnico nada mais € do que uma célula LC ligada a um amplificador que repGe a energia perdida pelas
resisténcias, de modo a manter a amplitude da oscilagdo constante.

Resisténcia Natural de Ressonancia - po

Consideremos as expressdes que relacionam a corrente € a tensdo com a indutdncia e a capacitincia.

No indutor, a tensdo w(z) é proporcional & L e a variacdo da corrente i(t) em relagio ao tempo ¢. Aift)]

Conforme jd vimos, matematicamente essa relagdo € dada por:

L v(t)
di(t)
wWt)=L—=
(t) ”
Andloga e dualmente, no capacitor, a corrente i(t) € proporcional 8 C e a variagdo da tensdo v(z) it
em relagdo ao tempo ¢. it |
Conforme ja vimos, matematicamente essa relagio ¢ dada por: c Avit)
, dv(t)
i(t)=C.—=
() dt
. wWt) L di vt)dv L
Dividindo v(t) por i(t), obtemos: —_— e — = — = —
indo w(t) por i() i(t) C'dv  i(t)di C

Mas, v(t) e dv sdo a mesma grandeza elétrica, ou seja, uma tensdo v, o mesmo ocorrendo com i(t) e di, cuja
grandeza elétrica € uma corrente i.
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2 L
Assim, para analisarmos o significado da expressdo anterior, podemos reduzi-la para: == < =
i

A relagdo entre tensdo e corrente, segundo a Lei de Ohm, € uma resisténcia. Portanto, dessa tltima
expressdo, chegamos a seguinte férmula:

Essa grandeza ¢ denominada resisténcia natural de ressondncia po. "Curiosamente”, essa resisténcia tem o mesmo
valor numérico que as reatincias Xro ¢ Xco nafregiiéncia natural de oscilagdo do circuito LC.
Freqiiéncia Natural de Ressonéncia - fo ou o

A fregiiéncia natural de oscilagdo de um circuito LC € uma caracteristica sua, independendo de qualquer pardmetro
externo. E a freqiiéncia em que o circuito ressoa naturalmente. Por isso, ela é denominada fregiiéncia de ressondncia,

sendo simbolizada por fo ou wo.

X, Xe Na freqiiéncia de ressonincia fo, as reatancias do indutor e do capacitor se
igualam a po e, portanto, sdo iguais entre si.

Como Xt é diretamente proporcional  freqiiénciae Xc € inversamente

Xw=Xco=po X . A AL s . =
proporcional, a freqiiéncia de ressonancia corresponde 2 interse¢io de seus
gréficos: Xro = Xco = po.
] . z
! Xe wouf Dessa relagdo, deduzimos a férmula de ao e de fo:
wo ou fo

XLo=Xco=>wo.L=—-1'—=>w02=L=> ou

a0.C LC

As férmulas de fo (ou awo) e de po sdo vélidas tanto para circuitos LC em série quanto para LC em paralelo. Quanto
a fregiiéncia, por questdes praticas, trabalharemos mais com fo, isto €, em hertz [Hz].

Aplicagdes da Ressonancia e os Circuitos de Sintonia

Pelas caracteristicas naturais do circuito LC, veremos mais adiante que, se aplicarmos nele um sinal externo com
freqiiéncia igual a de sua ressonéncia natural, o circuito entrard em sintonia com esse sinal, comportando-se
eletricamente de uma forma bastante diferente em relagio a outras freqiiéncias.

Portanto, se aplicarmos muitos sinais de diversas freqiiéncias, o sinal na freqiiéncia de ressonancia serd selecionado (ou
sintonizado) pelo circuito LC, que rejeitard os demais. E claro que, na prética, haverd mais de uma freqiiéncia
sintonizada, pois os dispositivos ndo s&o ideais.

Além disso, um circuito de sintonia ideal teria muito pouca aplicagio, j que os sistemas de transmissdo convencionais
operam sob o processo de modulagio de uma freqiiéncia central jfo, que ¢ a freqiiéncia de transmisséo, resultando em
um sinal composto por diversas freqiiéncias em torno dela, constituindo o que denominamos de canal.

fOi}i H

. Fii

Esse é caso, por exemplo, dos receptores de rddio AM e FM em que cada ”i;’ff i f_"JJ K&U‘n
. as A . " &

estagdo transmissora opera em uma freqiiéncia central fo com uma margem e /} __&

inferior e superior, constituindo o seu canal.

Por meio de um circuito de sintonia, o receptor pode selecionar apenas uma

estagdo para que, nos blocos seguintes, seja extraida das freqiiéncias de seu
canal o sinal de dudio que modula a freqiiéncia central fo. foa\\\ N
A\
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Circuito Série de Sintonia

Circuito Fisico L
N . . . L. 1111111}
Um circuito série de sintonia é composto apenas por um indutor em série com
um capacitor e alimentado por uma fonte de sinal externa, conforme mostra a - .
figura ao lado. v @ C|vs

Para efeito de andlise, o sinal externo serd representado por um gerador CA e a
saida Vs serd a tensdo no capacitor.

MM — T — Circuito Elétrico Real

+ Na pritica, o circuito LC série deve ser tratado como um circuito RLC série,
N @ Xc )\-/s sendo Rs o equivalente série das resisténcias espurias do circuito. Nesse
circuito, Rs € basicamente a resisténcia série do fio do indutor (rs). Assim:

Nesse caso, estamos desprezando diversas resisténcias que poderiam interferir no circuito, como a do dielétrico do
capacitor, dos terminais dos componentes, das soldas e das trilhas de cobre da placa de circuito impresso.

Além disso, hd a induténcia espiiria do capacitor e a capacitincia espiiria dos fios do indutor. Porém, esses fatores s6
sdo relevantes nas freqii€ncias extremamente elevadas.

Na pritica, a capacitincia esptria de uma bobina é minimizada enrolando-a com as espiras bem separadas.

Impedéancia em Func¢ao da Freqiiéncia

Q m(’x!ulo~ e a fase da impedancia Z do circuito série de 7= J RE+(XL-Xc )
sintonia sdo dados por: ¢

Na freqiiéncia de ressonincia fo e no seu entorno o circuito tem o0 comportamento seguinte:

Z (f>fo)

* Se f=fo=Xw=Xco=po=2Zo= Rsw ... 0 circuito é resistivo (g = 0%; Circuito

Xi~Xc| indutivo _
+ \(PO—(Z Re

*» Se f<fp=Xc>XL=>Z= ZZ@~ .. ocircuito € capacitivo (¢ < 0°%; [ >
"~ Rso (f=fo)

; L . . Xc-Xo| Circuito
e Se f>fo=XL>Xc=Z=2ZZLp* .. ocircuito é indutivo (¢ > 0°). capacitivo
Z (f<fo)
Esse comportamento pode ser observado graficamente pelas figuras abaixo:
Médulo da Impedancia x Freqgiiéncia Fase da Impedéncia x Freqiiéncia
Z
Circuito Circuito ¢
capacitivo indutivo

1
E R U e e LD
| Circuito
: indutivo
7. 204 --N---- "r- ...... . Circuito fo f
! ' capacitivo
Zo=Ru : ! —90°]

fi fo fs f

Portanto, na ressonancia, a impedancia Zo atinge o valor minimo Rso e afase o € nula, isto é:

Zr] . [
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Corrente e Tensées em Fungio da Freqiiéncia

A corrente I do gerador atinge o valor mdximo Io na ressonincia, pois a impedancia atinge o
valor minimo Rso. O valor de lo é dado por:

Consideremos, agora, os seguintes aspectos:

¢ Nas freqiiéncias muito baixas, XL tende a zero (curto) e Xc tende ao infinito (circuito aberto). Neste caso, I tende
azero, VL tende azeroe Vc tendea V (tensdo do gerador).

e Nas freqiiéncias muito altas, Xv tende ao infinito (circuito aberto) e Xc tende a zero (curto). Neste caso, I tende a
zero, VL tende a V (tensdo do gerador) e Vc tende a zero.

e Na fregiiéncia de ressondncia, como I atinge o valor mdximo Jo, as tensSes Vio ¢ Vco assumem, também, o
valor mdximo. Graficamente, temos:

Corrente x Freqii€éncia Tensdes x Freqgiiéncia

[ Vi, Ve
VwzVoof-------

<
!
1
'
'
'
IR PR

fo f

=
-

Se Rso for muito baixo em relagdo a pe (ou Xio), as tensbes Vio e Vco serdo praticamente iguais, isto é, Vio = Vco.

Porém, se Rso nio for suficientemente baixo, Vio > Vco, pois a tensdo na resisténcia do fio do indutor passa a ser
relevante.

Fator de Qualidade do Circuito - Q7

O indutor possui um fator de qualidade Q que € a relag@o entre a sua reatincia XL e a sua resisténcia rs a uma
determinada freqii€ncia, isto €, Q = Xt/ rs. Porém, o circuito de sintonia pode apresentar outras resisténcias, cujo valor
equivalente € Rs. Na ressondncia, a resisténcia vale Rso (pois, devido ao efeito pelicular, rs varia com a freqiiéncia) e
a reatincia indutiva vale Xio = Xco = po.

Neste caso, o fator de qualidade Q7 do circuito na freqii€ncia de ressonéncia fo
serd menor que o fator de qualidade Q do indutor, sendo o seu valor dado por:

ou Q Rso

Se a tnica resisténcia relevante do circuito for rs do indutor, Or = Q.

Aplicando a férmula do divisor de tenséo no circuito LC série real na freqiiéncia de

ressondncia e considerando o Qr com valor elevado, chegamos  conclusdo matemadtica ao Vo =Vco=QrV

lado:

Isso significa que o fator de qualidade Qr do circuito informa o quanto a tensdo nas reatincias é maior do que a tenséo
V do gerador na freqiiéncia de ressonéncia.

Esse efeito "amplificador” da tens@o da fonte de sinal é usado para selecionar a freqiiéncia de ressonéncia fo das
demais. Portanto, a safda do circuito LC série pode ser tanto a tensdo sobre o indutor quanto sobre o capacitor.
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Freqiiéncias de Corte Inferior e Superior - fi e fs

O médulo da corrente I € fungfo da tensdo V do gerador e da impedéncia Z do circuito: I = % .

Observando a curva da corrente I em fungéio da freqiiéncia f, vemos que hd |
duas freqii€ncias em que a amplitude da corrente cai ao nivel de corte, isto é: oy I
I L AR B
li=ls=—4 ou li=zl=0,707.1o '

V2

Nessas freqii€ncias, a poténcia ativa dissipada por Rso € a metade da sua
poténcia Po em fo.

——————mqe—]

=
—
=]

an
—

Na curva da impedancia mostrada na pagina 213, esta condigio ocorre, teoricamente, quando: Zi = Zs = +/2.Zo
Na prética, essas freqii€ncias sdo consideradas a fregiiéncia de corte inferior fi e a fregiiéncia de corte superior f; do

circuito de sintonia, e definem a banda passante (ou largura de faixa) do circuito de sintonia.

Banda Passante - B

A banda passante B (ou largura de faixa), em hertz [Hz], corresponde 2 faixa de freqiiéncias entre os
cortes superior e inferior. Assim: A

Devido a natureza dos dispositivos reativos, as taxas de atenuag@o da corrente [ mnas freqiiéncias abaixo e acima do
corte ndo sdo exatamente iguais, ou seja, fo ndo é a freqiiéncia média entre fi € f.

Na realidade, fo estd mais préximo de fi do que de fi, e essa diferenga é de pelo menos /0%. Sendo assim, uma
estimativa bastante razodvel de fi e de fs a partirde B pode ser:

e
1 Qm
[} e . . . .
i Qu>Qr>Qn A banda passante B define o grau de seletividade do circuito de sintonia.
]
Qr2 Quanto menor é o valor de B, mais seletivo é o circuito.
) 1
) 1
: E ) Mas a sua qualidade € também dada por Qr. Quanto maior é o valor de Qr,
1Omn | . mais seletivo € o circuito.
[ ) 1
] 1 1 0
[ | U
fi i E i ™ Essa relagfio inversa entre B ¢ Qr é dada matematicamente por:
HEERRE
[ | [ )
mns [N
e p (BN}
ifo 11 ou
B3+ f
+—B2—n
—DB1—n

Consideracoes Praticas

Para finatizar este tépico, apresentamos algumas consideragdes de ordem pratica que devem ser levadas em conta no
projeto e na utilizagfio de um circuito série de sintonia:

1) - Para um circuito de sintonia de faixa estreita, deve-se usar um indutor de 6tima qualidade, de modo que Qr 2> 100,
2) O indutor deve suportar a corrente mdxima Jo e o capacitor deve suportar a tensdo mdxima Vco;

3) Ocircuito série de sintonia € usado quando a fonte de sinal tiver baixa resisténcia interna, pois s6 assim a corrente
méaxima Jo atingird um valor suficientemente maior do que as correntes abaixo e acima das freqiiéncias de corte.
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Circuito Paralelo de Sintonia

Circuito Fisico

Um circuito paralelo de sintonia € composto apenas por um indutor em N
paralelo com um capacitor e alimentado por uma fonte de sinal externa, v @

L _— c)\'/s
conforme mostra a figura ao lado.

Para efeito de andlise, o sinal externo seré representado por um gerador
CA easafda Vs serd a tensdo no capacitor.

I ) Circuito Elétrico Real
| [ Ik i . o
Na pritica, o circuito LC paralelo deve ser tratado como um circuito RL
Ro ¥ série em paralelo com C, sendo Rs o equivalente das resisténcias
. e == 10 espiirias do circuito. Em geral, a resisténcia mais relevante é a do fio do
+ Vv “—1/¥* indutor (rs). Assim:
Vo
- R

Do mesmo modo como fizemos na andlise do sintonizador série, desprezaremos diversas resisténcias que poderiam
interferir no circuito, como a do dielétrico do capacitor, dos terminais dos componentes, das soldas e das trilhas de
cobre da placa de circuito impresso, além da indutancia espiria do capacitor e a capacitancia espuria dos fio~
indutor, ja que estes fatores s6 sdo relevantes nas freqiiéncias extremamente altas.

No circuito LC paralelo real, a resisténcia interna R do gerador € de fundamental importincia, pois, como veremos,
ela pode alterar completamente o comportamento do circuito do ponto de vista da seletividade.

Nesse sentido, € apenas por uma questdo de método, ignoraremos inicialmente a influéncia de RG para analisarmos o
circuito LC paralelo real isoladamente.

Freqiiéncia de Ressonincia lcoa

Por principio, quando o circuito encontra-se na ressonéncia fo, a impedancia \

equivalente Zo é puramente resistiva, de modo que a corrente o entra em fase oo
L

com atensdo V,istoé, ¢o=0"

t 4 Ref.

Neste caso, ILo > Ico, pois a corrente do ramo indutivo ndo se encontraa 180° da
corrente do capacitor.

Se isto ocorre, € porque XLo < Xco. Portanto, a condig¢éo natural de ressonancia de um circuito de sintonia, que € dada
por Xro = Xco = po, s6 € satisfeita no circuito ideal, em que Rs =0 (ou Rso << XLo).

O ramo indutivo do circuito real possui uma impedéncia com médulo ZL = VR + X2 e fase oL = arctg (XL/ Rs).

Na ressonancia, ocorre que Xro < po < Xco. No entanto, a impedéncia do ramo indutivo na ressonincia se iguala a po,
ou seja, Xro < Zro = po < Xco.
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Este comportamento do ramo indutivo provoca uma redugéo na freqiliéncia de ressonincia em relacdo ao seu valor ideal.

Porém, se Rs0 << XLo, a freqii€ncia de ressondncia serd praticamente igual a ideal,
podendo ser calculada pela férmula caracteristica do circuito LC, ou seja:

Analise da Impedéncia

Uma forma bastante apropriada de analisar o circuito LC paralelo real é por meio da conversdo do ramo indutivo RL
série no seu equivalente paralelo.

Conforme vimos no Capitulo 14 (t6pico 14.3), esta conversio pode ser Ll
feita a partir dos valores de Z. e ¢ em uma determinada freqiiéncia, r H————— :
]
sendo: £\ '
Rz v! & !
R2 : Xe == |V
ZL ZL . e 3 Xirg 1 o= Vs
Rp = e Xip = Vo T '
cos QL seneL N ; :
| S H

Cabe aqui, no entanto, uma consideracdo de ordem prética: na maioria dos circuitos de sintonia, Rs << XL, 0 que torna
mais simples o cdlculo de Rp e de Xip. De fato:

:

A vantagem desta conversdo € que o circuito torna-se igual ao RLC paralelo analisado no tépico 18.2. Além disso, e
conforme veremos adiante, esta conversdo facilitard a andlise da influéncia da resisténcia interna do gerador sobre esse
circuito de sintonia.

Impedincia em Funcdo da Freqiiéncia

Da andlise que acabamos de realizar, ¢ facil concluir que 0 médulo e a fase da impedincia Z do circuito paralelo de
sintonia podem ser obtidos de duas formas diferentes, mas cujos resultados matematicos serdo praticamente iguais.

A primeira forma € a partir do circuito com ramo indutivo série e a segunda forma € a partir do circuito com ramo
indutivo paralelo.

Circuito com Ramo Indutivo Série: Circuito com Ramo Indutivo Paralelo:

XC.‘\/RsZ +XL2

VR +(XL—Xc )

z

Rp(Xc—-X1p)
Xc X1p
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Na freqiiéncia de ressonincia real € no seu entorno, o circuito tem o comportamento seguinte:

Im
= = 7 = ° . i i 8 > fi
e Se 'f ' fo(=> Xu(@) ; Z1o = po < Xco = Zo =Z0Z0° .. ocircuito € 5}_ S& Circuito -%—( o)
resistivo (@o = 0°); —-| capacitivo
c ] P~ \(po—(l Re
o Se f<fo=Xc>XL= Z=ZZ¢* .. ocircuito é indutivo (¢ > 0°); 9* Zo (t=fo)
f<f ¢ (¢ ) -XII_RL Circuito ;
indutivo 1<t
> . . . I <
o Sef>fo=>X.>Xc= Z=ZZp™ .. o circuito é capacitivo (¢ < 0°). AR
Este comportamento pode ser observado graficamente pelas figuras abaixo:
Médulo da Impedancia x Freqiiéncia Fase da Impedéncia x Freqii€ncia
Z
[0
Zo=Riot--mmmmmv +90°;
% ! Circuito \
75.- == A ----E- ----- | indutivo fo
1 \ ) . .
- PO Circuito f
Qrcu}to E Circuito \. capacitivo
indutivo 1 capacitivo Yy =Y SO
] H ]
fi fo fe f
Na ressonéncia, a impedancia Zo atinge o valor mdximo e a fase ¢o
¢ nula. O valor de Zo pode ser dado de duas formas diferentes, e lpo=0
conforme mostramos ao lado:
Corrente em Funcio da Freqiiéncia
1%
. .. A N fo=—
A corrente I do gerador atinge o valor minimo Io na ressonincia, pois a impedéncia atinge o valor Zo

mdximo Zo. O valor de Jo é dado por:
Consideremos, agora, os seguintes aspectos:

® Nas freqiiéncias muito baixas, XL tende a zero (curto) e Xc
tende ao infinito (circuito aberto). Neste caso, / tende a um
valor méximo limitado apenas por Rs e pela resisténcia interna I

Ré do gerador. Circuito
indutivo

Corrente x Freqiiéncia

Circuito
capacitivo

® Nas freqii€ncias muito altas, XL tende ao infinito (circuito
aberto) e Xc tende a zero (curto). Neste caso, / tende a um
valor mdximo limitado apenas pela resisténcia interna RG do Z.1
gerador.

_______________

1

1
Io .___.:r__--
fi fo fs f

o Na fregiiéncia de ressondncia, I atinge o valor minimo Io.
Graficamente, temos:

Nesta andlise, ndo levamos em consideracdo a tensdo, pois, em principio, ela € sempre igual a do gerador, ji que o
circuito LC estd em paralelo com ele.

E neste momento que temos de analisar a influéncia da resisténcia interna RG do gerador tanto na tensdo Vs de saida
do circuito de sintonia, como no seu fator de qualidade Q7 e na sua banda passante B, ou seja, no seu comportamento
seletivo.
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Comportamento Seletivo do Circuito LC Paralelo Real em Funcio de RG

Circuito com Ramo Indutivo Série
Vamos considerar o gerador com uma tensdo em vazio V¢ € uma
resisténcia interna RG.

. A . ., ., . Ra
A safda do circuito de sintonia é a tensdo Vs no capacitor. .
+ Y Xe Vs
Nesse circuito, fica dificil visualizar como R interfere no seu fator de Ve R
qualidade. =
Circuito com Ramo Indutivo Paralelo
Consideremos, agora, 0 mesmo circuito, s6 que substituindo o ramo indutivo R

série pelo seu equivalente paralelo.

H ]

E i

Neste caso, 0 indutor e o capacitor enxergam uma resisténcia equivalente i '
Thévenin Rm dada por Rp em paralelo com RG quando o geradorestiem | Ro RE | X Xe o=

curto. :: .:

! ]

O fator de qualidade total do circuito sofre, portanto, influéncia de Rc. Se considerarmos que o circuito isoladamente
tem um fator de qualidade Qr = po/Rs0, em que Rso & o equivalente das resisténcias espiirias do circuito
(principalmente rs do indutor), denominaremos Q'T o fator de qualidade total do circuito sob influéncia de Rg.

Para o célculo de Q'7, hd também duas férmulas, ambas obtidas do
circuito equivalente Thévenin, conforme mostramos ao lado:

em que: Qr = I’;O € Rm=Rpo//Rc
50

As freqiiéncias de corte inferior fi e superior f; desse circuito de sintonia, bem como a sua banda passante B, podem
ser observadas na curva da impedancia analisada na pégina 218. :

Z
No corte, temos: Zi=Z =22 *

V2
(*) Vilida apenas quando Rc >> Zo.

Porém, é importante analisarmos qual é o comportamento seletivo desse circuito em termos de tensio e de corrente.

Para isso, temos de considerar as trés condiges possiveis de relagéo entre RG e Zo.
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Corrente e Tensfo x Freqiiéncia
12 Condigdio: Se R << Zo, a tensdo de saida Vs € praticamente
constante e igual a VG, mas a corrente [ € fungdo da impedancia Z do
circuito de sintonia, atingindo o valor mfnimo Jo na ressonincia. Assim: Vsoz V6 funaosz

Vs, |

Vs

I EK(Z— e Iizlssﬁ'VG
Zo Zo

€

Vso =Vsi =Vss =V = cte

- Nesta condi¢do, Q' — 0, de modo que o circuito de sintonia perde a seletividade de tensdo. Hé seletividade apenas de
corrente. A banda passante B da curva de corrente &, entdo, definida pelas freqiiéncias de corte inferior e superior

quando as respectivas correntes assumem o valor: Ii = Is = V2.0,
Esta condigdo tem aplicagdo prética no caso do circuito de sintonia estar acoplado indutivamente a um outro estégio.

Corrente e Tensio x Freqii€éncia
22 Condicdo: Se RG >> Zo, a corrente | € praticamente constante e
definida pelo gerador, mas a tensdo de safda Vs € fungdo da impedancia Vs, 1
Z do circuito de sintonia, atingindo o valor méximo Vso na ressonéncia. b=Volm—— I
Assim: Ro

Vso = Zo.Io e Vsi=Vsi = % Vso= Zo.lo
Vso
e z

Io=li=ls sﬁ-scte
Rc

Nesta condigdo, Q'r — Qr, de modo que o circuito de sintonia perde a seletividade de corrente, mas passa a ser seletivo
em tensdo. A banda passante B da curva de tensdo é definida pelas freqii€ncias de corte inferior e superior quando as

respectivas tensdes assumem o valor: Vsi = Vsi = Vso/ \/5 .

Neste caso, a banda passante e as freqii€ncias de corte
inferior e superior séo dadas por:

Esta condigiio tem aplicagfo prética quando o circuito de sintonia atua como carga de um amplificador de alta
freqii€ncia.
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Corrente e Tensdo x Freqii€ncia

32 Condigao: Se RG e Zo tiverem a mesma ordem de grandeza, tanto a Vs, 1
corrente / como atensdo Vs dependerdode Rc e daimpedancia Z do
circuito de sintonia. Assim: Vso [-=-----3 Vs
I
Ve
Zr

i
]
1
= e Vs =Z.1 Vsiz= Vss F\--f~---- :L ------
]
i
]
]

Y SR 4,

emque: Zr = impedancia equivalente entre RG ¢ Z .
Z = impedancia do circuito de sintonia 0 ! —

-
—_ ]
=)
&
-

Na freqiiéncia de ressondncia, como a impedancia do circuito de sintonia é puramente resistiva, 0 médulo de Zro é
dado por: Zro = R:G + Zo.

Nas freqii€ncias de corte inferior e superior, Zri ¢ Zrs tém médulos 702
praticamente iguais, cuja férmula mostrada ao lado pode ser deduzida Zri = Z1s = 4(RZ + R6 .Zo +22
facilmente: 2

Nesta condigdo, Q'7 < Qr. O circuito de sintonia tem seletividade de corrente e de tens3o, cujas bandas passantes néo
sao iguais. Na prética, considera-se apenas a sua banda de tens@o.

Neste caso, a banda passante e as freqiiéncias de corte
inferior e superior sdo dadas por:

18.6 Circuitos Praticos de Sintonia

Na pratica, podem ser encontrados diversos tipos de circuitos de sintonia em fungio de suas aplicag¢des. O objetivo
deste t6pico é apresentar alguns exemplos desses circuitos, bem como as suas principais caracteristicas.

Circuitos de Sintonia Fixa

O circuito de sintonia fixa € aquele que opera com uma tnica freqiiéncia de ressondncia. No entanto, os seus
dispositivos ndo tém, necessariamente, valores fixos. Na pritica, € comum utilizar como capacitor ou como indutor um
dispositivo ajustdvel, permitindo que o circuito possa ser calibrado na freqii€ncia de ressonéncia desejada.

O circuito ao lado € um exemplo, sendo que a indutancia L; ¢é fixa, mas a
capacitincia equivalente pode ser ajustada por Ca.

Os capacitores em paralelo resultam em uma capacitincia total dada por: _ |~
Cr = CI1 + Cz. Portanto, a freqiiéncia de ressonancia fo é: L G0 Ce o~
1

D = ———
F 2nALiCr

O capacitor C1, de maior valor, define a ordem de grandeza de fo, e o capacitor C2, de menor valor e ajustivel
(trimmer), faz o ajuste fino da freqiiéncia de ressondncia.

Assim, Cr varia entre CTmin = C1 + C2min € Ctmdx = C1 + C2mdx, podendo ajustar a freqiiéncia de ressonéncia entre
fomix (para CTmi) € fomin (para Crmdx).
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Para melhorar a precisdo do ajuste fino pode-se optar pela associagio série
entre os capacitores, conforme mostra a figura ao lado.

Ct
L Neste circuito, Crmin = Ci1 / C2min define fomix ¢ CTmdix = C1// Comdx
Cs define fomin.
A vantagem deste circuito em relagfio ao anterior € reduzir o valor de Crmx
sem alterar muito o valor de Crmin.
Um outro exemplo de circuito de sintonia fixa € aquele formado por uma bobina ajustdvel e I

por um capacitor fixo.

=0

A variag¢do da indutincia € obtida por meio de um parafuso externo acoplado ao nicleo de Lt
ferrite da bobina.

—————

A alteragdo da posicdo do nticleo relativa ao enrolamento da bobina muda a sua indutancia. l

Este 1ltimo tipo de circuito de sintonia fixa é amplamente usado na etapa de freqiiéncia intermedidria (F7) de receptores
AM - amplitude modulada - que opera com FI = 455kHz e com banda passante B = JOkHz e de receptores FM -
freqii€ncia modulada - que opera com FI = 10,7MHz e banda passante B = 150kHz.

[

S6 que, em vez de uma bobina ajustédvel, € mais comum a utilizagio de um "
transformador de RF com nicleo varidvel, sendo a sintonia feita no Da e A

. . a etapa ~ o
primdrio. deRf = L Lo emodulador
O transformador, neste caso, tem a fungdo de casar a impedéncia da saida da . >

etapa de RF com a entrada da etapa demoduladora.

Circuitos de Sintonia Variavel

O circuito de sintonia varidvel € usado para selecionar uma entre diversas freqii€ncias disponiveis, sendo a freqiiéncia
de ressonéncia ajustada externamente pelo préprio usudrio.

Este é o caso do circuito de sintonia da etapa de RF dos receptores AM (535kHz a 1650kHz) e FM (88MHz a
108MH?).

Para que a faixa de freqiiéncias (fomin a fomdx) fique bem determinada, é I

comum utilizar trés capacitores associados, conforme a figura ao lado. I

C1 € um capacitor fixo que define a ordem de grandeza de fo. C2 € varidvel G Coe
¢ acessivel externamente, sendo usado para sintonizar a freqii€ncia desejada. L

Cs3 € ajustdvel (trimmer) e ndo acessivel externamente, servindo apenas

para calibrar a faixa de freqii€ncias de operagao. C3;£

Assim, a capacitincia total € dada por Cr = (C1 + C2) // C3. O ajuste

externo de C2 define Crmin € CTmax e, conseqlientemente, fomdix € fomin. I
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Antena S . . . N
Nos receptores AM e FM, o circuito de sintonia varidvel est4 acoplado 2

fo antena.
o L2
L o > Cr o o
o Como exemplo, apresentamos o circuito ao lado, em que a antena ¢ ligada
y  Apréxima ao primdrio do transformador, sendo a freqiiéncia de ressonancia
—L " etapa do receptor. determinada pela indutincia L2 do secundério e pela capacitincia Cr.

Neste circuito, € comum que o acoplamento 2 préxima etapa seja feito por uma derivagio do secundério do
transformador. O motivo € que o circuito LC paralelo apresenta uma alta impedancia na ressonéncia, enquanto a
impedéncia de entrada de estégios transistorizados ndo € tdo elevada, de modo que a derivacio € feita para casar a
impedancia entre essas etapas.

Consideracdes Finais sobre o Projeto de um Circuito de Sintonia

Para finalizar este capitulo, ¢ importante ressaltarmos que o projeto de um circuito de sintonia deve prever ndo apenas o
LC que determina a freqii€ncia de ressonancia, jd que esses dispositivos podem ter infinitos valores para uma mesma
Jo. E necessério, também, que a sua impedancia Zo seja compativel com a impedancia do circuito do qual o
sintonizador fard parte e o seu fator de qualidade seja adequado 2 banda passante desejada.

Exemplo de Aplicagdo: Rddio Galena

O primeiro rddio surgiu no final do século XIX, quando ainda ndo existiam os dispositivos ativos, como a vélvula e o
transistor. Ele era chamado de rddio galena, pois o elemento bésico era um cristal de galena, cujas propriedades sdo
muito semelhantes & do diodo semicondutor.

Basicamente, ele é formado por uma antena conectada a um circuito ressonante L1/ Ci que sintoniza apenas um dos
sinais transmitidos. Essa freqiiéncia ¢ ajustada por meio do capacitor varidvel Ci.

rlnformagéo

~ Sinal que
t \i/ Dmo Informagao chega ao fone
C . —1 de ouvido.
= |rF ~
Sinal modulado (RF) e L: - é C: j— 3 Fone t
a ser sintonizado (fo). E 7
-

O cristal, que hoje pode ser substitufdo por um diodo de germanio, como o IN34, IN60 ou equivalente, deixa passar
apenas a parte positiva do sinal modulado.

Esses pulsos de alta freqiiéncia sdo filtrados pelo capacitor C2, de modo que no fone de ouvido sobra apenas a
envoltdria do sinal modulado, que corresponde 2 informagdo.

A curiosidade desse circuito estd no fato de que ele ndo precisa de fonte de alimentagdo, pois toda a energia do circuito
€ proveniente do sinal captado pela antena.

Para que ele tenha um desempenho razodvel na captagio das estagdes mais fortes, é necessdrio que a antena seja grande,
com pelo menos /0m de extensdo e com isolago nas pontas. Ela pode ser feita com fio nu /6 ou 18 AWG. A bobina L:
pode ser feita enrolando um fio esmaltado 28 ou 30 AWG (aproximadamente /00 espiras) em um cabo de vassoura.

O capacitor varidvel C: deve ser de uma segdo com capacitincia maxima de 410pF. O capacitor C2 deve ter valor
baixo e depende tanto da freqiiéncia da estagio captada como da impedancia do fone de ouvido. Este, por sua vez, deve
ser de alta impedancia (magnético ou de cristal).

Por fim, o terra do circuito deve ser conectado a uma barra de metal de 40 a 50cm enterrada no chio.
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Exercicios Propostos

Circuito RLC Série

18.1) Considere o circuito ao lado:

18.2)

18.3)

18.4)

a) Determine Z quando o gerador estiver l—. 1k

operando na freqii€ncia de 800HzZ; ps L
.. . . 200mH
b) Determine I, Vr, VL e Vc; -

¢) Esboce o diagrama fasorial e responda se o 1
circuito € indutivo, capacitivo ou resistivo. 120nF

Considere o mesmo circuito do exercicio anterior.

a) Determine Z quando o gerador estiver operando na freqiiéncia de /200Hz;

b) Determine i s VRr , VL e Ve ;

¢) Esboce o diagrama fasorial e responda se o circuito € indutivo, capacitivo ou resistivo.

Considerando os resultados de Z nas freqiiéncias de 800Hz e 1200H?z (obtidos nos exercicios 18.1 ¢ 18.2),
estime o valor da freqiiéncia de ressonéncia fo do circuito.

Um circuito RLC série € formado por R = 22082, L =3,3mH e C =4,7nF e é alimentado por um gerador de
tensdo com V = 60£45°[V ] . Determine:

a) Z nafreqiiéncia de 30kHz;

b) I,VR,VL e Vcna freqtiéncia de 30kHz;
¢) Z nafreqgiiénciade SOkHz;

d) I,VR,VL e Vc na freqii€ncia de 50kHz;
e) Z nafreqiiénciade 40,4kHz;

) I y VR s VL e Vc na freqiiéncia de 40,4kHz.

Circuito RLC Paralelo

18.5)

18.6)

Considere o circuito ao lado:

a) Determine Z quando o gerador estiver
operando na freqiiéncia de 20kHz;

2k2Q) @ 20mH™T 2n2F

V=100,60"[V] &’\D

b) Determine i, iR, ILe ic;

¢) Esboce o diagrama fasorial e responda se o
circuito € indutivo, capacitivo ou resistivo.

Considere o mesmo circuito do exercicio anterior.
a) Determine Z quando o gerador estiver operando na freqii€ncia de 30kHz;
b) Determine I,Ir, ILelc;

¢) Esboce o diagrama fasorial e responda se o circuito € indutivo, capacitivo ou resistivo.
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18.7) Considerando os resultados de Z nas freqiiéncias de 20kHz e 30kHz (obtidos nos exercicios 18.1 e 18.2),
estime o valor da freqiiéncia de ressondncia fo do circuito.

18.8) Um circuito RLC paralelo € formado por R = 56k€2, L = I1uH e C = 33pF e é alimentado por um gerador de
tensdo com V = 60£45° [V ] . Determine:

a) Z na freqiiéncia de 20MHz;

b) I, Ir, iL_e Ic na freqiiéncia de 20MHz;
¢) Z nafreqiiéncia de 40MHz;

d) /,Ir,ILe Ic na freqii€ncia de 40MH?z;
¢) Z nafreqiiéncia de 27,7MHz;

) I s iR, IL e Ic na freqiiéncia de 27,7MHz.

Conceito Fisico de Ressonéncia

18.9) Considere o circuito do exercicio 18.1.
a) Determine fo e compare com o valor estimado no exercicio 18.3.
b) Determine po, Xro e Xco e compare-os entre si.

18.10) Considere o circuito do exercicio 18.5.
a) Determine fo e compare com o-valor estimado no exercicio 18.7;

b) Determine po, X0 e Xcoe compare-os entre si.

Circuito Série de Sintonia

18.11) O circuito de sintonia ao lado € alimentado por um gerador de
RF com baixa resisténcia interna. A bobina foi enrolada com
um fio de 0,5mm2, cuja resisténcia CC, medida por um
ohmimetro, vale rec = 5Q. Sao despreziveis as demais
resisténcias do circuito. V=10£0°V]

a) Determine a freqiiéncia fo e a resisténcia po de
ressonancia do circuito;

b) Determine Xto, Xco, Rso, Zo, g0 ¢ Qr;

¢) Por meio da Lei de Ohm, determine lo, Vio e Vco que seriam medidos no circuito com o gerador ajustado
na freqiiéncia de ressonancia;

d) Determine Vio e Vco pelo valor de Qr e compare com os resultados obtidos no item ¢;
e) Determine B, fi e f;;

f) Determine a poténcia ativa Po dissipada por Rio.
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18.12)

18.13)

18.14)

Considere que o gerador do exercicio anterior foi ajustado na freqiiéncia de corte inferior.
a) Determine Xii, Xci e Rsi na freqiiéncia fi;

b) Determine Zi, I, VLi e Vci,

¢) Determine a poténcia ativa Pi dissipada por Rsi;

d) Verifiquese Ii/10=0,707, Zi/Zo=1,41 ese Pi/Po=0,5.

Usando o indutor do exercicio 18.11, deseja-se projetar um circuito série de sintonia para operar com freqiiéncia
de ressonincia de 3,25MHz. Determine:

a) o valor do capacitor que viabilize esse circuito;
b) aresisténcia de ressondncia po;
¢) o fator de qualidade do circuito;

d) abanda passante e estime as freqii€ncias de corte inferior e superior.

Um circuito série de sintonia é formado por um indutor de /2uH, enrolado com um fio 26AWG e cuja
resisténcia CC vale 36£2. Deseja-se implementar um circuito que opere com freqii€ncia de ressondncia de
aproximadamente /00kHz, com uma tolerncia maxima de *20%. Determine:

a) o valor de um capacitor comercial que pode ser conectado em série com esse indutor;
b) a freqii€ncia real de ressonéncia em fungfo do capacitor adotado e se ela estd dentro da margem desejada;
¢) o fator de qualidade, a banda passante e as freqiiéncias de corte inferior e superior do circuito;

d) uma solugio para resolver o problema da banda passante desse circuito.

Circuito Paralelo de Sintonia

18.15) Um circuito LC paralelo é formado por uma bobina de /3uH e por um capacitor de /20pF. O fio usado na

18.16)

bobina é 0 28AWG e a sua resisténcia CC vale 8 72 Determine:

a) afreqiiéncia de ressonancia ideal fo e aresisténcia de ressondncia po;

b) Rso e o QOr do circuito na freqiiéncia fo, considerando como relevante apenas a resisténcia do fio da
bobina;

¢) afreqiiéncia de ressonanciareal fo e compare-a com o valor ideal calculado no item a;
d) aimpedancia Zo;
e) Rpo (pela conversio do equivalente Rso ) e compare o seu valor com Zo calculado no item d.

Considere que o circuito de sintonia do exercicio anterior esteja sendo analisado por um gerador com resisténcia
interna RG = 60kQ2 e ajustado com Vg = 20V. Determine:

a) o fator de qualidade total resultante Q'r, a banda passante definida pela curva da tensdo e as freqii€ncias de
corte inferior e superior;

b) ascorrente lo, Ii e Is;

¢) astensdes Vso, Vsi e Vss.
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18.17)

18.18)

18.19)

Retome o exercicio 18.15. Considere que o circuito de sintonia deste exercicio esteja sendo analisado por um
gerador com resisténcia interna Re = 50£2 e ajustado com tensdio VG = 20V, Determine:

a) o fator de qualidade Q' e a banda passante definida pela curva da tensdo;
b) ascorrentes o, Ii e Is;
¢) astensdes Vso, Vsi e Vss.

Retome o exercicio 18.5. Considere que o circuito de sintonia deste exercicio esteja sendo analisado por um
gerador com resisténcia interna R = 60052 e ajustado com tensdo VG = 20V. Determine:

a) o fator de qualidade Q'r, a banda passante definida pela curva da tensdo e as freqii€ncias de corte inferior e
superior;

b) ascorrentes lo, Ii e I;
¢) astensdes Vso, Vsi e Vss.

Um indutor de 25uH, enrolado com um fio 32AWG, tem resisténcia CC de 36£2. As suas espiras apresentam
uma capacitincia de 4pF. Adotando o modelo quase real para esse indutor, determine:

a) a freqii€ncia ideal de auto-ressonéncia desse indutor;

b) a sua freqiiéncia real de auto-ressonancia em fungio da influéncia que a sua resisténcia CA exerce sobre
ele;

¢) o fator de qualidade, a banda passante e as freqiiéncias de corte inferior e superior do indutor se ele estiver
sendo alimentado por um gerador de elevadissima resisténcia interna.

Circuitos Prdticos de Sintonia

18.20) Uma bobina de 250uH ¢ ligada em paralelo com um capacitor fixo de 470pF que, por sua vez, estd em

18.21)

18.22)

paralelo com um trimmer que varia entre /0 e 50pF. Determine:
a) as freqiiéncias minima e méxima de ressonéncia;

b) o valor de ajuste do trimmer para que esse circuito sintonize a freqiiéncia intermediéria de um receptor AM
comercial;

¢) aimpedancia Zo do circuito, considerando que a sua resisténcia Rs na freqiiéncia de ressondncia do item
b éde 454,

d) o fator de qualidade e a banda passante do circuito, sabendo que a etapa da qual ele recebera o sinal tem
uma impedéancia de saida maior que 100k$2.

Usando a bobina de 250uH e o capacitor fixo de 470pF do circuito do exercicio 18.20, deseja-se implementar
um circuito de sintonia LC paralelo, s6 que o capacitor fixo deve estar em série com um outro capacitor
varidvel. Determine a faixa de operago do capacitor varidvel para que as fregiiéncias mfnima e maxima sejam
as mesmas. Analise o resultado e encontre uma solugdo para o problema surgido.

Deseja-se um circuito de sintonia que opere com freqiiéncia de ressonincia de /0MHz e com banda passante de
200kHz. O ideal € que esse circuito tenha uma impedancia Zo entre 70k2 e 120kS2. A etapa que lhe fornecerd
o sinal tem uma impedaéncia de saida de 50k£2. Projete esse circuito usando todos os recursos disponiveis neste
livro.
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18.23) Considere o circuito abaixo e determine:

a) as capacitincias totais minima e médxima;

b) as freqiiéncias de ressondncia minima e maxima.

C1 _L _LL C2
6p8F T 7% 0 a 500pF
L1
2,5mH —L
Cs

39pF —l—
|
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Capitulo
19

Conceitos e Tipos de Filtro

Idealmente, a fungio de um filtro é permitir ou rejeitar a passagem de uma faixa de freqii€ncias presente em sua
entrada, impondo forte atenuagdo s freqiiéncias rejeitadas e nenhuma atenuagdo as freqii€ncias permitidas. Neste livro,
nés analisaremos os filtros passivos, pois s3o compostos apenas por resistores, indutores e capacitores.

o FiltrosgiPas\sivos e(hrcmtos de Pulso

A tabela seguinte apresenta os quatro tipos de filtros ideais:

Tipo de Filtro i - rva de Résposta em Freqiiéncia
i R . Caracteristica Ideal A 0 hespds s el T red
(Simbolo) = L e s . Ganho x Freqiiéncia
FPB Filtro Passa Baixas A
1
Permite a passagem de todas as freqii€ncias abaixo da
v | —~—_| ]|freqiiénciade corte fe, rejeitando as demais.
/\lv
/\_,
fC f
FPA Filtro Passa Altas Av
1 ----------- pr———
Permite a passagem de todas as freqiiéncias acima da
e |~ w freqiiéncia de corte fc, rejeitando as demais.
.
e Y
fe f
FPF Filtro Passa Faixa Av
1 _________
Permite a passagem de todas as freqiiéncias acima da
v | —~—]| u|freqiéncia fie corte i_nferior Sfei e abai.xo da freqiiéncia de
_~= corte superior fes, rejeitando as demais.
fi fs f
FRF Filtro Rejeita Faixa Av
1 s a— —
Rejeita a passagem de todas as freqiiéncias acima da
v 1~ w freqiiéncia fie corte infe.ri.or fci e abaixo da freqﬁénf:ia de
== corte superior fes, permitindo a passagem das demais.
fi fs f

Nos filtros reais mais simples, isto é, formados apenas por dois dispositivos, as expressoes do médulo Av e da fase 6a
do ganho de tensdo podem ser deduzidas a partir da expressdo do divisor de tensdo. No filtros que possuem mais de dois
dispositivos, essas férmulas devem ser deduzidas de acordo com 0 modo como os dispositivos estdo ligados entre si. A
férmula da freqiiéncia de corte de um filtro pode se deduzida a partir da expressio do seu ganho. Hd dois métodos
simples para isso:

12 Método - Na freqiiéncia de corte fc, o mddulo Ave do ganho vale Ave = =3dB ou Aw =1/ \/3 . Nesse caso, a
freqiiéncia de corte é determinada igualando a expressdo do mdédulo do ganho ao valor de Ave.

22 Método - Na fregiiéncia de corte f:, a fase Oac do ganho vale 6ac = #45°. O sinal da fase depende do tipo de filtro.
Nesse caso, a fregiiéncia de corte é determinada iglialando a expressdo da fase do ganho ao valor de Bac.

H4, ainda, um terceiro método que se aplica a impedéhcia equivalente do filtro. O que importa € que a aplicagdo desses
métodos a um mesmo filtro resulta na mesma férmula da sua freqii€ncia de corte.
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Filtros Passa Baixas - RC e LR |

Os filtros passa baixas (ou FPB) mais simples sdo formados por um dispositivo resistivo R e por um dispositivo
reativo L ou C. A disposigio desses dispositivos determina o comportamento dos filtros, conforme mostram as figuras
abaixo:

FPB - RC FPB - LR
R L
............ . | ol 1111111
Ve ==c | Ve R Us

Ganho dos Filtros

As férmulas do médulo Av e dafase 64 do ganho de tensdo dos filtros podem ser deduzidas a partir da expressdo do
divisor de tensdo aplicada em suas saidas.

No FPB - RC, temos: No FPB - LR, temos:

Vo =IXC pp V5 _ —JXe V=R _yeo VR,
R-jXc VE R-jXc R+ jXiL VE R+ jXL

Av =L4—90”+arctg£ A =———R—£—arctg&
VR + X2 R VR? + X172 R

Comportamento Geral
No FPB - RC, a saida é a tensdo Vs sobre o capacitor. No FPB - LR, asaida é a tensdo Vs sobre o resistor.

Se a freqiiéncia de entrada tende a zero (f — 0), a reaténcia | Se a freqiiéncia de entrada tende a zero (f — 0), a reatincia
do capacitor tende a um circuito aberto (Xc — o) e 0 sinal |do indutor tende a um curto-circuito (XL — 0) e o sinal de
de entrada passa totalmente para a saida (Vs — VE). entrada passa totalmente para a saida (Vs — VE).

Nos dois filtros, 0 médulo do ganho tende & unidade (Av — 1) e a fase do ganho tende a se anular (8» — 0°), pois a
defasagem na tensdo de saida é imposta, nos dois circuitos, apenas pelo resistor.

No FPB - RC, se a freqiiéncia de entrada tende ao infinito |No FPB - LR, se a freqiiéncia de entrada tende ao infinito
(f = o), a reatincia do capacitor tende a um curto-circuito |(f — o), a reatdncia do indutor tende a um circuito aberto
(Xc — 0), de modo que o sinal de entrada fica no resistor ¢ | (XL — <), de modo que o sinal de entrada fica no indutor ¢
a tensdo de saida tende a zero (Vs — 0). a tensio de saida tende a zero (Vs — 0).

Nos dois filtros, o médulo do ganho tende a zero (Av — 0) e a fase do ganho tende a quadratura (6 — —90°), pois no
FPB - RC, a defasagem na tensdo de saida é imposta apenas pelo atraso que o capacitor de saida provoca na tensao e no
FPB - LR, a defasagem na tensdo de saida é imposta apenas pelo atraso que o indutor de entrada provoca na corrente.

Portanto, nos dois circuitos as freqiiéncias baixas passam para a saida e as altas sdo aterradas pelo capacitor ou retidas
pelo indutor, que nesse caso funciona como um choque.
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Substituindo Xc por //(2nf.C) naexpressio de Av do filtro RC e substituindo Xz por 27f L na expressio de Av
do filtro LR, obtemos as expressdes do médulo e da fase dos seus respectivos ganhos em func¢do dos seus dispositivos.

No FPB - RC, obtemos; No FPB - LR, obtemos:
A = ——1— e Oa=-arctg(2nf.RC) A =—]* e 0Oa=-arctg 2nf L
J2mRCP+1 27f.LY R
( / ] N

Freqiiéncia de Corte dos Filtros

A freqiiéncia de corte desses filtros passa baixas pode ser determinada por um dos métodos descritos no topico anterior.
Apenas por questdo didética, usaremos um método diferente para cada um dos filtros em andlise.

No FPB - RC, obteremos fc pelo médulo do ganho: No FPB - LR, obteremos f: pela fase do ganho:

! L = —arctg el _ —45°=
JoenfeRCP+1 2 R

(20f:RC P +1=2= 2nfe. RC = | = ﬂ};'Lﬂg45a=>2’VT"L=1=>

Expressdes Gerais do Médulo e da Fase do Ganho

As expressdes gerais do ganho desses filtros sfo fungGes apenas de uma freqiiéncia f qualquer e da freqiiéncia de corte
fe, eliminando as vari4veis relativas aos valores dos dispositivos.

Nas expressdes de Av e de 64, podemos substituir o termo 27.R.C por I /f: para o FPB - RC, e podemos substituir o
termo 2L/ R por 1/fcparao FPB - LR.

Como resultado, obtemos as mesmas expressdes de Ave 64 em fungdo de f ede f, conforme mostramos abaixo:

f

e 64 =-arctg —

c
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Curvas de Respostas em Freqii€ncia dos Filtros Passa Baixas

Por meio dos diagramas de Bode, podemos representar graficamente o comportamento do ganho e da fase dos filtros
passa baixas RC e LR.

A regido de atenuagfio serd analisada em dB para uma variaco de uma década e de uma oitava em relago a
freqiiéncia de corte fc.

. . AvIdB] L0A
fc/ 100 1 0 o°
fc/ 10 0,995 0 —6°

fc/5 0,981 ~11°
0,707 —45°
0,196 -79°
0,100 —84°
0,010 -90°
Diagramas de Bode do Médulo do Ganho
Resposta em Freqiiéncia do Médulo Av Resposta em Freqii€éncia do Médulo Av [dB]
Av A(dB) B CH 3
9 f

-3

-20

104 1004 f 0

Diagrama de Bode da Fase do Ganho

Resposta em Freqiiéncia da Fase 64

0a J

of 100 10 f 10& 1004
_60 ___________ M
P

oYy - O SRR,

Portanto, os filtros passa baixas RC e LR t€m uma atenuagdo de 20dB/década ou de 6dB/oitava.

232 Circuitos Elétricos - Corrente Continua e Corrente Alternada



Condigdes para o Projeto e Anilise dos Filtros Passa Baixas RC e LR

Consideramos como projeto de um filtro a determinagdo dos valores dos dispositivos que provocam o corte na
freqiiéncia desejada.

Consideramos como andlise de um filtro, a determinagio da freqiiéncia de corte a partir dos dispositivos que o
compdem.

Em ambos os casos devemos considerar a resisténcia interna Rc da fonte de sinal, o valor da carga R. e,
eventualmente, o valor da resisténcia s do fio do indutor. No caso do capacitor, a sua resisténcia rp pode ser

desprezada na grande maioria das aplica¢des por ter um valor elevado.

As figuras abaixo mostram como ficam os circuitos equivalentes dos filtros passa baixas RC e LR, quando
consideramos a resisténcia interna da fonte de sinal, a carga e, no caso do filtro LR, a resisténcia do fio do indutor.

Circuito Equivalente do FPB - RC Circuito Equivalente do FPB - LR

Is L

@]
W
=

Simplificaciio pelo Equivalente Thévenin

Para facilitar o projeto ou a andlise de um filtro, os circuitos equivalentes acima podem ser simplificados pela
determinagdo das resisténcias equivalentes Thévenin Rr vistas pelo capacitor do FPB - RC e pelo indutor do
FPB - LR.

Para isso, basta substituir o gerador de tensio por um curto-circuito e determinar a resisténcia equivalente entre os
pontos em que estao conectados o capacitor e o indutor.

Circuito Simplificado do FPB - RC Circuito Simplificado do FPB - LR
R Rm L
Is
—WWW—e Rm
Ra ' R =cC 3 $ 3
Ro2 sk 2R
< o

No FPB - RC, acarga Rr ficaem paralelo com RG + R. |No FPB - LR, as resisténcias RG e rs estdo em série com
o equivalente paralelo de R/ RL.
Portanto:

Portanto:

Assim, concluimos que a fregiiéncia de corte real desses filtros pode ser maior ou menor do que a ideal, dependendo da
influéncia maior ou menor que RG, RL e rs exercem nos circuitos.
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Filtros Passa Baixas- L, 7 e T

Uma forma de for¢ar uma atenuagio mais brusca nos filtros passa baixas acima da freqiiéncia de corte é por meio da
associagdo dos dois elementos reativos (L e C) em um mesmo circuito.

As figuras abaixo mostram esses circuitos nas configuragdes denominadas L, w e T.

FPB-L FPB-rm FPB-T

Ve

s \./S (IE - FCI —I—C2 Vs \./E —l—c Vs

Emque: Ci=C2=C Emque: Li=L2=L

Estes trés filtros tém um comportamento ressonante, de modo que as freqiiéncias de corte fc sdo um pouco superiores
is suas freqii€ncias de ressonincia fo.

Ao lado, apresentamos a férmula da freqiiéncia de ressonéncia fo e o fator
que, multiplicado por fo, resulta em uma estimativa da freqiiéncia de corte fc
desses filtros, desde que os capacitores do filtro 7 sejam iguais, 0 mesmo
ocorrendo com os indutores do filtro 7.

No filtro L, a atenuagfo chega a 40dB/década, enquanto nos filtros 7 e T ela é maior, podendo chegar até a
60dB/década.

Na freqiiéncia de ressonancia fo, esses filtros apresentam um ganho acima de 0dB, limitado pelas resisténcias do
circuito. Idealmente, o ganho em fo tenderia ao infinito.

As figuras abaixo mostram as curvas de respostas em freqiiéncia desses filtros.

Resposta em Freqiiéncia do FPB - L Resposta em Freqiiénciados FPB-mwre T
Av(dB) Av(dB)
Av méx JTTTTT ST ) Av max 1 """""" f
[} [}
[} ]
jf\ £ J\ I
0 fo f 0 fo \! f
T8 S . Y8 R
Corte g Corte e

até —40dB/década até —60dB/década—"
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Filtros Passa Altas— CR e RL

Os filtros passa altas (ou FPA) mais simples sdo formados por um dispositivo resistivo R e por um dispositivo reativo
L ou C. A colocagio desses dispositivos determina o comportamento dos filtros, conforme mostram as figuras abaixo:

FPA -CR FPA -~ RL
C i
1L W
I
. 2 . Y L Y
Ve §ER Vs Ve Vs
Ganho dos Filtros

As férmulas do médulo Av e dafase 64 do ganho de tensdo dos filtros podem ser deduzidas a partir da expressio do
divisor de tensdo aplicada em suas saidas.

No FPA - CR, temos: No FPA - RL, temos:

VS=——L.—.VE &-:L_-: Vs:JX—_L.VE=>-Ks—=JX—L=>
R- jXc VE R-jXc R+ jX1L VE R+ jXL

A =———R—éarctg£C— Av =—-£L————£90“—arctg£(—ll
VR? + Xc? R VR?+ x1? R

Comportamento Geral

No FPA - CR, a saida é a tensdo Vs sobre o resistor. No FPA - RL, asaida é a tensdo Vs sobre o indutor.

Se a freqii€ncia de entrada tende a zero (f — 0), a reatincia
do capacitor tende a um circuito aberto (Xc — ), de modo
que o sinal de entrada fica no capacitor e a tensao de saida

Se a freqiiéncia de entrada tende a zero (f — 0), a reatincia
do indutor tende a um curto-circuito (XL — 0) , de modo
que o sinal de entrada fica no resistor € a tensio de saida

tende a zero (Vs — 0). tende a zero (Vs — 0).

Nos dois filtros, o médulo do ganho tende a zero (Av — 0) e a fase do ganho tende & quadratura (6» — 90°), pois no
FPA - CR, a defasagem na tensdo de saida € imposta apenas pelo avango que o capacitor de entrada provoca na corrente
eno FPA - RL, a defasagem na tensdo de saida é imposta apenas pelo avango que o indutor de saida provoca na tensio.

No FPA - CR, se afreqiiéncia de entrada tende ao infinito |No FPA - RL, se a freqiiéncia de entrada tende ao infinito
(f — <o), a reatancia do capacitor tende a um curto-circuito {(f — =), a reatdncia do indutor tende a um circuito aberto
(Xc — 0) e o sinal de entrada passa totalmente para a saida { (XL — <o) e o sinal de entrada passa totalmente para a safda
(Vs — VE). (Vs — VE).

Nos dois filtros, o médulo do ganho tende a unidade (Av — /) e a fase do ganho tende a se anular (6, — 0°), pois a
defasagem na tensdo de saida € imposta, nos dois circuitos, apenas pelo resistor.

Portanto, nos dois circuitos as freqii€éncias altas passam para a saida ¢ as baixas sdo retidas pelo capacitor ou aterradas
pelo indutor.
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Substituindo Xc por //(2#f.C) na expressdo de Av dofiltro CR e substituindo Xt por 27f L na expressio de Av
do filtro RL, obtemos as expressoes do médulo e da fase dos seus respectivos ganhos em fungfo dos seus dispositivos.

No FPA - CR, obtemos:

A = ! (<]

\/( 7RG T +

Freqiiéncia de Corte dos Filtros

04 =arctg

I
2nf RC

No FPA - RL, obtemos:

A freqii€ncia de corte desses filtros passa altas pode ser determinada por um dos métodos descritos no tépico 19.1.
Apenas por questio didética, usaremos um método diferente para cada um dos filtros em andlise.

No FPA - CR, obteremos fc pelo médulo do ganho:

! N
;Y. V2
— | +1
[anc.R.C]
I
——— _+1=2=2f.RC=1>
(27f-.RC )

No FPA - RL, obteremos fc pela fase do ganho:

c.

Observe que as férmulas sdo iguais as dos respectivos filtros passa baixas.

Expressoes Gerais do Médulo e da Fase do Ganho

As expressOes gerais do ganho desses filtros sdo fungGes apenas de uma freqii€ncia f qualquer e da freqiiéncia de corte
Je, eliminando as varidveis relativas aos valores dos dispositivos.

Nas expressdes de Av e de 64, podemos substituir o termo 1 /(2n.R.C) por fo parao FPA - CR, e podemos substituir

otermo R/(2m.L) por feparao FPA - RL.

Como resultado, obtemos as mesmas expressdes de Ave 64 em fungio de f e de fz, conforme mostramos abaixo:
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Curvas de Respostas em Freqiiéncia dos Filtros Passa Altas

Por meio dos diagramas de Bode, podemos representar graficamente o comportamento do ganho e da fase dos filtros
passa altas CR e RL.

A regido de atenuaciio serd analisada em dB para uma variagdo de uma década e de uma oitava em relagio a
freqiiéncia de corte fe.

——— e ——————— p——

L L Atenuacdo o . o ol 0 b Ay O AVEGBL L D BA
década: de f:/100 patafe/10. © /100 0,010 g 9Q°
atenuaciio: 20dB - |oitava:de fc/10 para fe/5 | fo/10 0,100 | | 8

‘ atenuacio: 6 dB. ARIS L 0,196 B
fe 0,707 45°
5.fc 0,981 11°
10.fc 0,995 6°

100.fc 1 0°
Diagramas de Bode do Médulo do Ganho
Resposta em Freqiiéncia do Médulo Ay Resposta em Freqiiéncia do Médulo Av [dB]
A AddBy L.
o} of 100 10 f 104 100
-3
0,7074-=====-===-==--=- : Sorte
i 20
; + p —20dB/década
0
fe f  fo  10f 100k f 0l

Diagrama de Bode da Fase do Ganho

Resposta em Freqiiéncia da Fase 64

Oa
90° 1

106 100.f

Portanto, os filtros passa altas CR e RL tém uma atenuagéo de 20dB/década ou de 6dB/ovitava.

Filtros Passivos e Circuitos de Pulso 237



Condicoes para o Projeto e Analise dos Filtros Passa Altas CR e RL

Consideramos como projeto de um filtro a determinac@o dos valores dos dispositivos que provocam o corte na
freqiiéncia desejada.

Consideramos como andlise de um filtro, a determinagao da freqiiéncia de corte a partir dos dispositivos que o
compdem.

Em ambos os casos devemos considerar a resisténcia interna RG da fonte de sinal, o valor da carga Rr e,
eventualmente, o valor da resisténcia rs do fio do indutor. No caso do capacitor, a sua resisténcia rp pode ser
desprezada na grande maioria das aplicag¢Ges por ter um valor elevado.

As figuras abaixo mostram como ficam os circuitos equivalentes dos filtros passa altas CR e RL, quando
consideramos a resisténcia interna da fonte de sinal, a carga e, no caso do filtro RL, a resisténcia do fio do indutor.

Circuito Equivalente do FPA - CR Circuito Equivalente do FPA - RL

AAAAAAA
yyyywyy

Roc Is

+
o]
ﬁ:;;:zz
=)
I
+
AAAARAA
yyyyy
o)
r

vG L

Simplificacao pelo Equivalente Thévenin

Para facilitar o projeto ou a andlise de um filtro, os circuitos equivalentes acima podem ser simplificados pela
determinag@o das resisténcias equivalentes Thévenin Rrr vistas pelo capacitor do FPA - CR e pelo indutor do
FPA - RL.

Para isso, basta substituir o gerador de tens@o por um curto-circuito e determinar a resisténcia equivalente entre os
pontos em que estdo conectados o capacitor e o indutor.

Circuito Simplificado do FPA - CR Circuito Simplificado do FPA - RL
c i R
R Ro$ 3 Rm 3L
Ro$ (R 3R
-3 -4 > <o
No FPA - CR, aresisténcia RG fica em série com o No FPA - RL, aresisténcia rs fica em série com o
equivalente paralelo de R // RL. equivalente paralelo de (R+Rc)/ RL.
Portanto: Portanto:
1 Rc +R).R
fe=——"— R = (_G—R)—i +rs
2n.Rmn .C RG + R+ RL

Assim, concluimos que a fregiiéncia de corte real desses filtros pode ser maior ou menor do que a ideal, dependendo da
influéncia maior ou menor que RG, RL e rs exercem nos circuitos.
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Filtros Passa Altas- L, m e T

Uma forma de forgar uma atenuag@o mais brusca nos filtros passa altas abaixo da freqiiéncia de corte é por meio da
associagdo dos dois elementos reativos (L ¢ C) em um mesmo circuito.

As figuras abaixo mostram esses circuitos nas configuragdes denominadas L, w e T.

FPA - L FPA -« FPA-T
ﬁ ICI C Ce
1 ] I |
\./E L \./S \./E L L2 Vs \./E L Vs
Emque: Li=L2=L Emque: Ci=C2=C

Estes trés filtros tém um comportamento ressonante, de modo que as freqiiéncias de corte f: sdo um pouco inferiores as
suas freqiié€ncias de ressonancia fo.

Ao lado, apresentamos a férmula da freqiiéncia de ressonincia fo e o fator
que, multiplicado por fo, resulta em uma estimativa da freqiiéncia de corte fc
desses filtros, desde que os indutores do filtro 7 sejam iguais, 0 mesmo
ocorrendo com os capacitores do filtro 7.

No filtro L, a atenuag@o chega a 40dB/década, enquanto nos filtros 7 ¢ T ela é maior, podendo chegar até a
60dB/década.

Na freqiiéncia de ressonincia fb, esses filtros apresentam um ganho acima de 0dB, limitado pelas resisténcias do
circuito. Idealmente, o ganho em fo tenderia ao infinito.

As figuras abaixo mostram as curvas de respostas em fregiiéncia desses filtros.

Resposta em Freqiiéncia do FPA - L Resposta em Freqiiénciados FPA-mw e T

A«(dB) A«(dB)

até -40dB/década até —60dB/década
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Filtros Passa Faixa e Rejeita Faixa ’[

H4 uma quantidade muito grande de circuitos que se comporta como filtros passa faixa (FPF) e rejeita faixa (FRF), pois
eles sdo compostos basicamente pela associagdo de um ou mais filtros passa baixas e passa altas. Neste topico,
apresentaremos um exemplo de FPF e umde FRF, sem nos estendermos em suas andlises, pois a base € a mesma dos
filtros analisados anteriormente e dos circuitos de sintonia analisados no Capitulo 19.

Filtro Passa Faixa

O filtro passa faixa (FPF) mais simples € formado por duas c€lulas dispostas de tal modo que funcionam como um
FPA para a faixa de freqii€ncias na regido do corte inferior (fi) e como um FPB para a faixa de freqiiéncias na regido
do corte superior (fs).

Isso significa que o FPF tem um comportamento similar
ao de um circuito de sintonia, ou seja, ele possui uma
freqiiéncia de ressonincia fo.

S6 que, para o filtro, € importante que a banda passante B
dependa de uma resisténcia R que possa ser alterada
conforme a necessidade, e ndo das resisténcias espiirias do
circuito.

Dizendo de outra forma, para o filtro, € importante que o
fator de qualidade Qr do circuito possa ser controlado por
uma resisténcia R.

Filtro Passa Faixa - LC : R

TYYvY

No filtro passa faixa - LC ao lado, a saida € a tensdo Vs
sobre o capacitor C (ou sobre o indutor L). Ve L C Vs

O resistor R forma um divisor de tensdo com o circuito de
sintonia LC paralelo.

O resistor R controla o fator de qualidade Qr do circuito, ou seja, a sua banda passante B. Quanto menor o valor de
R, maior a banda passante B do filtro.

As duas células desse filtro tém o resistor como elemento comum.

A célula RL funciona como um filtro passa altas, pois as baixas freqiiéncias sdo aterradas pelo indutor e as altas
freqiiéncias passam para a saida. Portanto, a freqiiéncia de corte inferior fi é determinada predominantemente pela
célula RL, sob influéncia do capacitor.

A célula RC funciona como um filtro passa baixas, pois as altas freqii€ncias sdo aterradas pelo capacitor e as baixas
freqiiéncias passam para a saida. Portanto, a freqii€ncia de corte superior fs é determinada predominantemente pela
célula RC, sob influéncia do indutor.

Entre as freqiiéncias de corte inferior e superior estd a
freqii€ncia de ressonancia fo do filtro. A freqiiéncia de
ressondncia e a banda passante do filtro sdo dadas pelas
férmulas ao lado:
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Filtro Rejeita Faixa

O filtro rejeita faixa (FRF) mais simples € formado por duas células dispostas de tal modo que funcionam como um
FPB para a faixa de freqiiéncias na regido do corte inferior (fi) e como um FPA para a faixa de freqiiéncias na regido
do corte superior (f). ‘

A Isso significa que o FRF também tem uma freqiiéncia de
ressondncia fo, sendo que a sua banda passante B deve ser
controlada por uma resisténcia R que possa ser alterada
conforme a necessidade, ou seja, essa banda ndo pode
depender apenas das resisténcias espuirias do circuito.

E.Avm[ e et e ——————

)
1
1
Av min —-—:—----

| & fo f f

Isso significa que o fator de qualidade Qr do circuito
pode ser ajustado por essa resisténcia R.

Filtro Rejeita Faixa - LC

No filtro rejeita faixa - LC ao lado, a saida é a tensdo Vs

sobre o capacitor C em série com o indutor L. . L

VE Vs
O resistor R forma um divisor de tensdo com o circuito de c
sintonia LC série. |

O resistor R controla o fator de qualidade Qr do circuito, ou seja, a sua banda passante B. Quanto maior o valor de
R, maior a banda passante B do filtro.

As duas células desse filtro tém o resistor como elemento comum.

A c€lula RC funciona como um filtro passa baixas, pois as baixas freqiiéncias sdo bloqueadas pelo capacitor, passando
para a saida, e as altas freqii€ncias sdo aterradas por esse capacitor. Portanto, a freqiiéncia de corte inferior fi é
determinada predominantemente pela célula RC, sob influéncia do indutor.

A célula RL funciona como um filtro passa altas, pois as baixas freqiiéncias sdo aterradas pelo indutor e as altas
freqii€ncias sdo bloqueadas por ele, passando para a saida. Portanto, a freqiiéncia de corte superior f; é determinada
predominantemente pela célula RL, sob influéncia do capacitor.

Entre as freqii€ncias de corte inferior e superior estd a
freqiiéncia de ressonéncia fo do filtro. A freqiiéncia de
ressondncia e a banda passante do filtro sdo dadas pelas
férmulas ao lado:

:
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Analise Final do Divisor de Freqiiéncias DF - 1

Nas andlises do DF-1 feitas anteriormente, procuramos identificar como se comporta o circuito do ponto de vista das
suas reatincias e impedéancias. Para essa tiltima anélise, tomaremos como referéncia as conclusdes obtidas no tépico
14.4 e no Exercicio Proposto 14.22.

C =I 5|OuF Amplitude
Amplificador ¢ 1l
de Audio - L: Lz Ca
3,2mH 220pH 3,5uF Graves | Médios | Agudos
+thAWoofer * A Squawker * 4 Tweeter Woofer | Squawker | Tweeter
ENBG NS8O N8O 400 5,7k f[Hz)

Identifica¢iio e Caracteristica dos Blocos do DF-1 em Funcfo das Faixas de Fregqiiéncia

Para comegarmos, consideraremos os alto-falantes como se fossem resisténcias puras na faixa de dudio, cujos valores
sdo iguais aos de suas impedancias nominais, isto é, 82. Assim, o woofer é R1, o squawker é Rz e o tweeter é Rs.
Desprezaremos, também, o efeito da impedéncia de saida do amplificador.

Basicamente, o DF-1 & composto por trés células que operam como filtros:

o Célula LiR1

A célula LR, da forma como estd ligada, funciona como um filtro passa baixas, considerando o woofer (R1) como
carga, pois o indutor L permite que as baixas freqiiéncias (sons graves) cheguem ao woofer e bloqueia as altas
freqii€ncias (sons médios e agudos), que seguem para o resto do circuito.

Portanto, essa célula também € um filtro passa altas se considerarmos como carga o capacitor CI e as demais células.

A freqiiéncia de corte dessa célula define a freqii€ncia de corte inferior do DF-1:

Ri 8

o == m 320007 fi = 308H

Esse resultado ¢ praticamente igual ao valor previsto A Woofer G Ceéﬁfl;nsa's
inicialmente para o DF-/ (400Hz). S6 que a atenuagio Avmax

que o filtro impde as freqii€ncias acima de fi ndo € a ideal, "6‘7"—-5ﬁ

pois, como ja vimos, ela é da ordem de 20dB/década,

conforme mostra a figura ao lado.

A fungdo do capacitor C: € fundamental para que as outras células ndo interfiram demasiadamente no comportamento
dessa primeira célula. A reatincia desse capacitor é alta para freqiiéncias muito baixas, isolando as células seguintes. A
medida que a freqiiéncia se aproxima do corte inferior, a sua reatincia diminui para que esses sinais excitem o
squawker.
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¢ Célula L2R2

A célula L2R2, da forma como estd ligada, funciona como um filtro passa baixas, considerando o squawker (R2) como
carga, pois o indutor L2 permite que as baixas freqii€ncias (sons médios menores e maiores) cheguem ao squawker e
bloqueia as altas freqiiéncias (sons agudos) que seguem para a dltima célula,

Portanto, essa célula também € um filtro passa altas se considerarmos como carga a dltima célula.

A freqii€ncia de corte dessa célula define a freqii€ncia de corte superior do DF-1:

R2 8
fs= = fr= o = fs = 5787 Hz
2r.L2 21x220x10
Esse resultado é muito préximo do valor previsto inicialmente para o Av
DF-1 (5700Hz). Avméx -
Avmacl.......... AT

Ao lado apresentamos a curva de resposta em freqiiéncia dessa célula /2| Graves |
como se ela estivesse operando sozinha no circuito (gréafico superior).

Av :
Abaixo dela, apresentamos novamente a curva de resposta em freqiiéncia Avree :

da célula LiR:1 operando como filtro passa altas, pois a carga considerada

Avmix ool : H

nesse caso € o restante do circuito. VZ ; :
E ficil observar que as freqiiéncias abaixo de fi s@o atenuadas pela célula h = : f

. .. . A i = 400Hz :

LiR1, de modo que na célula L2R2esses sinais chegam muito fracos. g : :

Av e i Squawker

W . :

s i : . ; < < i Avmia |........... O q

Além disso, abaixo de fi o capacitor C1 também retém esses sinais. T‘%“.—" : Mgdics ™Y

imenores  maiores:

Se sobrepusermos as duas curvas, obteremos a curva de resposta resultante
para essa faixa de freqii€ncias (gréfico inferior).

fi = 400Hz fs = 5700Hz

A atenuacg@o naregido de fi para as duas curvas de respostas em freqiiéncia jd ndo € exatamente de 20dB/década,
devido a influéncia miitua que as células exercem entre si e devido 2 influéncia do capacitor Ci.

Analisando sob outro aspecto, as células LiR; e L2R2 acopladas por Ci lembram o filtro @ operando como um filtro
passa altas.

S6 que neste, os indutores nio sdo iguais. De fato, o indutor L, que tem maior valor, atenua as freqiiéncias médias
inferiores, enquanto L2, que tem menor valor, atenua as freqii€ncias médias superiores que passam por Ci.

O resultado € que essa composigio de células funciona como um filtro passa faixas.

Por fim, as freqiiéncias mais elevadas que ndo chegam ao woofer e ao squawker seguem até a iltima célula a qual esta
ligado o tweeter.
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o Célula _C2R;3

A célula C2R3 funciona como um filtro passa altas, cuja carga € o tweeter (R3), pois o capacitor C2 permite que as
altas freqii€ncias (sons agudos) cheguem até ele.

A freqii€ncia de corte dessa célula define também a freqii€ncia de corte superior do DF-I:

fre— = fo = f=5684H
2n.R3.C2 2nx8x3,5x10"
Esse resultado € também muito préximo do valor previsto inicialmente A
parao DF-1 (5700Hz). ’ Tiveeter
Av max

Ao lado, apresentamos a curva de resposta em freqiiéncia dessa célula.

A curva de resposta em freqiiéncia completa do DF-1 estd representada a ;
deguir, dando-nos uma nogdo clara do funcionamento desse circuito. fs = 5700Hz

Av

Cross-over

Woofer Cross-over

Squawker Tweeter

Av

Av msx

Médios

—

fi=400Hz f:=5700Hz f
As freqiiéncias fi e f5 que coincidem com o cruzamento das curvas de respostas sdo denominadas cross-over.

Se o divisor de freqii€ncias possui duas freqiiéncias de cross-over, isto §, divide os sinais em trés faixas, uma para cada
alto-falante especifico, o circuito é especificado por three way.

Caso ele tenha apenas uma freqiiéncia de cross-over, isto ¢, dividindo os sinais em apenas duas faixas, uma para o
squawker e outra para o tweeter, por exemplo, o circuito € especificado por two way.
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Divisor de Freqiiéncias - Versdo DF-2
No DF-1, hd dois indutores e dois capacitores.

Os indutores podem ser confeccionados manualmente. E importante que, ao confecciona-los, eles sejam medidos
experimentalmente.

Na placa, os indutores devem ser ligados em lados opostos, para minimizar o efeito da indutincia mdtua.
Quanto aos capacitores, em fungfio da ordem de grandeza de seus valores, eles devem ser eletroliticos.

Porém, hd o problema da polaridade desse tipo de capacitor. Nesse caso, podem-se associar dois capacitores de mesmo
valor em série, cuja capacitincia equivalente, que é a metade, resulte em um valor préximo do previsto.

Além disso, esses capacitores devem ser conectados entre
si pelos seus p6los negativos, eliminando o problema da

o G polaridade.
2
100pF 100uF
T + ( ) Sendo assim, em vez de usarmos um capacitor de S0uF
Amplificador g~ C doi i de 100uF éri
e Audio C3=6,8,F como C, usaremos dois capacitores de UF em série
— L Can.BuF e, em vez de usarmos um capacitor de 3,5uF como C:,
3,2mH 220pH m usaremos dois capacitores de 6,8uF em série (ou dois
N p U
i Woofer T Squawker Tweeter de 10uF, que é mais ficil de ser encontrado).
_LENBQ _LENBO N8Q

Esse novo circuito do divisor de freqiiéncias serd
denominado de DF-2, e corresponde 2 nossa versio
final, conforme mostra a figura ao lado.

E claro que essas pequenas variagdes de valores provocam pequenas mudangas no comportamento do circuito, mas elas
s3o quase que imperceptiveis aos nossos ouvidos.

A figura seguinte mostra uma foto do DF-2 montado em placa de circuito impresso.

ATENCAO!

No tépico seguinte, vocé encontrard as informagGes necessdrias para desenvolver o projeto de um divisor de freqiiéncias
three way, isto &, com duas freqiiéncias de cross-over.
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Projeto de um Divisor de Freqiiéncias Three Way
—_rrojeto de um Divisor de ¥requéncias Three Way |

O projeto do divisor de freqiiéncias three way consiste Ci

basicamente no célculo dos dois indutores e dos dois — -

capacitores das células do filtro, conforme o circuito g‘m}\’hg?adm Zs " _L
apresentado ao lado. alkininid =y Lt L2 Cz

S6 que a determinagdo dos valores desses componentes +hAWoofer *14A Squawker * 34 Tweeter
ndo pode ser feita sem um critério adequado, pois devem _LNR: _LNR: _LNRs

ser garantidas as seguintes condigdes:

a) A impedéncia equivalente do circuito deve ser muito préxima da impedancia de saida do amplificador em qualquer
faixa de freqiiéncias;

b) As reatincias dos indutores e a dos capacitores devem ser tais que as suas relagdes garantam a operagio correta de
cada tipo de alto-falante nas suas respectivas faixas de freqii€ncia.

Embora essas condigdes paregam dificeis de ser alcangadas, os critérios a serem seguidos sdo relativamente simples:
1) Os alto-falantes Ri, Rz e R3 devem ter uma impedéncia igual & impedancia Zs de saida do amplificador;

2) Devem ser escolhidas duas freqii€ncias de cross-over localizadas nas regides de transi¢do do grave (fi) e de
transi¢do do agudo (fs);

I

3) Calcula-se o fator k, que € arelagio entre f5 e fi:

4) Asreatincias Xr1, Xr2, Xc1 e Xc2 devem satisfazer as seguintes condiges:

I - Na freqiiéncia de cross-over inferior fi: Xri=Xcr=2Zs X2 = Zk_s Xc2=kZs
II - Na freqii€ncia de cross-over superior f: Xi1 = kZs Xcr = Zk_s X2 =Xc2=12s

Para que todas estas condi¢Oes sejam satisfeitas, basta usar a férmula da reatincia do indutor e do capacitor e calcular os
seus valores, adotando as relagGes descritas em I ou em II, ou seja:

_ Zs ou L= k.Zs : I = Zs ou L= Zs
2r.fi 2n. fs 2r k. fi 2r. fs
CI=——1—-— ou C1=——k—— ; C2=-—1——— ou C2=—1——
2n.fi.lZs 2n.fsZs 2n.fik.Zs 2r.fs Zs

Esse fator & ¢ importante, pois ele define o quanto uma reatincia serd maior ou menor que a impedancia do alto-falante
nas freqii€ncias criticas.

Por exemplo, no cross-over inferior, a reatincia associada ao rweeter deve ser muito maior que as reatincias associadas
ao woofer e ao squawker, para que os sinais dessa faixa de freqiiéncias ndo cheguem ao tweeter. Nesse sentido, quanto
maior o valor do fator k, melhor serd a separacgio dos sinais.

Por outro lado, quanto maior o valor do fator k, menor o cross-over inferior € maior o cross-over superior, reduzindo
muito a faixa de reprodugio do woofer e do tweeter.

No DF-1, foi usado um fator k = /4,25. Comercialmente, hd divisores de freqiiéncia iguais a esse com fatores que
variam de 3 a 20 aproximadamente.
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!{ Circuitos de Pulso - Diferenciador e Integradr )

Caracteristicas da Onda Quadrada

Os circuitos diferenciador e integrador sio filtros passivos iguais aos estudados nos tdpicos anteriores deste capitulo,
mas aqui eles serdo analisados quando estiverem operando com sinais quadrados e sob condi¢des especificas.

O motivo € que os sinais que esses circuitos produzem a partir de uma onda quadrada sfo a base de funcionamento de
muitos aplicativos nas dreas de eletrotécnica e de eletronica.

A figura ao lado mostra um sinal quadrado (ou trem de pulsos) com Sinal Quadrado Alternado
freqiiéncia f. O periodo T € a soma dos intervalos 77 + T2.
Se Ti1 = T2, o sinal é temporalmente simétrico; caso contrdrio, ele é
assimétrico. ]
T | Te |
Do ponte de vista da amplitude, o sinal quadrado € alternado se : T
b

houver inverséo de polaridade; caso contririo, ele é continuo.

Basicamente, a diferenga entre os sinais quadrados alternado e
continuo é um nivel CC, que pode ser positivo ou negativo. Sinais Quadrados Continuos

nivel CC positivo  “¥~ :[“_“]' - F‘ t

Em geral, os geradores de dudio e de RF produzem esses sinais,
permitindo o controle do nivel CC.

Os geradores mais sofisticados permitem também o controle de i ) ¢
. . . nivel CC negativo ~T___].__ —1_
simetria temporal do sinal. -:l -I—-- { --

A andlise dos circuitos diferenciador e integrador ser4 feita tomando como base um sinal quadrado alternado e
temporalmente simétrico, fazendo referéncias ao sinal continuo conforme a necessidade.

Circuito Diferenciador

No diferenciador ao lado, o capacitor C e o resistor R
formam um divisor de tensdo. A saida do circuito € a
tensdo sobre o resistor.

O circuito diferenciador € um filtro passa altas (FPA) C
operando em uma freqii€ncia f muito menor que a sua 1' Ir
freqiiéncia de corte, isto €, f << fe.
+ <
vit) RZ |wr(t)

Lembrando que a constante de tempo de um circuito RC € dada por 7= R.C e que um capacitor pode ser considerado
completamente carregado ap6s um tempo 5.7, o filtro passa altas funciona como diferenciador apenas se cada
semiperfodo da onda quadrada tiver duragdo bem maior que 5.7.

Na pritica, deve-se usar um sinal em que 7/2 2 70.T ou T 220.7T.
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Supondo o capacitor inicialmente descarregado, no inicio do primeiro semiperfodo (f0), como a variacéo da tensdo v &
muito rapida, o capacitor € um curto € a tensdo no resistor é vr = E.

Mas o capacitor carrega-se rapidamente, pois 7/2 >> 5.T. Assim, quando a tenséo no capacitor atinge o valor vc = E,
no resistor ela chega a zero (vr = 0).

Esse primeiro semiperiodo ¢ denominado transitdrio, pois o capacitor encontrava-se inicialmente descarregado.

v=-E

§

v
l': ______
Lto t1 t2 ts t
T :
[ 12 ) i
i
]
]
I.

r..

S Sy P
-G - SO O

No segundo semiperiodo, a tensdo de entrada muda instantaneamente para v = —FE em t/. Mas a tens&o no capacitor é
vc = E. Essas duas tensdes tém nesse instante a mesma polaridade, de modo que a tensfio no resistor cai abruptamente

para vk = —2E.

Entio, o capacitor descarrega-se até zero e carrega-se rapidamente com polaridade invertida, até atingir a tensao
vc = —E. Simultaneamente, a tensdo no resistor volta a se anular, permanecendo assim até o semiperiodo seguinte, que

comega em f2.

Dai em diante, os ciclos se repetem, entrando em regime permanente, tendo a tensdo de saida vk uma amplitude de

pico Vrp = 2E.

O resultado pritico desse circuito € a geragio de um sinal
denominado impulso. Os impulsos sdo muito utilizados
como sinais de disparo em diversos circuitos e dispositivos

eletrdnicos.

Caso seja aplicado um sinal quadrado continuo de

amplitude E, o resultado € praticamente igual, pois o
capacitor bloqueia o nivel CC, de modo que no resistor o

sinal € impulsivo, ora positivo, ora negativo.

A vnica diferenga € que a amplitude de pico€ Vrp = E em

regime permanente.

SR, S
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Circuito Integrador

O circuito integrador é um filtro passa baixas (FPB) R

AAAAAAA

operando em uma freqiiéncia f muito maior que a sua WVWy
freqiiéncia de corte, ou seja, f>> fe.

+
No integrador ao lado, o resistor R e o capacitor C V(t)@ C== | velt

formam um divisor de tensdo. A saida do circuito € a
tensdo sobre o capacitor.

O integrador deve operar com um sinal quadrado com semiperiodos bem menores que 5.7. Na prética, deve-se usar um
sinalem que 772 <710 ou T<7/5.

Supondo o capacitor inicialmente descarregado, no primeiro semiperiodo (t0), ele inicia o processo de carga.

Mas como o intervalo de tempo € pequeno, a tensdo vc atinge um valor de pico que é apenas uma parcela da tensio E,
isto é, vc = Vcrl. No resistor, a tensio decresce de E até E — Vcri.

Esse primeiro semiperiodo € o de transitdrio, pois o capacitor encontrava-se inicialmente descarregado.

VR v
P
—_—————=—-—
v=E R E
t
E —} i c—=—=|w to t t t3
: D -Ep------ —— -
to t1 t ‘I T/2 H

v=E R Vepr f-==2=

A}
. l — )} t
l C—I_ /Ivc ~Vcpz oS SN

i
m_ |
I--lg
<
I
|
m
O
I
I
‘\___f’
§
tn o
| +
< §| §
L) T
[
[
1
[
1
1
1
'
1
1
1

]

t

x4
=3

No segundo semiperiodo, a tensdo de entrada muda instantaneamente para v = —E em 1. Essa tensio é somada a
Vcei, cuja resultante € aplicada ao resistor com polaridade invertida, isto é, vk = E + Vcer).

Conforme o capacitor se descarrega, a tensdo negativa no resistor diminui, até que em 2 o capacitor atinge o valor de
pico negativo vc = —Vcp2 e o resistor atinge o valor vk = —E + Vcrz, sendo Vcr2 < Ve,

Dai em diante, os ciclos se repetem, entrando em regime permanente.

O resultado prético desse circuito € a geragdo de uma onda v
praticamente triangular. Quanto menor o semiperiodo da
onda quadrada, mais linear € a onda triangular, embora a ! ! ]. t
sua amplitude seja menor. ve ! ! {

] ] 1

b e g = ——— P P -
O sinal triangular € comumente usado como base de tempo o i : ----- E—----
t

em sistemas temporizados.

Caso seja aplicado um sinal quadrado continuo, a onda triangular gerada serd acrescida do nivel CC do sinal de
entrada. Nesse caso, o capacitor permanecerd sempre carregado.
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Exercicios Propostos

Filtros Passa Baixas - RC e LR

19.1)

19.2)

19.3)

19.4)

19.5)

19.6)

Considere que o filtro passa baixas mostrado ao 3k3Q
lado esteja operando em condigdes ideais. c

Determine a freqiiéncia de corte ideal.

O filtro do exercicio anterior foi ligado na saida de
um estagio amplificador de dudio com 2k(2 de
impedéncia de safda, tendo como carga um estigio
amplificador de poténcia com 5,3k82 de
impedancia de entrada, conforme mostra a figura
ao lado. Essas impedéncias tém comportamento
resistivo em toda a faixa de dudio.

a) Determine a freqiiéncia de corte real do filtro;

b) Qual deve ser o novo valor comercial de R para que a freqiiéncia de corte real seja aproximadamente a
mesma que a do exercicio 19.1?

Deseja-se projetar um filtro passa baixas com
freqii€ncia de corte de 300Hz para ser conectado
na safda de um amplificador de dudio com
impedéncia de 8¢2. Um alto-falante de 8¢2 serd a
propria resisténcia R do filtro, conforme mostra
ao lado.

a) Determine o valor da indutincia do filtro;

b) Se aresisténcia do fio do indutor for rs = 1202 (valor médio na faixa de 100Hz a 600Hz), qual serd a
fregii€ncia de corte real do filtro?

Retome o filtro projetado no exercicio anterior. Para fazer com que a freqii€ncia de corte real volte a ser a
desejada, € necessdrio aumentar o valor de L, acarretando o aumento proporcional de rs. Considere um indutor
L'=kL,com rs'=k.rs,em que o fator k € um multiplicativo para o ajuste da indutincia. Determine k, L' e
rs' da nova indutincia do filtro para que a sua freqiiéncia de corte volte a ser de 300Hz.

Um filtro passa baixas RC € composto por R = 6k8S2 e C = 820pF.

a) Determine a freqiiéncia de corte ideal;

b) Se esse filtro for ligado a uma carga de 10k{2 e for alimentado por uma fonte de sinal com resisténcia de
saida de 5k£2, qual sera a sua nova freqii€ncia de corte?

¢) Qual deve ser o novo valor comercial de R para que a freqiiéncia de corte real seja aproximadamente a
mesma do item a nas condicGes do item b?

Um amplificador com impedancia de saida de 802 foi ligado a um alto-falante de 8¢2 por meio de uma bobina
de 3,2mH. Determine a freqii€ncia de corte desse circuito.
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19.7) O circuito ao lado funciona como um controle de
agudos. Ele recebe os sinais de um estdgio
amplificador com impedéncia de saida de 18000
e deve envid-los a um estdgio de poténcia com
impedancia de entrada de 3600%2.

Determine as freqiéncias de corte minima e
méxima e faca o esbogo da curva de resposta em
freqiiéncia do médulo do ganho em [dB],
mostrando a regido de atuagdo do circuito.

19.8) Quais sdo as freqiiéncias fo e fc deum FPB-m se C1= C2= 120pF e L = 470uH?

19.9) Quais séo as freqiiéncias fo ¢ fc deum FPB-T se Li =Lz = 100uH e C = 330pF?

Filtros Passa Altas - CR e¢ RL

19.10) Considere que o filtro passa altas mostrado ao lado R
esteja operando em condi¢des ideais. 220
Determine a freqiiéncia de corte ideal. Ve I§70pH Vs

19.11) O filtro do exercicio anterior foi ligado na saida de um estdgio amplificador de d4udio com 4£ de impedancia
de saida, tendo como carga um tweeter de 4€2. A resisténcia média do fio do indutor é de 140Q.

a) Determine a freqiiéncia de corte real do filtro;

b) Qual deve ser o novo valor de R para que a freqiiéncia de corte real seja aproximadamente a mesma que a
do exercicio 19.10?

¢) Analise os resultados obtidos nos itens a e b.

19.12) Deseja-se projetar um filtro passa altas para ser
conectado na saida de um amplificador de dudio

com impedancia de 8€2. O alto-falante, também de Cc

82, serd a prépria resisténcia R do filtro, 80 [l

conforme mostra a figura abaixo. A freqiiéncia de @E 1l R
corte desejada é de 4kHz. = 80

Determine o valor do capacitor do filtro.
19.13) Um filtro passa altas RL & composto por R = 4k7€2 ¢ L = 220uH.
a) Determine a freqii€ncia de corte ideal;

b) Se esse filtro for ligado a uma carga de 6k€2 e for alimentado por uma fonte de sinal com resisténcia de
safda de 8k€2, qual serd a sua nova freqiiéncia de corte?

¢) Qual deve ser o novo valor comercial de R para que a freqiiéncia de corte real seja aproximadamente a
mesma do item a nas condig¢bes do item b?

19.14) Quais sdo as freqii€ncias fo e fc deum FPA-mw se L1 =L2=15uH e C=47pF?

19.15) Quais sdo as freqiiéncias fo ¢ fe deum FPA-T se Ci=Cz2=1uF e L=25mH?
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Projeto do Divisor de Freqiiéncias Three Way

19.16) Considere um divisor de freqiiéncias como o DF-1, mas com os seguintes dispositivos: L1 = 4,2mH,
Lz = 530uH, Ci=66uF e C2=83uF. Os alto-falantes woofer, squawker e tweeter t€m impedancias de 8.
Determine as freqiiéncias de cross-over (fi e fi) desse circuito, as reatdncias dos dispositivos nas freqiiéncias de
cross-over, a impedancia equivalente do circuito nas freqiiéncias de cross-over e a especificagio da impedancia
de saida do amplificador a que se destina esse divisor de freqiiéncias.

Circuitos de Pulso - Diferenciador e Integrador

19.17) Considere o circuito ao lado:
a) Determine a constante de tempo T, C=100nF

b) Determine a freqii€ncia maxima da onda 11
quadrada que pode ser aplicada ao circuito

+
para que ele funcione como um diferenciador; "gt) L@ : E2k20

¢) Se aonda quadrada tiver amplitude variando
entre +5V e =5V, qual serd a amplitude de
pico do trem de impulsos?

19.18) Projete um circuito diferenciador para gerar um trem de impulsos de 10kHz. Utilize o critério T = 20.7.

C=220pF
19.19) Explique o funcionamento do circuito ao lado e { { S—
determine a freqii€ncia maxima da onda quadrada
(+10V a -10V) que pode ser aplicada para que ele uit) s 2R 3R
funcione como um diferenciador. Considere o f '_-UD 2 10kQ 210kQ
diodo ideal.

19.20) Projete um circuito diferenciador para produzir um trem de impuisos a partir de uma onda quadrada assimétrica
temporalmente, com 77 = J0us e T2 = 40us e com tensdo de pico variando entre =5V e +5V. Faga o esbogo
de sua forma de onda.

19.21) Projete um circuito diferenciador para produzir um trem de impulsos a partir de uma onda quadrada simétrica
temporalmente, com freqii€ncia de /MHz e com tensao de pico variando entre 0V e I12V. Faga o esbogo de
sua forma de onda.

19.22) Um filtro passa altas € formado por R = I12k€2 e C = 330pF. Ele sera usado para gerar impulsos a partir de um
sinal quadrado continuo, cuja amplitude de pico vale —I15V. Qual deve ser a freqiiéncia maxima desse sinal e
como ficaria a sua forma de onda?

19.23) Considere o circuito ao lado: R=10kQ
a) Determine a constante de tempo 7T, +
. a~ . L. t ot C
b) Determine a freqiiéncia minima da onda v(f) @ ~— 470nF

quadrada que pode ser aplicada ao circuito
para que ele funcione como um integrador.

19.24) Projete um circuito integrador para gerar uma onda triangular de 250kHz. Utilize o critério T= T/5.
19.25) Projete um circuito integrador para produzir uma onda triangular de 60kHz.

19.26) Um filtro passa baixas é formado por R = 150k2 ¢ C = InF. Ele serd usado para gerar uma onda triangular a
partir de um sinal quadrado alternado, cuja amplitude de pico varia entre —12V e +12V. Qual deve ser a
freqiiéncia minima desse sinal e como ficaria a sua forma de onda?

19.27) Um integrador é formado por R = 47kQ e C = 68nF. Faga o esbogo do sinal de saida quando em sua entrada é
aplicado um sinal quadrado alternado com as seguintes freqiiéncias:

a) fi1 = 1kHz;
b) f2 = 10kHz;
¢) f3=100kHz.
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Capitulo

20 o Sistema Trifasico

20.1 Caracteristicas Gerais

O sistema trifésico (ou 3¢) possui trés tensdes defasadas de 120° (ou 27/ 3 rad) entre si. Se essas tensdes tiverem a
mesma amplitude, o gerador € balanceado. Neste livro, n6s abordaremos apenas os geradores balanceados, mas
analisaremos o comportamento das cargas equilibradas (impedancias iguais) e desequilibradas {impedancias
diferentes).

Entre as vantagens do sistema trifisico em relagdo ao monofisico, citamos as principais:

a corrente na linha € menor, reduzindo o didmetro dos condutores da instalagio;

permite alterar a tensdo na carga pela mudanga da configuragio do gerador e/ou da carga;
pode ser utilizado, também, para alimentar cargas monofisicas;

os motores trifdsicos t€m menores dimensdes que os monofésicos de mesma poténcia.

Gerador Trifasico

A figura ao lado mostra de forma esquemadtica um gerador
trifasico. Ele é composto por trés enrolamentos fixos,
denominados fases, posicionados geometricamente de
modo que a tensdo induzida em cada fase encontra-se
atrasada de 120° em relagdo a uma e adiantada de 720°
em relagéio a outra fase.

Se o nimero de espiras é 0 mesmo nos trés enrolamentos,
o gerador € balanceado, ou seja, o médulo das trés tensdes 3
¢ igual.

Denominemos as tensSes de fase geradas de vri(t), vr(t) e vrs(t), todas com tensdo de pico VFp e geradas na
seqiiéncia positiva de operagdo, conforme indicam as figuras abaixo.

Modo Temporal: Modo Fasorial e Complexo:
VFi(t) = VFp.cos wt VFI=VFZ0° = Vri=Vr
_ ; - 13
vF2(t) = VFp.cos (wt — 21/3) Vr2 =VFL—-120° = VF2 = VF| ~5 i

vF3(t) = VFr.cos (wt + 2m/3) ) ; J}
VF3 =VFZI20° = Vn:vp{_EJrj__]

2
Ve
® +120°
Seqiiéncia ( . 120° :V ref.
Positiva /ﬂ%l 200 F1
Viz

v Seqiiéncia Positiva

VF1 VF2 VF3
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Configuracdes do Gerador Triféasico

Dependendo da forma como os terminais do gerador sido conectados entre si, podemos identificar duas configuragdes de
operagdo denominadas estrela (ou hipsilo - Y) e tridngulo (ou delta - A).

Configuracio Estrela

. L Ts=lrs
Na configurag@o estrela, os terminais a, b e ¢ dos
enrolamentos estdo conectados a um ponto comum

denominado neutro.

\./Lm Y P
Vizs Iu=In

2

Neutro  In,

VL2 Jo= IE

Os terminais /, 2, 3 e neutro ficam acessiveis para a
conexao das cargas (3¢ - 4 fios).

Tensoes de Fase e de Linha

As tensdes entre os terminais /, 2 ou 3 em relagio ao neutro correspondem 2as tensées de fase do gerador, ou seja,
VFr1, VF2 e VF3,

As tensdes entre dois terminais /-2, 2-3 e 3-1 correspondem as tensdes de linha do gerador, ou seja, Viiz, Vi e
Vi3,

A configuragdo estrela caracteriza-se por ter tensdes de
linha diferentes das tensGes de fase.

Cada tensdo de linha € a diferenga fasorial entre as suas
duas tensoes de fase. Se a carga € equilibrada, tem-se:

A3

Viiz =Vr1—Vr2 =VF - VF| —i—]—
2 2

V3

Vii2 = VF| %+ j—2— = Vi = J}.VFZ.?O"

Analogamente:
Vizs =Vr2 ~Vrs = Vias =3VF <-90° ¢ Vist =Vrs =VF1 = Vis =\3VrF <=150°

Estes resultados nos mostram que na configuragéo estrela os médulos das tensdes de linha sdo sempre V3 vezes

maiores que os médulos das tensdes de fase, e que as tensdes de linha estdo sempre adiantadas de 30° em relagdo as
tensdes de fase (se o gerador inverter o seu sentido de rotagao, a seqiiéncia serd negativa e as tensoes de linha ficardo
atrasadas de 30°).

Portanto: VL= \/§ Vr e OvL =6vF +30°

A vantagem do fio neutro € que o gerador trifdsico em estrela envia duas tensdes diferentes para a carga (VL e VF).
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Correntes de Fase e de Linha

Se uma carga trifdsica € ligada na saida do gerador, cada fase fornece uma corrente de linha. A configuragio estrela
caracteriza-se por ter corrente de linha igual a corrente de fase, ou seja:

le =iF1
iLZ =iF2
iL3 =iF3

A corrente no fio neutro é a soma fasorial das correntes de linha. Matematicamente: I~ =i+ 12 + L3
Se acarga é equilibradﬁ, a corrente no fio neutro € nula, pois:

IN = ILLOHILZL = 120°41LL + 120°=

In =1L~051L-0866.1L—0,5.1L+0866.1L =

IN=0
Nesse caso particular, ndo é necessdrio instalar o fio neutro.

Se a carga é desequilibrada, hi corrente no fio neutro, isto é, In = INZON 0.

Configuracao Triangulo

—
Na configuragéo tridngulo, os terminais dos enrolamentos estdo v Is
conectados na seguinte ordem: = ia
—
(I=0),(2=a),(3=b) - N
Vw2 iz .
Os terminais 7, 2 e 3 ficam acessiveis para a conexdo das cargas ney

(3¢ - 3 fios).

Tensdes de Fase e de Linha

As tensoes entre dois terminais /-2, 2-3 e 3-1 correspondem as tensées de fase e de linha. A configuragdo tridngulo
caracteriza-se por ter tensdes de linha iguais as tensdes de fase, isto €:

VLIZ = VFI
VL23 = VFZ
VL3I = VF.?

Correntes de Fase e de Linha

A configuragio estrela caracteriza-se por ter correntes de linha diferentes das correntes de fase.
Cada corrente de linha € a diferenga fasorial entre as suas duas correntes de fase, ou seja:
Iti=Ir1—1IFs3
Ir2 =1Ir2—1IFi

iL3 = iF3 —iFZ
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Al ®
Se nao houver nenhuma carga, as correntes de fase dos EA RN ‘\

enrolamentos do gerador serdo nulas, néo havendo J "\
gl ,
consumo de poténcia. s h_gg 4 -l
7
’
afe !
Se a carga € equilibrada, as correntes de fase defasam-se 7
entre si em 20° o mesmo ocorrendo com as correntes de ~Ir1 / I ref.
linha. S6 que as correntes de linha estdo sempre atrasadas / 3 3:);\
-~ ~ 2 ~ 4 —
de 30° em relagdo as de fase e seus médulos serdo sempre / “, N
/7300 \ .
/3 vezes maiores que os médulos das correntes de fase. l . l .2 A1,
L2 F2 —le3

Nesse caso:  [L1 = \/E.IFZ -30°
Iz =3.0r2-150°

ILs = \/}.IFZQOO

Portanto: IL=3.1r e QiL =0ir —30°

Aqui também vale a observagio j4 feita anteriormente quanto ao sentido de rotagéo do gerador. Em caso de inversdo, a
seqiiéncia de fases serd negativa e as correntes de linha ficardo adiantadas de 30° em relagdo as correntes de fase.

Se a carga € desequilibrada, as correntes de linha serdo diferentes em médulo efou em fase.

20.3 Sistema Trifasico com Carga Equilibrada

A carga trifésica equilibrada é formada por trés impedancias iguais em médulo e fase, isto €: Zi=72=23=7L9.

Tal como o gerador, uma carga trifisica pode estar nas configuragdes estrela (ou hipsilo - Y) ou tridngulo (ou delta - 4).

Configuracio Estrela =l s

A figura ao lado mostra uma carga trifdsica equilibrada na Vi v (y

configuragéo estrela. i L=l Zi=ZZ¢ T
_ e — 1

Essa carga tem quatro terminais acessfveis, mas o terminal Vi| Vr =0 Z0=2/0

central s6 € utilizado caso o gerador esteja também na —

configuragdo estrela. Nesse caso, ele é ligado ao fio neutro Vi 2

do gerador e a carga é chamada de 3¢ - 4 fios. =,

Como a corrente no fio neutro é nula para uma carga estrela equilibrada, ele ndo precisa ser conectado. Porém, a sua
fungio é proteger a instalagio elétrica em caso de desequilibrio das cargas, conforme veremos mais adiante.

Na carga configurada em estrela, as relagdes entre as tensdes e as correntes de fase e de linha sdo as mesmas que no
gerador na configuraggo estrela e na seqii€ncia de fase de operagéo.
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Relagdo entre Tensoes de Linha e de Fase:

‘

Relagdo entre Correntes de Linha e de Fase:

OvL =0vF + 30°

IL

)

1 e OiL =6ir

A defasagem entre VF e IF nacargaé:

Configuracao Tridngulo

A figura ao lado mostra uma carga trifasica equilibrada na
configuragéo tridngulo.

Essa carga tem apenas trés terminais acessiveis.

Isso significa que se o gerador estiver na configuragéo
estrela, o fio neutro ndo podera ser utilizado.

Vs (M

~——
-~

-

Iu=In

I, Q
Itz=I & Vr
YViz
™
3
VL=Vr Z3=Z£‘P I[F
VL=Vr L, IV .
] []Zz=24<p
ViL=Vr L=z
Y2
L,

Na carga em tridngulo, as relagdes entre as tensGes e as correntes de fase e de linha sdo também as mesmas que no
gerador na configurag@o tridngulo e na seqiiéncia de fase de operagio.

Relag@o entre Tensdes de Linha e de Fase:

VL =Vr OvL =0vF

€

Relagio entre Correntes de Linha e de Fase:

IL =\/§.IF

[¢]

BiL =0iF + 30°

Ovr —6ir =9

A defasagem entre VF e IF nacargaé:

Motores Trifasicos

N

'VL1=VF1

-

ref.

Muitos motores trifdsicos sdo construidos com trés enrolamentos iguais e independentes, de modo que os seus terminais
ficam acessiveis para conexdo externa na configuragfo desejada. A vantagem desse motor é que ele pode ser alimentado
por duas tensdes diferentes sem alterar as suas condiges de operagio.

Suponha que cada enrolamento tenha uma impedéncia Z que opera sempre com uma corrente de fase nominal Ir.

Ligagdo Y Ligagdo A

o
—
o
—

o
[\
(=
[\

o]
w
[e]
w

Placa Externa Placa Externa
b ¢ a b ¢ a
[ 1
L L1 L1 I
1\ 2\ 3\ N\_2\ 3\
A AY AY AY A)

Se o motor estiver conectado em A, a tensdo de linha
necessdria para alimentd-lo deve ser Vii = VFr = ZIF. Se o
motor estiver conectado em Y, a tensdo de linha necessdria
para que ele opere nas mesmas condigdes deve ser

Vi = \/E VL1, garantindo a mesma corrente de fase Ir.

Esses terminais acessiveis para conexio externa sdo
montados em uma placa na carcaga do motor.
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Sistema Trifasico com Carga Desequilibrada |

A carga trifasica desequilibrada é formada por trés impedancias cujos médulos e/ou fases s@o diferentes, isto é:

21 =Z1 L1
Z2 = Z2L@2
Z3 =73 L¢3

Quando a carga é desequilibrada, as relagGes Vi = \/E.VF para a configuragio Y e IL = ﬁ.l F para a configuragdo A

ndo sdo mais vdlidas. Nesse caso, é necessdrio determinar as tensdes e correntes de linha pela diferenca fasorial entre
as respectivas tensdes e correntes de fase.

Configuracio Estrela

A figura aq lado mostra uma carga trifdsica desequilibrada
na configurag@o estrela. .
Vin
Essa carga tem quatro terminais acessiveis. .
' Vizs

Nesse caso, se o fio neutro estiver conectado, a corrente In
ndo € nula, pois a soma fasorial das correntes de linha é Vi
diferente de zero.

Por outro lado, a presenga do fio neutro garante o
balanceamento do gerador.

Na carga desequilibrada configurada em estrela, as relagSes entre as tensdes e as correntes de fase e de linha sdo
diferentes para cada impedéncia, devendo ser calculadas individualmente.

Configuracio Tridngulo —

). s Iy
A figura ao lado mostra uma carga trifdsica desequilibrada Visi=Vrs Z3=73L¢3 “Fz
na configurag@o tridngulo. . . .

Vi23=Vr g .
o .. .. [ Ze=Z2/¢2

Essa carga tem apenas trés terminais acessiveis.

VPRRY i1=214(p1
Nessa carga, as relagOes entre as tensdes e as correntes de Vuz=Ve .
fase e de linha também séo diferentes para cada g Ir

impedéncia, devendo ser calculadas individualmente.
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Desequilibrio em Instalacées Elétricas

Em uma instalagdo elétrica trifasica, € comum utilizar cargas monofasicas ligadas entre a linha e o neutro (gerador Y).

Se todas as linhas forem ligadas a cargas monofdsicas iguais, o equilibrio da carga trifdsica total serd mantido. Porém,
se as cargas monofdsicas forem diferentes em cada linha, a carga trifdsica total serd desequilibrada.

Vamos analisar dois casos criticos que podem ocorrer. Para isso, consideremos um sistema trifdsico balanceado com

carga Y equilibrada. Nesse caso, temos:

VL =+/3.VF

INn=0
Carga em Aberto
Se Zi abrir, a tensdo de linha Vi23 passa a "enxergar” as
duas impedéncias Z2 e Z3 em série, de forma que nas

linhas 2 e 3 e, conseqiientemente, nessas impedancias, a
corrente serd menor do que a de operagao normal, pois:

iLZ =iL3 =—.E{.——
Z2+7Z3

Carga em Curto

Se Z: entrar em curto, as tensoes de linha Viiz e Visi
tornam-se tensoes de fase.

Nesse caso, a corrente nas impedéncias Z2 e Z3 aumenta

para um valor «/—3_ maior, pois:

Ir2 =IF3 =V—L
Z

Dependendo da carga, esse aumento de corrente pode
causar danos.

iis
Vs
Z1
Gur—
Iz
D)
Viat A
D
Viiz

Sistema Trifasico

259



20.5 Poténcia em Sistemas Trifasicos

Uma carga trifésica é geralmente especificada pela sua poténcia total, isto ¢, pela poténcia desenvolvida nas suas trés
impedancias. Porém, uma instalagdo elétrica trifisica pode conter diversas cargas monofésicas, de modo que ¢
necessério identificar cada tipo de carga por sua poténcia e tensdo de alimentagao.

As poténcias ativa, reativa e aparente, desenvolvidas nas cargas monofésicas, ja foram analisadas no Capitulo 15. Resta-
-nos agora, analisd-las em sistemas trifésicos formados por cargas configuradas em estrela e tridngulo.

Apenas para lembrar, as cargas indutivas possuem poténcia reativa negativa, enquanto as cargas capacitivas possuem
poténcia reativa positiva.

Poténcias Ativa e Reativa em 3¢

Cada impedancia da carga trifdsica possui uma fase ¢ ¢ Ir
estd submetida a uma tensdo de fase VF e a uma corrente 2z )VF
de fase IF.

Y\

Assim, as poténcias ativa e reativa das fases ou nas —

impedancias sdo dadas por:
P=VrIrcoso e Pg=-Vrlrsen ¢

As poténcias ativa e reativa totais em uma carga 3¢ sio dadas pela soma das respectivas poténcias nas impedancias:

Pr=Pr+P2+Ps Por = Po1 + Po2 + Pos3

Finalmente, a poténcia aparente total e o fator de poténcia total da carga 3¢ sdo dados por:

Psr =\/Pr2 +PQ7'2

Carga 3¢ Equilibrada

Se a carga é equilibrada, o médulo e a fase das impedancias sdo iguais, 0 mesmo ocorrendo com as tenses ¢ as
correntes de fase. Entdo, as poténcias ativa e reativa totais podem ser:

Pr=3.VrIF.cos ¢ e Por = =3.VFr.Ir.sen ¢

Na configuragio Y, a tensdo de linha vale VL = \/3'- \VF e acorrente de linha vale IL = IF. Por outro lado, na

configuragiio A, a tensdo de linha vale Vi = VF e a corrente de linha vale /L = J3.1F Isso significa que, se

substituirmos a tensdo e a corrente de fase pela tensdo e pela corrente de linha nas férmulas das poténcias ativa e
reativa, chegaremos as mesmas férmulas, ou seja, que sdo vilidas tanto para cargas em estrela como para cargas em
triingulo.

Portanto: Pr = —j—E.VL.IL.COS(p = Pr =\/§-V’~-1L-505‘P
Por = —%.VL.IL.sen(p = Por = —«/E.VL.IL.sen(p
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Exercicios Propostos

Configuragoes do Gerador Trifdsico

20.1)

20.2)

20.3)

20.4)

20.5)

20.6)

20.7)

20.8)

Um gerador trifdsico balanceado produz uma tensio de 727V em cada fase. Desenhe esse gerador na
configurag@o estrela e determine as trés tensdes de fase e de linha (em valores complexos e seqiiéncia positiva),
considerando que uma das tensdes é 127.£0° [V].

Desenhe o gerador do exercicio 20.1 na configuragéo tridingulo e determine as trés tensdes de fase e de linha
(em valores complexos e seqiiéncia positiva).

Desenhe o gerador do exercicio 20.1 na configuragéo estrela e determine as trés tensdes de fase e de linha (em
valores complexos e seqii€ncia positiva), considerando que uma das tensdes é 127.£45° [V].

Desenhe o gerador do exercicio 20.3 na configuragfo tridngulo e determine as trés tensdes de fase e de linha
(em valores complexos e seqii€ncia positiva).

Um gerador trifdsico balanceado na configurag#o estrela produz uma tensdo de linha de 380V. Determine as
trés tensdes de fase e de linha (em valores complexos e seqti€ncia positiva), considerando que uma das tensdes €
380£0°[V].

Se o gerador do exercicio 20.5 passar para a configuragio tridingulo, quais serdo as suas novas tensdes de fase e
de linha (em valores complexos e seqiiéncia positiva)?

Um gerador trifdsico balanceado na configuragfo estrela produz uma tensdo de linha de 380V. Determine as
trés tensdes de fase e de linha (em valores complexos e seqiiéncia positiva), considerando que uma das tensdes é
380£-30°[V].

Se o gerador do exercicio 20.7 passar para a configurag#o tridngulo, quais sero as suas novas tensdes de fase €
de linha (em valores complexos e seqii€ncia positiva)?

Sistema Trifdsico com Carga Equilibrada

20.9)

20.10)

20.11)

Um gerador trifdsico balanceado produz uma tenséo de 127V em
cada fase. A carga trifisica é equilibrada e as impedancias sdo de
10£2. O sistema encontra-se na configuragdo A - A, conforme mostra
a figura ao lado.

Determine a tensio e a corrente na linha.

Um transformador trifdsico converte as tensdes de um gerador de
alta tensdo em 380V de linha. Pretende-se alimentar um motor
trifdsico com as especificagdes seguintes: 220V / 380V - 10A.

Represente na figura ao lado a configuragio do motor para que ele
opere em 380V e determine a impedancia dos seus enrolamentos.

Represente na figura ao lado a configuragdo do motor do exercicio
anterior para que ele opere em 220V e determine a corrente de fase
em seus enrolamentos.
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20.12) Um gerador em A produz as seguintes tensdes:
VF1=220£0°[V ], VF2 =220£—-120°[V ] e
Vrs3 = 220£120°[V ]. Ele deve alimentar uma
carga trifdsica equilibrada na configuragéo ¥,
sendo: Z1=Z2=73= 15£60°[ 2 ].

Determine todas as tensoes e correntes de linha.

Sistema Trifdsico com Carga Desequilibrada

20.13) Um gerador Y balanceado de 220V de linha operando em seqiiéncia positiva de fases alimenta uma carga
Y - 4 fios formada pelas impedancias Zi = 12230°[Q], Z2 =6£60°[ 2] e Z3=10ZL —45°[ Q]
Determine, em valores complexos, as tensSes de linha e de fase, as correntes de linha e a corrente do fio neutro.

20.14) Um gerador A balanceado de 380V de linha operando em seqiiéncia positiva de fases alimenta uma carga A
com as seguintes impedancias: Zi= 142-40°[Q ], Z2 = 10£30°[2] e Z3 = 10£-60°[ £2 ]. Determine as
correntes complexas nas impedéncias e na linha.

Poténcia em Sistemas Trifdsicos

20.15) Um gerador Y balanceado de 220V de linha operando em seqiiéncia positiva de fases alimenta uma carga
Y - 4 fios equilibrada formada por impedéncias de /12£45°[ 2 ] . Determine as poténcias ativa, reativa e

aparente totais da instalagio, bem como o fator de poténcia total.

20.16) Considere a instalagdo elétrica abaixo composta por cargas trif4sicas e monofésicas. Determine as poténcias
ativa, reativa e aparente totais da instalagéo, bem como o fator de poténcia total e a corrente total na linha.

R
S
VL
T
Ve
Neutro ]
( M j @J @ M @ 3 Conjuntos
4y Ay 3N de 5 lampadas
220V 127v Cada motor: Cada lampada:
30kVA  10kVA 220V/5kVA 127V/200W
FP=0,65 FP=0,8 FP=0,8

20.17) Um gerador A balanceado de 380V de linha operando em seqiiéncia positiva de fases alimenta dois motores
trifdsicos, sendo um de 60kW com FP de 0,76 (indutivo) e outro de 75kVA com FP de 0,8 (indutivo).
Determine:

a) as poténcias ativa, reativa € aparente totais da instalagdo;
b) o fator de poténcia total da instalagdo;

¢) acorrente de linha total da instalagfo.

20.18) Um gerador Y balanceado de /27V de linha alimenta uma carga Y - 4 fios equilibrada formada por
resisténcias de 250. Determine a poténcia ativa dissipada pela carga e a corrente de linha.

20.19) O que acontece com a corrente de linha se uma das resisténcias da carga do exercicio 20.18 romper um de seus
terminais?
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20.20) O que acontece com a corrente de linha se uma das resisténcias da carga do exercicio 20.18 entrar em curto?

20.21) Considere a instalagdo elétrica abaixo composta por cargas trifdsicas e monofasicas. Determine as poténcias
ativa, reativa e aparente totais da instalagdo, bem como o fator de poténcia total e a corrente total na linha.

R
S
1380V
|220v
Neutro
M 3 Conjuntos
3\, de 10 lampadas
380V 1 2 3 1 2 3
60KW Cada motor: Cada lampada: 220V/500W
FP=08 220V/8kW
0 FP=0,6
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Apéndice
1

Fundamentos Matemadticos

I - Poténcia de Dez

A poténcia de dez € um recurso matemdtico uttlizado para representar, de forma simplificada, quantidades muito
grandes ou muito pequenas por meio da multiplicac@o do algarismo significativo pela base dez elevada a um expoente
positivo ou negativo. Em eletricidade, € importante que o expoente seja um muiltiplo de trés.

Exemplos: 1) 2540 = 2,54x1000 = 2,54x103 2) 0,00834 = 8,34x10-3

Adigao e Subtragio com Poténcias de Dez: Ajustar as poténcias de dez dos operandos para um mesmo expoente €
somar ou subtrair os seus algarismos significativos, conforme a operago desejada.

Exemplos: 1) 35x/0~ +8,6x107 =0,35x107 +86x107% =(0,35+ 8,6 )x1073 = 8,95x1073
2) 95x10% —3,8x10° =9,5x10° —38x10° =(9,5-3,8 )x10° =57x10° = 570x103

Multiplicacao e Divisao com Poténcias de Dez: Multiplicar ou dividir os algarismos significativos dos operandos e,
respectivamente, somar ou subtrair os expoentes das poténcias de dez, conforme a operagfo desejada.

48x10° =B 1054 = 40x107 = 4x10°

. -3 ‘=6 107344 = |3, ! = 2
Exemplos: 1) 6,7x1073x2x10% =6,7x2x10 13,4x107 =134 ) 12:10° 12

Potenciagio e Radiciacdo com Poténcias de Dez: Na potenciagio, aplicar a poténcia ao algarismo significativo e
multiplicar o expoente da base dez pela poténcia. Na radiciagéio, extrair a raiz do algarismo significativo e dividir o
expoente da base dez pelo indice da raiz.

Exemplos: 1) (-2x1072 P =(-2 P x10(-2)x3 = -8x1075 2) Y27x10° = 3x10°73 = 3x103

II - Preﬁxos Métricos

Os prefixos métricos so simbolos que substituem determinadas poténcias de dez, simplificando ainda mais a
representacdo de quantidades muito grandes ou muito pequenas. Em eletricidade, os prefixos métricos sdo utilizados,
particularmente, para representar poténcias de dez com expoentes muiltiplos de trés. Abaixo, segue uma tabela contendo
os prefixos métricos multiplos de trés, desde —I8 até +18.

o *Preﬁxo :
atto a k 103
femto f M 10°
pico p G 10’
nano n 10'9 tera T 1 012
micro n 10—6 peta p 1015
mili m 107 exa E 10"
Exemplos: 1) 1000g =10°g =1kg  (um quilograma) 2) 0005¢ =5x103g =5mg (5 miligramas)
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III - Teoria do Arredondamento

O arredondamento € um recurso adotado para abreviar quantidades com muitas casas decimais, desde que o erro
inserido ndo comprometa o resultado do que estd sendo avaliado.

' Critérios para o Arredondamento . "} Exemplos:
ApGs determlnar o nimero desejado de casas decimais, o dltimo algarzsmo dese]ado deve ( ara duas casas decimais)
a) ser conservado se o seguinte for inferior a 5; 33,762 = 35,76
’ 4,914 = 4,91
b) ser acrescido de uma unidade se o seguinte for superiora 5 ouigual a 5 seguido de 68,937 = 68,94
outros algarismos; 334,78539 = 334,79
¢) ser conservado se ele for par e se o seguinte for igual a 5, apenas; 83,325 = 83,32
44,445 = 44,44
d) ser acrescido de uma unidade se ele for impar e se o seguinte for igual a 5, apenas. 2775=278
’ ’ 55,555 = 55,56

Obs.: Em muitos livros, os itens ¢ e d desses critérios de arredondamento sdo invertidos. O importante é adotar um
critério e segui-lo sem modifica-lo.

1V - Métodos para Solucdo Analitica de Sistemas de Equacoes

Método das Substitui¢des: Partindo de uma das equagdes do sistema, isola-se uma das incégnitas, substituindo-a em
outras equagdes até que se chegue a uma equagéio com uma tinica incégnita, possibilitando a determinagdo dessa e das
demais incégnitas.

Exemplo: xI—x2=-3 (1)
2x1+3.x2 =4 (1)
Da equagdo I, tem-se: xI ==3+x2

Substituindo x1 naequagdo II: 2.(-3+x2)+3x2=4= —6+2.02+3x2=4=5x02=10= x2=2
Substituindo x2 naequagio I:' x-2=-3=>x=-1

Portanto, a solugéo do sistema é: (x1, x2) = (-1 ; 2)

Método das Adi¢bes: Multiplica-se uma ou mais equagdes por valores tais que a adigdo delas resulte em novas
equagdes até que uma delas tenha uma tnica incégnita, possibilitando a determinagio dessa e das demais incégnitas.

Exemplo: x1—x2=-3 (1) - x1—-x2==-3 .(-2) - =2x1+2x2=6 (1)
2x1+3x2=4 (1) 2x1+3x2 =4 2x1+3.x2=4 (1)
B Sx2=10 (1r)
Somando as equagdes I e I, tem-se:
2xi+3x2=4 (1)
Da equagdo I1], tem-se: Sx2=10=x2=2
Substituindo x2 naequagdo II: 2x14+(32)=4=2x1=-2= x1 =-1
Portanto, a solugdo do sistema ¢: (x1;x2)=(-1;2)
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V - Métodos para Solucdo Matricial de Sistemas de Equacoes

Matrizes de Sistemas Lineares
Considere o seguinte sistema linear genérico:

anlxi+anr.x2+..+aijxj=bi
a2 .xi+a2.x2+..+az2j.xj=bz

ail.xi +aiz.x2+...+aij.xj = b

Em que:
aij = coeficiente das equagdes
b1, bz, ..., bi = termos independentes

X1, X2, ..., Xj = incOgnitas

Esse sistema de equagdes pode ser representado Em que:
matricialmente da seguinte forma: ) ) . o
matriz / = matriz de coeficientes ou matriz incompleta
ari anrz . aij X1 bi . . . . L
matriz I = matriz de varidveis ou matriz de incégnitas
a2 a2 . ax X2 b2
) - matriz Il = matriz de termos independentes
ail a2 . ai Xj bi
| S —
matriz | matriz I matriz Il
Além dessa representacéo, interessa-nos também a matriz
completa que corresponde 4 matriz incompleta acrescida air aiz . aj b
de uma coluna com os termos independentes, conforme a1 azn . azj b2 )
mostramos ao lado:  * = matriz completa
ail a2 . aj bi
Método de Solucdo por Determinantes
Calcula-se o determinante D da matriz incompleta:
Matriz
= D = + a11.a22 — an.azxi
2x2
+
+.
Matriz Y = D = + airaz2.a33 + ai12.a23.a31 + a21.a32.a13
3x3 | —ai3.a22.a31— a23.a32.all — ai2.a21.a33
~ t. 7 .
as;,  ds g an
Produtos Positivos Produtos Negativos

Calculam-se os determinantes Dx das matrizes incompletas, substituindo cada coluna de indice j pela matriz de
termos independentes. Vejamos, como exemplo, esse procedimento para uma matriz 2 x 2:

Matriz b ai = Dxi = + braz —aizb2
2x2 b2 a2z ' )
air bi
= Dx2 = + a11.b2 - b1.azi
azr b2

Calculam-se as varidveis xj por meio da seguinte expressio:
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Exemplo:  Sistema de Equagdes Sistema matricial

3x1—2x2=0 3 -2 (x| 0
xi+4x2 =1 1 4| |1
. .. 3 -2
Determinante da matriz incompleta: ! 4 =>D=(3)x(4)-(-2)x(1)=12+2=D=14
. 0 -2
Determinante de x:: ! 4 = Dxt =(0)x(4)—(-2)x(1)=0+2= Dx1 =2
. 3 0
Determinante de x2: I = Dx2=(3)x(1)-(0)x(1)=3-0= Dx2=3
Cilculode x1 e x2: X1 =ﬂ=—2—=0,143 e X2 =%=—3—=0,214
D 14 D 4
Portanto, a solugdo do sistema ¢: (x1;x2)= (0,143 ; 0,214)
Método de Solugiio por Escalonamento
Multiplica-se uma ou mais linhas da matriz completa por
valores tais que a adigio delas resulte em uma matriz Diagonal | @2z am b
incompleta cuja diagonal superior ou inferior tenha apenas inferior
coeficientes nulos, possibilitando a determinacio direta das gz am bz
incégnitas.
as3 bs
Exemplo:  Sistema de Equagdes Matriz Completa
3x1+3x2+6x3=0 3 3 6 0 I
2x1+3.x2+5x3 =~ 2 3 5 -3 1/
2x1-2.x2-6x3=0 2 -2 -6 0|(-1) W
3 36 0 b 3 3 6 0|.(2) I
2 35 -3 1 Somando II com III: 2 3 5 -=3(-3) I
-2 2 6 0 I 0o 5 11 -3 ur
6 6 12 0] I 6 6 12 0 I
-6 -9 -15 9} I Somando I com II: 0 -3 -3 9|.(5) I
0 S5 N1 =3 W 0 5 11 -3.(3) M
6 6 12 0 I 6 6 12 01 1
0 —-15 -15 45| I1I  Somando II com III: 0 15 -15 45 11
o 15 33 -9 W 0 0 18 36| I
Da linha III, tem-se: 18x3=36=x3=2
Da linha /I, tem-se: —15x2~152=45=-15.x2=75= x2 =—
Da linha III, tem-se: 6.x1+6.x2+12x3=0=36x1+6.(=5)+12.2=0= x1=1
Portanto, a solugéo do sistema é: (x1;x2;x3)=(1;-5,2)
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VI - Funcao Exponencial

A fungdo exponencial ¢ uma fungdo ndo linear. O expoente da fungdo pode ser qualquer nimero real. Das diversas
fungbes exponenciais, interessa-nos, nesse momento, as seguintes:

Em que: y = varidvel dependente de x
e y=1l-e* X = expoente
e = base neperiana

A base da fungdo exponencial pode ser qualquer ndmero real positivo.

Em eletricidade, no entanto, usamos principalmente o algarismo neperiano e = 2,718281828..., que serd arredondado
para duas casas decimais, isto €, e = 2,72.

Grificos da Funcio Exponencial

O aspecto grifico dessas fungbes exponenciais estd mostrado em seguida:

Funcao Decrescente | . Gréafico i ] . Comentarios .
y=e* v Para X varlando de zero a 5:
X Yy
0 1 1) Se x=0, y iniciaem ].
1 0,37
2 0,14 2) Se x=1, y cai 63%,isto é, y=0,37.
3 0,05
4 0,02 3) Se x=35, y cai 99%, isto é, y = 0,01,
5 0,01 5 X Eodendo ser consndcrado Zero.
- Funciio Crescente | = - . Grafico = = = - Comentarios ©
y=I-e* Y Para x variando de zero a 5.
X y IR Rl R et TS
0 0 1) Se x=0, y iniciaem 0.
1 0,63 0,63 1---
2 0,86 | 2) Se x=1, y chegaa 63% de I, istoé,
3 0,95 i y=0,63.
4 0,98 E ) 3) Se x=5, y chega a 99% de I, isto é,
5 0,99 0 1 2 3 4 5 x |y = 0,99, podendo ser considerado .

Uso da Calculadora

Nas calculadoras, as fungdes exponencial genérica e exponencial de base neperiana aparecem, normalmente, da
seguinte forma:

_«;Fimqa‘io .| Teclas Alternativas | .. Campo

exponencial genérica....................

exponencial base neperiana..........

B TR viélida para qualquer base
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VII - Fung¢do Logaritmica

A fungio logaritmica € uma fungéo niio linear, podendo ser representada genericamente por:
Em que: x = logaritmo
y = logaritmando (y > 0)

a = base da fungfo (a > I)

Se a base da fungfo logaritmica € /0, a fungfio € representada simplesmente por log y, e se a base da fungio logaritima
¢ o algarismo neperiano e = 2,72, a funcfio é denominada logaritmo neperiano, sendo representada por In y.

A fungdo logaritmica se relaciona com a fungio exponencial da seguinte forma: logay=x & a*=y

Essa relagdo € importante quando desejamos calcular o expoente x da fungdo exponencial para um valor de y
conhecido. Nesse caso, determina-se x por meio do logaritmo de y.

Propriedades Basicas dos Logaritmos

oo Produto o . Matematicamente

O logaritmo de um produto € igual a soma dos logaritmos ! AB)=loga A+loca B

dos fatores desse produto. 0ga( AB)=loga 08¢

. et DivisBo e .~ Matematicamente

O logaritmo de uma diviséo ¢ igual a diferenga entre o Al _

logaritmo do dividendo e o logaritmo do divisor. loga =loga A-loga B
Poténcia no Logaritmando . . Matematicamente

O logaritmo de um valor elevado a um expoente ¢ igual ao | lova AB = B.loea A

produto do expoente pelo logaritmo desse valor. ga A7 = B.108a

Uso da Calculadora

Nas calculadoras, as fungdes logaritmo base 10 e o logaritmo neperiano aparecem, normalmente, da seguinte forma:

~ Fungio. “Teclas Alternativas | Campo |
logaritmo base 10.........ccccoeenune.. LOG ... [kLOGX [ logaritmando > 0
logaritmo neperiano............oce.... I ’LN I ......... INX od s logaritmando > 0
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VIII - Identidades Trigonométricas

Relagdes Trigonométricas no Tridngulo Retingulo

No tridngulo retangulo, o 4ngulo @ relaciona-se
trigonometricamente com os catetos a € b e coma
hipotenusa ¢ por:

b
cosB =4 ; sen =£ ; 126 _—_-2
c c a
0
a
. e
Dessas relagdes, deduzimos que: tg0 = sene e sen’0 + cos’0 = |
cos

As fungBes trigonométricas inversas arco cosseno, arco seno e arco tangente sio muito utilizadas em eletricidade, e
servem para determinar o angulo 6 a partir, respectivamente, do seu cosseno, seno ou tangente. As férmulas sio:

a b b
6 = arccos— ; 0 = arcsen— ; 0 =arctg—
¢ c a

A tabela seguinte apresenta as identidades trigonométricas mais usadas em eletricidade:

_ Principais Identidades Trigonométricas

. e ; -
Conjugado do Angulo: Adigdo e Subtragdo de Angulos:
cos (—8) = cos 6 cos(at B)=cosa.cos B F sena.sen
sen (-6) = —sen 6 sen(at B )= senc.cos B+ sen B.cos
1g(—6)=—g 06
Complemento e Suplemento do Angulo: Conversdo para Produto:
180°-0) = 0 -
zzz 5900 _ 9))= se—ncoes cosa—cosf = —2.sen(a ; B )sen a-p )

2
sen (180° — 0) = sen 6
+ _
sen (90° — 6) = cos 6 sena * cos B =2.sen(azﬁ )cos(a;ﬁ)

Dobro e Metade do Angulo: Conversdo para Adigdo:

cos 20 = cos*0 — sen’0

sen20 = 2.sen 0. cos 8 cosa.cos B =i.[cos(a— B)+cos(o+ B)]
cosg—*' 1+ cos@ *) 3
2 = 2 sena.senﬁ=3.[cos(a—ﬁ)—cos(a+ﬂ)]
0 1-cos6
sen; = i"T * sena.cos 8 =—;—.[sen(a —B)t+senfa+ )]

(*) Osinal € + ou — em fungdo do
quadrante do angulo.
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Uso da Calculadora

Nas calculadoras eletrdnicas, antes de executarmos uma operagfo trigonométrica, € necessdrio escolhermos em que
unidade de medida desejamos trabalhar, isto é, em grau ou radiano.

Muitas calculadoras apresentam as fun¢des em inglés. Neste caso, vocé encontrard, por exemplo, SIN (sinus) para seno
e DEG (degree) para grau.

ATENCAO!

Cuidado para ndo confundir DEG (degree) = grau com GRAD (grad) = grado. O grado € uma unidade de angulo pouco
utilizada em eletricidade e equivale a I /400 da circunferéncia, enquanto o grau equivale a 1/ 360.

A tabela seguinte apresenta as teclas referentes as principais fungdes trigonométricas:

~Fungao e . Teclas Alternativas =~ =~ = —_- Campo |
COSSENO ..vvvvemrrerrresssensnssssssnsnsnasanes COS
ArcO COSSENO ...cccvvrvevrereecrereneenenees | | ACOS 1 ........ ACS b; ........ —C_(-)_?'I—] ............................... 0° <0< 180°
SENO weveveriaimrmiiesererirerers st sesesens
ATCO SEMO ..ovverrerrererereresesasenesesaanns AS ........ ASN ... . ............................ -90°<8<90°
tangente ........cceeveervercreccrceneneee | £ TG i TAN d.rs s B TR 6 =n.90° — erro

arco tangente .........ccovvvvereereeenenns ATG {..... "ATAN {..... . ............................ -90°<0<90°

Ao executar as operagdes inversas arco cosseno, arco seno € arco tangente, a calculadora fornecera resultados
limitados aos campos descritos na tabela acima. Isso acontece porque sempre hé dois dngulos cujo cosseno, seno e
tangente resultam em um mesmo valor.

Assim, caso o ngulo desejado nessas operagdes esteja fora desses campos, € necessdrio fazer a corregio baseada nas
identidades seguintes:

e cos 6= cos(—6)
e sen 0= sen (180°— 6)

e 1g0=1g(180°+ 0)
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IX - Operacdes Fasoriais

Adicao de Fasores
A adicio gréfica de dois fasores € feita por meio da regra do paralelogramo.

R(6r) = A(6u) + B(6s)

ref.

Exemplo:
1) Desloca-se paralelamente o fasor B até a ponta do

fasor A;
2) O médulo do fasor resultante R € igual ao tamanho da
seta que liga o inicio da fasor A a ponta do fasor B;

3) O angulo do fasor resultante é 6r.
Subtracio de Fasores

subtraendo deve ser defasado em 780°.
R(6r) = A(61) — B(6b)

Exemplo:
1) Defasa-se o fasor B em 180° obtendo o fasor -B;
2) Desloca-se paralelamente o fasor —B até a ponta do fasor A;
3) O médulo do fasor resultante R € igual ao tamanho da seta que

liga o inicio da fasor A 2 ponta do fasor -B;

4) O angulo do fasor resultante € 6.

180

A subtragio gréfica de dois fasores € feita também pela adigfio por meio da regra do paralelogramo, s6 que o fasor

MOb
Oa
0Or

/
Z.,' R
1
[
!
[
1
-B/
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X - Niimeros Complexos

Defini¢io de Numero Complexo

Um nimero complexo tem duas dimensdes, sendo uma
real e outra imagindria.

Por isso, eles devem ser representados num plano
cartesiano formado por um eixo horizontal real Re e por
um eixo vertical imagindrio Im.

Define-se unidade imagindria o nimero j, tal que: Jj=v-1 ou ji=-1

Assim, pode-se obter resultados positivos e negativos (Re ou Im) a partir de um nimero imaginério elevado a uma
poténcia, como também pode-se extrair a raiz de nimeros negativos (Re).

Exemplos:
o 3=j2j=(-1)j=—j o 1/j=jl=-j e Jd=\j24=ja=j2
o« =i =(-1(-1)=1 o 1/-j=—j")=] e J-9=\j29=jJ9=3

'j5=j4-j=1-j=j .1/j2=1/_1=__1 'V—30="j2.30=j\}30=j5,48

Considere um nimero complexo C locado num ponto
qualquer do plano cartesiano.

Ha duas formas de representar analiticamente esse mesmo
nimero complexo:

Re

C=a+ jb  (forma retangular)

C=C46 (forma polar)

em que: niimero complexo (o ponto . caracteriza-o como nimero complexo)
componente real (positiva ou negativa)

componente imagindria (positiva ou negativa)

( ou ICl ) médulo do niimero complexo (sempre positivo)

fase do niimero complexo (positiva ou negativa, a partir da referéncia Re*)

AT O
|| S A A
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Conversao entre as Formas Retangular e Polar

Virias expressoes entre os elementos que compdem um niimero complexo podem ser obtidas por meio do Teorema de
Pitdgoras e das relagdes trigonométricas aplicadas ao tridngulo retdngulo formado no plano cartesiano:

Elementos da Forma Retangular: Elementos da Forma Polar:

Componente real = Médulo de C = Coyar b

. b
Componente imaginiria = Fase de C =

Por meio destas expressdes, € possivel converter um niimero complexo da forma retangular na polar e vice-versa.

CUIDADO!

Nas calculadoras, as fung¢es arco cosseno, arco seno e arco tangente operam, cada uma, apenas em dois quadrantes
especificos. Para mais informagdes, consulte o tépico VIII deste apéndice.

Operacoes com Nimeros Complexos

Considere os nimeros complexos seguintes: ¢ =aj + jb1 = C1 =C1£0i
e
C2=a2 + jb2 = C2=C2402

Adic¢ao e Subtraciio com Niimeros Complexos

Para realizar as operagdes adi¢do e subtragdo com nimeros complexos, a melhor opg¢éo é converté-los primeiramente na
forma retangular. Assim, tais operagdes tornam-se bastante simples, conforme mostramos em seguida.

Na adig¢do, determina-se a soma algébrica das . -
componentes reais e das imagindrias, obtendo iCl +C2 =(ar+az )+ j(bi +b2 ),

o nimero complexo resultante.

Na subtracdo, determina-se a subtragfo algébrica das e
componentes reais e das imagindrias, obtendo o Ci—-C2=(ar—az )+ j(bi—b2)
niimero complexo resultante.

Multiplicaciio e Divisdo com Ndmeros Complexos

Para realizar as operagGes multiplicacdo e divisdo com niimeros complexos, a melhor op¢do é converté-los
primeiramente na forma polar. Assim, tais operagdes tornam-se bastante simples, conforme mostramos em seguida.

Na multiplicagdo, determinam-se o produto dos m—
médulos e a soma algébrica das fases, obtendo o C1.C2=(Ci1.C2)40:1+6:2)
nimero complexo resultante.

Na divisdo, determinam-se 0 quociente entre os c C
moédulos e a subtragdo algébrica das fases, obtendo o —=—/(0:-02)
niimero complexo resultante. C2 C2
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Conjugado de um Nimero Complexo
Considere o nimero complexo C =a+ jb = C=Cs6.

Por definigéo, o seu conjugado é:

Assim, no conjugado do niimero complexo, a componente
imagindria da forma retangular e a fase da forma polar t€ém
0s seus sinais trocados, mas a componente real e 0 médulo
permanecem inalterados.

As principais propriedades do conjugado sdo:

1) Os médulosde C ede C* sdo iguais, pois: C =C* =+a? +b? .

2) O produto C.C* resulta sempré em um nimero real igual ao quadrado do médulo, pois:

CC*=(a+jb)(a—jb)=a®— jab+ jab— j?b? =a? +b?> = C.C*=C2

CC*=(CLO)(CL-0)=C2L0r=

ATENCAO!

ou

C.Cx=C?

1) Cuidado para ndo confundir C (mimero complexo) com C (médulo do niimero complexo).

2) Ao realizar andlises com niimeros complexos, deve-se adotar um niimero de casas decimais para as componentes
real e imagindria e para médulo e fase de acordo com a precisdo desejada, usando as regras de arredondamento
(veja tépico III deste apéndice). Levando em consideragfo que a andlise tedrica de um circuito € feita geralmente a
partir de valores nominais, enquanto a andlise experimental do mesmo circuito trabalha com valores reais, a
utilizagdo de duas casas decimais em cdlculos € mais do que suficiente €, na maioria dos casos, desnecessdria.
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XI - Regras de Derivacdo e Derivadas Elementares

Regras Elementares de Derivacio:
Considere as fungdes genéricas:  y(x), u(x), v(x) e a constante k.

As principais regras de derivag@o s&o as seguintes:

dy(x) _, dux)

1) y(x) = k.u(x) = i ‘-

2) y(x) = u(x) + v(x) - dy‘ixx)= dzgxx)erv‘ixx)

3) ¥(x) = ufx). v(x) = dy(i;‘) = d”gx”.v(x)w(x). dv;x")

a) y(x)="4*) - dy(x)z%'v(“‘“(x)-%
vx) dx [v(x)]?

5) y = u(x)] = dy(x) _dylu(x)] d[u(x)]

dx dlu(x)]  dx

A tabela seguinte apresenta as derivadas elementares que atendem as necessidades deste livro:

= " Derivadas Elementares
1) yx)=k = %:o
2) y(x) =kx = % =k
3) y(x) = x* = D) _ e
4) y(x)=k = iQfdif—):k".lnk para (k>0)
5) yx)=¢€" = dy;:) =e*
6) y(x)=Ilnx = dy{ixx) =§
7) y(x)=log, x = dy;xx)=x';k para  (k>0)
8) y(x) =senx = d):;xx) =cosx
9) y(x) =cosx = d):xx) =—senx
10) y(x) =g x = d};;xx) =sec? x
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XII - Regras de Integracdo e Integrais Elementares

Regras Elementares de Integracio:
Considere as fungdes genéricas:  y(x), u(x), v(x) e a constante k.

As principais regras de integrag@o sdo as seguintes:

1) jf’%lww{x}

2) _[k.y(x)dx=k.jy(x)dx

3) [1utx)+vx)ds=[ucx e+ [ vl x)ds

&) [ucxd vl =ux)v(x)= [wx)dlux)]

) [ otk )de =2 otk )

A tabela seguinte apresenta as integrais elementares que atendem as necessidades deste livro:

1) Ikd.x=kx v 6) J.senxdx=—cosx
2) Jx"dx:x(,m) 7)) Icosxdx:senx
k+1
8) |tgxdx=-1
3) J‘idx:llnxl ) J‘gx n(cos x )
x
2 _X sen2x
4) J.e"dx—e" 9) Jsen xdx_2 y
X sen2x
5) Jk"dx: lk;c para (k>0) 10) Icosz xd.x=3+ y
n
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Apéndice
2

Respostas dos Exercicios Propostos

valor, mas nio de ordem de AgrandezaQ

Capitulo 2

(2.1) n = - 200 x 10" elétrons retirados - (2.2) n = 500 x 10° elétrons inseridos - (2.3) Q=+0,16pC

24) Qr=+084pC-(25)n=-875«x 10" elétrons retirados - (2.6) Por meio de outro corpo carregado com carga
positiva. (2.7) Apés a polarizagdo do corpo neutro por meio de outro corpo carregado positiva ou negativamente, deve-
-se aterrar o seu pélo negativo para que os elétrons sejam transferidos para a Terra. (2.8) E1 = 180N/C; sentido:
divergente - (2.9) E2 = 45N/C; sentido: divergente - (2.10) A intensidade do campo reduz para um quarto.

(2.11) F1 = 1,8 x 10°N; sentido: mesmo do campo - (2.12) F2 = 0,45 x 10°°N; sentido: mesmo do campo

(2.13) A intensidade da for¢a reduz para um quarto. (2.14) F = 0,2N; sentido: repulsio - (2.15) F = 5,0625N; sentido:
atragdo - (2.16) V1 = 180V - (2.17) V2 =90V - (2.18) O potencial elétrico cai para a metade. (2.19) positiva; repulsio;
mesmo sentido; diminuiu; maior; menor. (2.20) - a) Ea = 187,2kN/C; sentido: direita para esquerda; Es = 40kN/C;
sentido: direita para esquerda; Ec = 187,2kN/C; sentido: direita para esquerda - b) Va=—-144kV; VB = 0; Vc = 144kV
¢) Uma carga negativa imersa num campo move-se no sentido contrdrio do campo. Portanto, Q3 movimenta-se de Qi
para Q2. Chega-se a essa mesma conclusdo analisando o movimento de Q3 pela repulsio entre ela e Q1 e pela atragdo
entre ela e Q2. - d) Fa = 1,872N; sentido: esquerda para direita; FB = 0,4N; sentido: esquerda para direita; Fc = 1,872N;
sentido: esquerda para direita - €) menor; maior - (2.21) - a) Q1 e Q2 devem ter a mesma intensidade € o mesmo sinal.

b) Isso ndo ocorre, independente de intensidade e sinal das cargas. Teoricamente, isso s6 acontecerd quando d = eo,

Capitulo 3

(3.1) I = 300pA - (3.2) n = 562,5 x 10" elétrons

(3.3)
Bipolo 3 Bipolo 4 +g Bipolo3 Bipolo 4
S S N

|m

— L1 [2 ou L: L2

34)-b)

(3.5) V=112V; I =28mA - (3.6) I-d; Il-a; lll-¢; IV-b; V-c
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Capitulo 4

4.1)I1=12mA - (4.2) V=9V - (4.3) R = 12k - (4.4) - a) Rexp = 250Q2; RN = 270Q - b) -7,41% - (4.5) G = 100uS
(4.6) G=1S - (4.7) RL=22,5Q - (4.8) 19,8kQ < R <24,2kQ - (4.9) - a) 56kQ + 5% - b) 1kQ + 10% - ¢) 64,9Q £ 1%
d) 267k + 2% - (4.10) - a) laranja - laranja - vermelho - ouro - b) amarelo - violeta - marrom - prata - ¢) cinza - azul -
azul - vermelho - marrom - d) verde - marrom - marrom - prata - vermelho - (4.11) - 1%: Re1 = 5230Q; Re2 = 1070Q;
Rc = 332Q; Re = 102Q - 5%: RB1 = 5100Q; Re2 = 1100Q; Rc = 330€2; RE = 1002 - 10%: RB1 = 5600€2; RB2 = 1000€2;
Rc =330Q; Re = 100Q - (4.12) - a) 665Q + 1% - b) IM = 18,23mA; Im = 17,87mA - (4.13) R1: cinza - vermelho -
vermelho - ouro; R2: laranja - verde - violeta - preto - marrom - (4.14) - a) X 1k - b) 15kQ - ¢} ohmimetro digital:

e% = + 2,33%; ohmimetro analdgico: e% = — 3,33% - d) Os ohmimetros digitais sdo, em geral, mais precisos que os
anal6gicos, além de ndo existir erro de paralaxe. (4.15) R = 13,54Q2 - (4.16) L = 1,735m - (4.17) p = 6000 x 10%Q.m=
grafite - (4.18) - a) Resp= 6£2 - b) R12=300Q2 - ¢) R13=150Q2 - (4.19) - a) R’1 = 96,8Q - b) R’2 = 101,362 - Observe
que a resisténcia da grafite diminui com o aumento da temperatura, enquanto a do niquel-cromo aumenta.

(4.20) 60mA = 3961°C; 100mA = 20°C; 140mA = -1686°C.

Capitulo 5

(5.1) - a) I = 200mA - b) RL = 22,5Q - (5.2) - a) Imix = 22,36mA; Vmix = 22,36V - b) P’= 125mW - ¢) Pmax/P’ = 4; A
poténcia dissipada divide-se por quatro quando a tensfio aplicada divide-se por dois. (5.3) Rt: Vmix = 5V; Imix = 50mA;
Rit: Vmix = 22,36V Imix = 223,61mA - (5.4) - a) T= 15kW.h - b) R$ = 2,65 - (5.5) 500 000 limpadas.

Capitulo 6

(6.1) N6s: ¢, g; Ramos: c-b-a-i-h-g; c-d-e-f-g; c-g; Malhas: c-b-a-i-h-g-c; c-d-e-f-g-c; a-b-c-d-e-f-g-h-i-a - (6.2) I3 = 4A;
I5=3A;16=1A-(6.3) V1=3V;V2=7V - (6.4) E2= 10V, V3 =22V - (6.5) V1= 1,00V; V2= -7,00V; V3= —4,00V;
A1 = 100mA (6.6) O sentido da corrente e a polaridade da tensdo em Ri1 estdo invertidos. (6.7) - a) Req = 5,26kQ

b) I=4,56mA - ¢) Vi=4,56V; V2= 10,03V; V3= 2,55V, Va= 6,84V - (6.8) - a) ZVi= 23,98V; E = 24V, portanto:
IVi= E - b) PE= 109,44mW; Peg= 109,51mW; ZPi= 109,37mW; portanto: PE= ZPi= Peq (6.9) - a) Req = 659,72Q2
b)I1=18,19mA - ¢) [i = 3,64mA; 2= 12mA; I3=2,55mA - (6.10) - a) ZIi= 18,19mA; portanto: Xli=1

b) PE=218,28mW; Peq=218,28mW; XPi= 218,27mW, portanto: PE= ZPi= Peq - (6.11) - a) RA = 824,56Q

b) R =3584,56Q2 - ¢) Rc = 781,88Q2 - d) Rp = 1001,88€2 - €) Req = 688,39Q - (6.12) RaB = 3002 (6.13) - a) RaB = 50Q
b) Rep = 37,52 (6.14) - a) E = 12V - b) Req = 600€2 - ¢) R4 = 1067Q - (6.15) V1 =2V; V2=V3=18V; li=4mA;
I2=2,20mA; I3 = 1,80mA; P1 = 8mW; P2= 39,60mW; P3 = 32,40mW - (6.16) V=6V; [ =2,5mA - (6.17) P5s=360mW
(6.18) - a) Os trés resistores sdo iguais a 3.R. b) Os trés resistores sdo iguais a R/3. ¢) Ri2 = 6,6k2; R13 = 4,4kQ;

R23 = 13,2k - (6.19) Req = 140Q; I = 100 mA. (6.20) - a) Req =752 - b) I = 0,33A.

Capitulo 7

(7.1) V2= 8,25V - (7.2) Rs = 8750Q - (7.3) Rz = 7202 (valor adotado = 75Q) - (7.4) R1 = 120Q; R2 = 83,7Q

(7.5) 11 =2,55mA; I2=21,44mA - (7.6) I = 1,0A; I2=1,5A; I3=3,0A; 4= 6,0A - (7.7) Rx = 9kQ - (7.8) - a) O ideal é
adotar Rz = R3 = R4 = 2k(), pois esse é o valor de Rt a 0°C. As respostas seguintes foram obtidas a partir da adogfo
desses valores. b) Na ordem, de — 40 a + 40°C: =500mV; -390mV; —270mV; —140mV; OmV; +160mV; +330mV;
+530mV; +750mV.

c) d) A escala ndo € linear. e¢) O milivoltimetro indicaria
40| 30| 20| -10| o | 10| 20} 30 | 40 |oc tensdo negativa para temperatura positiva e tensio positiva
S — T ” > ; para temperatura negativa.
\\ \ \\ \ ! !; ;’ i
S NN v, 0 i

-|—|—|-—|-—o—o—|—o—z—|—|—o—|-—o-—o—|—|-— [mV]
-800__-600 _-400 -200 200 400 600 800
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Capitulo 8

(8.1)a) I=20mA - b) Vi= 1V - ¢) Ri= 502 - d) Icc = 200mA - e) 1 =90% - f) Vs = 10 — 50.1 - (8.2) - a) Icc1 = 2A;
Icc2=600mA - b) Vs =22 — 25.1 - ¢) O gerador equivalente tem um rendimento menor que o gerador 1, pois a sua
tensdo cai mais rapidamente com o aumento da corrente. Porém, o gerador equivalente é melhor que o gerador 2, pois
as suas curvas caracteristicas sdo quase paralelas, sendo que o gerador equivalente pode fornecer maior tensio e
corrente. (8.3) -a) V=422V -b)N=93,78% - ¢) V=2,11V - d) n = 93,78% - (8.4) - a) Na ordem, de 0 a 2A: 20V;
17,5V; 15V; 12,5V; 10V; 7,5V; 5V; 2,5V; OV - b) Na ordem, de 0 a 2A: OW; 4,375W; 7,5W; 9,375W; 10W; 9,375W;
7,5W; 4,375W; OW - ¢) PM= 10W; [ = 1A; Vs = 10V; RL= 10Q - d) PMm= 10W; RL= 10Q; 1 = 50%

(8.5) - a) I =250mA; Vs =23,75V; 1 =95% - b) Ic = 5A; Ri = 5Q - ¢) Is= 250mA; Vs=23,75V; 1 = 5% - d) As
correntes € tensGes sdo iguais, porém o rendimento do gerador de tensdo é muito maior que o do gerador de corrente.
e) I tem de ser uma corrente elevada em relagdo a que € fornecida a carga. (8.6) Ri = 1,5Q; I = 3A.

Capitulo 9

(9.1) Ix = 116,66mA (para baixo); Vx = 23,33V (para cima) - (9.2) Ix = 116,66mA (para baixo); Vx = 23,33V (para
cima) - (9.3) Emh = 20,82V; Rth= 319,73Q; RL1: VLI = 4,96; ILi = 49,60mA; Ri2: VL2 = 12,70; IL2 = 25,40mA;

RL3: VL3 = 17,16; I3 = 11,44mA - (9.4) Ix = 116,66mA (para baixo); YX = 23,33V (para cima) - (9.5) IN=11,88mA;
RN =2020Q; Rp = 0Q: Ir = 11,88mA; Rp = 600Q: Ir = 9,16mA; Rr = 1,2kQ: Ir = 7,45mA; Rp = 1,8kQ: Ir = 6,28mA;
Rp =2,2kQ: Ir = 5,69mA - (9.6) I = 276,10mA (saindo do positivo de E1); I2 = 232,96mA (saindo do positivo de E3);
I3 = 509,06mA (saindo do positivo de E4); V1=6,07V; V2= 5,13V; V3= 10,95V; V4=23,93V - (9.7) I = 23,92mA (de
Ri para R7); I2 = 14,81mA (saindo do positivo de E4); I3 = 30,72mA (saindo do positivo de E3); I4 = 54,64mA (saindo
do positivo de E1); Is = 15,91mA (saindo do positivo de E2); Is = 38,73mA (saindo do positivo de Es); V1=2,39V;
V2=16,14V; V3=3,07V; Va=6,14V; V5= 1,48V; V6= 2,96V; V1=2,39V; Vs=7,75V; Vo= 5,46V; Vio= 3,18V

(9.8) As Leis de Kirchhoff comprovam a corregio dos resultados em todas as malhas e nés dos circuitos dos exercicios
9.6 € 9.7. - (9.9) Exercicio 9.6: Geradores: E1, Ez, E3, E4; Receptor Ativo: nenhum; Receptores Passivos: R1, R2, R3, Re;
PG - Pa - Pp = 0. Exercicio 9.7: Geradores: E1, Ez, Es, Es, Es; Receptor Ativo: nenhum; Receptores Passivos: Ri, R2,
R3, R4, Rs5, R6, R7, Rs, Ro, R1o; PG - PA - Pp=0.

Capitulo 10

(10.1) C = 100nF - (10.2) V = 500V - (10.3) - a) C=8,9pF - b) C = 53 4pF - ¢) C = 17,8pF - d) C = 4,45pF

(10.4) - a) C=0,47uF £ 10% / 250V - b) C = 47nF £ 10% / 250V - ¢) C = 47nF + 20% / S0V - (10.5) - a) Ceq = 5,42nF
b) Q=54,2nC - ¢) V1 =5,42V; V2=3,61V; V3= 0,97V - (10.6) - a) Ceq= 82uF - b) Q = 984uC - ¢) Q1 = 120uC;

Q2 = 180uC; Q3 = 120nC; Q4 = 564pC - (10.7) Circuito d, pois a capacitincia equivalente é maior.

(10.8) - a) Ca = 6uF - b) CB = 18UF - ¢) Ceq = 7,2uF - d) Q = 432uC - ¢) Q1 = 432uC; Vi =36V - f) Q2 = 288uC;
V2=24V - (10.9) - a) Ceq = 1,33uF - b) Q =7,98uC - ¢) Q1 = 7,98uC; Q2 = 3,99uC; Q3 =3,99uC - (10.10) - a) 1= 1s
b) Na ordem, de 0 a 8,0s - para ve: 0V; 3,3V; 4,5V, 6,3V; 7,8V; 8,6V; 9,5V; 9,8V; 9,9V; 10,0V; 10,0V; na ordem, de 0
a 8,0s - para vr: 10,0V; 6,7V; 5,5V; 3,7V, 2,2V, 1,4V; 0,5V; 0,2V; 0,1V; 0V; OV; na ordem, de 0 a 8,0s - para i:
100,0pA; 67,0uA; 54,94A; 36,8uA; 22,3uA; 13,5uA; 5,0uA; 1,8uA; 0,7uA; 0,21A; OpA - d) t = 0: o capacitor
encontra-se descarregado e comporta-se como um curto-circuito, ficando a tensdo toda no resistor, com a maxima
corrente.; t =T = 1s: o capacitor encontra-se com 63% de sua carga mdxima, enquanto a tensio no resistor e a corrente
no circuito caem 63% de seus valores maximos.; t = 5.7 = 5s: 0 capacitor encontra-se praticamente carregado, enquanto
a tensdo no resistor e a corrente no circuito sdo praticamente nulas. e) t = 0,69s - f) Os dois resultados devem ser
préximos de t = 0,7s, embora o resultado obtido graficamente tenha menor precisdo. (10.11) -a) T=0,2s-b) t=Is
¢)Vap=11V-d)t=0,14s

Respostas dos Exercicios Propostos 281



Capitulo 10 (continuagao)

(10.12) - a) T = 0,47ms - b) Na ordem, de 0 a 3,0ms - para vc: 5,0V; 3,3V; 2,6V; 1,7V; 0,9V; 0,6V; 0,3V; 0,1V; 0,1V;
0V; 0V; na ordem, de 0 a 3,0ms - para vr: -5,0V; -3,3V; -2,6V; -1,7V; -0,9V; -0,6V; -0,3V; -0,1V; -0,1V; 0V; 0V, na
ordem, de 0 a 3,0ms - para i: -500,01A; -326,7uA; -264,11A; -172,6pA; -91,1pA; -59,6uA; -25,4uA; -10,90A; -7,11A;
-2,4pA; -0,8pA - d) t = 0: o capacitor encontra-se totalmente carregado, fornecendo corrente médxima ao circuito, de
forma que a tensdo no resistor passa a ter o valor maximo invertido.; t = T = 0,47ms: o capacitor ja perdeu 63% de sua
carga méxima, de forma que a tens@o no resistor e a corrente no circuito caem 63% de seus valores maximos.;
t=5.1=2,35ms: o capacitor encontra-se praticamente descarregado, de forma que a tensdo no resistor € a corrente no
circuito sdo praticamente nulas. e) t = 0,32ms - f) Os dois resultados devem ser préximos de t = 0,32ms, embora o
resultado obtido graficamente tenha menor precisao.

(10.13) a) b) : C)vs

2 E1 Eq---ooo==

o N e

5 . 0 t 0 f
Capitulo 11

(11.1) - a) Leqt3 = 300uH - b) Leq12 = 300pH - ¢) Leq13 = 526uH - d) Leqi2 = 74puH - (11.2) - Leq = 52uH

(11.3) - a) Ap6s Sms - b) I =0,1A - (11.4) - a) i = 0,94mA; vL = 3,87V; vr = 1,13V - b) t = 63,03us

(11.5) -a) i=0,60A; vL=0V; vr = 12V - b) i = 0,60A; vL = -12V; vi = 12V - ¢) 1= 0,55 - d) i = 0,22A; vL = — 4,44V,
vr=4,44V - e) Ap6s 2,5s - (11.6) - a) A corrente no indutor L1 comega crescendo rapidamente até que a sua variagdo se
anule com a completa energizacgio. Portanto, em L2 € induzida uma tenso positiva que é maior inicialmente,
decrescendo até zero. No resistor, a corrente acompanha essa tensio induzida. b) Como a corrente em L1 permanece
constante (variacdo nula), nenhuma tensio é induzida em L2, ndo havendo corrente no resistor. ¢) A corrente no indutor
L1 comega decrescendo rapidamente até que a sua variagdo se anule com a completa desenergizacdo. Portanto, em L2 é
induzida uma tensdo contrdria que € maior inicialmente, decrescendo até zero. No resistor, a corrente acompanha essa
tensdo induzida. d) Como a corrente em L1 € zero (variagdo nula), nenhuma tenso é induzida em L2, ndo havendo
corrente no resistor. (11.7) Valor comercial: R = 330Q - 1/8W.

Capitulo 12

(12.1) - a) ¢(t) = 20,7.sen 377tfmWb] - b) v(t) = 156.cos377t[V] - (12.2) - a) T1=20ms; fi = 50Hz; w1 = 314rad/s;
T2=40ms; f2= 25Hz; 2= 157rad/s; T3= 20ms; 3= 50Hz; w3 = 314rad/s - b) Vir=20V; Virr=40V; V1 = 14,14V;
V2r=40V; V2rr= 80V; V2= 28,28V, I3p= 10mA; I3pp = 20mA; I3=7,07mA - ¢) vi(t) = 20.cos314t[V];

v2() = 40.cos(157t+m)[V]; i3(t) = 10.cos(314t-r/2)[mA] - e) vi(t1) = —16,17V; vi(t2) = =16,20V; v2(t1) = -12,38V;
v2(t2) = 12,32V; i3(t1) = 5,89mA; i3(t2) = —5,86mA - (12.3) - a) vi(t) = 100.cos(1571t+r/2)[V];

v2(t) = 80.cos(157 1t—m/4)[V]; i3(t) = 2.cos1571t[A] - ¢) AB12 = 3n/4rad ou 135°; AB21 = —3n/4rad ou —135°;

@13 = /2rad ou 90°; @23 = —m/drad ou —45°. (12.4) - a) Vi =17,7.£45°[V] - b) iz(t)=2.cos(200mt-n/3)[A]

(12.5) - a) Va =10,12+ 7,54 = 12,62£36,7[V] - b) VB =8,25— j3,25=18,872-215°[V]

¢) Ve =212~ j0,46 = 2,17£-12,2°[V] - d) Vb =-1,87-j10,89 =11£-100°[V]
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Capitulo 13

(13.1) - a) @1 =45° - b) 2= —60° - ¢) ¢3=58° - d) P4=—16,7° - €) P5=78,7° - f) P6 = 0° - g) @7 = 90° - h) P8 = —90°
(13.2) -a) Z=252-30°[Q]-b) i1=62-113°[A] - ¢) V=2,82-30°[V]- (13.3) - a) i =4,5234°[A];

2 =1,7£-23°[A]-b) I =21+ j3,2=3,8257°[A] - ¢) V2 =3812° =37+ j8[V]; V3 =27+ j20 =34.37°[V]

d) V=54+796=110£61°[V]- (13.4) - a) Zeq = 6,97.220,6°[kQ2] - b) I = 2,87.£39,4°[mA] - ¢) Vi =5,74.269,4[V];

V2 =11,48£-19,4[V]; V3 =8,61£1094[V] - (13.5) -a) Zeq =178,92334[Q] -b) 1 =0,612-33,4°[A]

) [1 =0,552-60°[A]; 12 =0,28£30°[A]- (13.6) - a) Zeq =4642-6°[Q] -b) 1=862519[mA]; Vi =5,8-122[V]

) V3 =V2=39,2,37°V] - d) 1 =109£89°[mA]; 12 =682-38°[mA]- (13.7) - a) V1 =30,6438°[V]; V2 =24,5,88°[V]
b) V=Vi+V2 - (13.8) -a) I1 =20,12-29,2°|mA]; 12 =10,1£75,8°[mA] - b) i= 11 +i2- (13.9) - a) @ = 1000mradss;
f=500Hz; 6v=0° T =2ms - b) VRp = 40V; VRrRrP = 80V; VR = 28,3V - ¢) Irp = 85mA; IrPP = 170mA; Ir = 60mA;
ir(t) = 85.cos(1000mt)[mA] - d) V= 28,3£0°[V]; VR =28,320° [V1; Ir =60£0° [mA] - f) A dnica alteragio seria na
expressdo do valor instantineo da corrente, ou seja, ir(t) = 85.cos(1000nt+n/3)[mA] - (13.10) - a) @ = 377rad/s;

f = 60Hz; Ov = —m/4rad ou —45° T = 16,7ms - b) Zeq =Req =550Q ; V =110£—45°[V]; I =200 - 45°[mA]

¢) Vi =442 ~45°[V]; V2 =66£~45°[V] - (13.11) - a) Vi = V2 =6,2/90°[V] - b) [1 =517£90°[nA];

i2 =912£90°[uA] - ¢) 1=1,43290°[mA] - (13.12) - a) © = 31,4krad/s; f = SkHz; Ov = 0% T = 200ps - b) XL = 4712;
Vip =50V; Vire = 100V; VL =354V - ¢) ILp = 106mA; ILpp = 212mA; IL = 75mA; iL(t) = 106.cos(31,4kt—mt/2)[mA]

d) V=35420°[V]; VL =35,420°[V]; IL =754 -90°[mA] - (13.13) - a) » = 377rad/s; f = 60Hz; 8v = 60°; T = 16,7ms
b) Xc =3901Q; Vcp=180V; Vcrp=360V; Vc = 127V - ¢) Icp =46mA; Icrr = 92mA; Ic = 33mA;

ic(t) = 46.cos(377t+51/6)[mA} - d) V =127£60°[V]; Ve =127£60°[V]; ic =332150°[mA]

(13.14) - a) Zeq = jl0054=10054290°[Q] - b) I =20/ - 60°[mA]; Vi =62,8230°[V]; V2 =138,230°[V]

(13.15) - a) Zeq =—jl02=102£—90°[Q] - b) 1=196.£270°[mA] ; 1 =126£270°[mA]; I2 =702270°[mA]

(13.16) L1 = 13,8mH; L2 = 6,9mH - (13.17) Zeq =2,82-90°[Q] - (13.18) L = 26,5pH

Capitulo 14

(14.1) - a) Z=30+j60=67,1£63,4°[Q]; V = 100£63,4°=44,8 +j89.4[V]; i = 1,520°=1,5[A]-b) VR = 4520° [V];
VL =90£90° [V]-d) V = VR + jVL - (14.2) -a) Z =200—j200=282,8/-45°[Q]; V = 136,6 - j36,6 = 141,42-15°[V]
b) Vr = 100£30° [V]; Vc = 100£-60° [V] - d) Porque a fase da corrente ndo é nula. (14.3) - a) ¢ = —30°

b) Z =646£-30° [Q]; R =560Q; Xc=323Q-c)f=1,5kHz-d) VR = 1042210° [V]; Vc =60L120° [V]

(14.4) Circuito indutivo: XL e Z aumentam. Portanto, ¢ aumenta, I ¢ VR diminuem e VL aumenta e tende a V. Circuito
capacitivo: Xc e Z diminuem. Portanto, ¢ diminui, I aumenta, Vc diminui € VR aumenta e tende a V.

(14.5) - a) © = 1000xtrad/s; f = 500Hz; XL = 314Q; Z =600 + j314 = 677.£27,6° [Q] - b) 1= 20,7£-27,6° [mA];

VR =12,4£-27,6° [V]; VL = 6,5£62,4° [V] - ¢) dobro da freqiiéncia: Z = 600 + j628 = 869.£46,3° [Q];

1= 16,1£-46,3° [mA]; VR =9,7£-46,3° [V]; VL = 10,1£43,7°[V]; metade da freqiiéncia: Z =600 +j157 =
620£14,7° [Q); 1= 22,6/-14,7° [mA]; VR =13,62-14,7°[V]; VL = 3,5£75,3°[V]- (14.6) I =2,1A; VR = 109V; Vc = 63V
(14.7) L.C = 1/0* (14.8) - a) V=20V - b) I = 2A; ¢ = 53° - ¢) XL = 8Q; Z = 10Q2 - (14.10) -a) ¢ = 41,8° - (14.11) - b)
v(t) 15.cos 52,2kt [V]; ve(t) = 7,5.cos (52,2kt — W/3)[V] - €) V = 10,6 Z0° [V]; Vc = 5,34-60° [V]; VR = 9,2230° [V];
vR(t) = 8,8.cos (52,2kt + W/6)[V] - d) Xc = 408Q; 1= 13£30° [mA]; ¢ = —30°; i(t) 18,4.cos (52,2kt + 1t/6) [mA]

e) R =708 - f) I e ¢ aumentam, pois Z diminui; o circuito torna-se cada vez mais capacitivo. (14.12) - a) Z=24/53°
=14,4 +j19,2 [Q);1= 4,2£-53°=2,5-j3,4 [A] - b) IR =2,5£0° [A]; IL =3,34-90° [A] - d) 1 =IRr - jIL, pois V tem
fase nula. (14.13) - a) Ir = 1,42-45° [A]; Ic =1,4245° [A] - b) V = 141£-45° [V]; Z =T70£-45° [Q]

(14.14) - a) I = 3,7mA -b) ¢ = 31° -¢) V = 15V - d) Z = 4054Q; XL = 7895Q; L = 47uH - (14.15) Z=10,5261,4[Q};
¢=614°% 1=10,5/-196,4° [A] - (14.16) V =6,6V;R =82Q; Z=7Q; ¢ =—32° 1=0,94A
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Capitulo 14 (continuagao)

(14.17) - a) Rs = 1kQ; Xcs = 10kQ2 - b) Rp = 907Q; X1p = 60Q2 - (14.18) Z=5 +j9,2 =10,5261,5 [Q]; ¢ = 61,5%
1=10,52-196,5° [A] - (14.19) Z = TQ; ¢ =-31,7°1=0,94A - (14.20) X1p = X1s; Rp = 10.XLs
(14.21) Xcs = Xcp; Rs = Xcp/ 10 - (14.22) Em 400Hz, Zeq = 8Q; o woofer e o squawker reproduzem com média

intensidade e o tweeter ndo reproduz. Em 800Hz, Zeq = 8Q; 0 woofer ndo reproduz, o squawker reproduz com grande

intensidade e o tweeter ndo reproduz. Em 2850Hz, Zeq = 8; 0 woofer nio reproduz, o squawker reproduz com grande
intensidade e o tweeter ndo reproduz. Em 5700Hz, Zeq = 8Q; 0 woofer ndo reproduz, o squawker e o tweeter

reproduzem com média intensidade. Em 11400Hz, Zeq = 8Q; 0 woofer e 0 squawker ndo reproduzem e o tweeter
reproduz com grande intensidade.

Capitulo 15

(15.1)-a)I1=0.3A; 9=0%P=225W -b) P1 =9W; P2= 13,5W - ¢) Sim, P=P1 + P2. (15.2) -a) I =50mA; P=0,5W

b) P1=P2=P3=0,167TW - ¢) Sim, P=3.P1. (15.3)-a)1=04A; p=90" Po=—48VAR -b) Po1 =—- 16VAR; Pe2=-32VAR;
Sim, PQ=PQ1 +PQ2.¢) P=0W - (154) -a) IL= 1,2A; Ic=0,4A -b) Po: =-144VAR; Pq2=48VAR; Pog=-96VAR

¢) Reduz, pois, enquanto a reaténcia capacitiva avanga a corrente, a indutiva a atrasa. (15.5) - a) Z = 583Q; ¢=59° FP=0,515
b)I=206mA; Ps=24,7VA - ¢) P=12,7W; Po=-21,2VAR - (15.6) - a) R = 8,64Q; C = 409uF - b) Ps = 1500VA

¢) PQ =900,6VAR - (15.7) - a) Zeq = 10832-45° [Q]; 1 =0,2245°[A}; Ps=44VA; P=31W;Po=31VAR - b) Pri = 13,2W;
Pr2=19,8W; PqLi =-23VAR; PqoL2 =-55,8VAR; Poci = 4VAR; Poc2=108VAR -c¢) Pr=33W; Por=33,2VAR

(15.8) - a) P = 60,5W; Pq = —403,3VAR; Ps =407,8VA-b)FP=0,15-¢) I =3,7A - (15.9) - a) P = 60,5W;

PQ =53,3VAR,; Ps = 80,6 VA - b) FP = 0,66 - ¢) I = 1,4A -d) A poténcia ativa permaneceu igual, mas a reativae a
aparente diminuiram, pois o FP aumentou. Por fim, a corrente diminuiu, mantendo o mesmo consumo de poténcia ativa.
(15.10) - a) Z=66,9 +j25,4 =71,6£20,8° [Q] - b) Ps =22,4VA; P = 20,9W; Pqo = -8VAR - ¢) FP = 0,93

d) PoL1 = -3,14VAR; Po12 = -25,09VAR; Poc1 = 12,54VAR; Pqc2 = 26,91 VAR; PoL3 = —-11,53VAR;

Pqua = -7,69VAR; Pr1 = 9,41W; Pr2 = 11,53W - ¢) P = 20,94W; resultado igual ao obtido no item b. - f) Pq = -8 VAR;
resultado igual ao obtido no item b. (15.11) - a) 1=30A; ¢=33°-b) Ps=3810VA; Po=-2075VAR - ¢) Z=4,2Q;
R=35Q;X1.=2,3Q(15.12) - a) Ps =4kVA; I = 18,2A; =53,1°-b) C=112nF - ¢) P=2,7kVA, [ = 12,3A

(15.13) - a) Pr = 12kW; Pqr = -15,2kVAR; PsT = 19,4kVA; FPT = 0,62 - b) P1' = 16kW; PQ1' = —12,2kVAR;

Pst' = 20,1kVA; FPT' = 0,80 - ¢) C = 344uF - (15.14) C = 730pF - (15.15) I = 39,5A; FP = 0,86 - (15.16) A corrente
aumentaria para 54,5A, desarmando o disjuntor, que teria de ser trocado, pois foi mal dimensionado. Além disso, o fator
de poténcia voltaria a ser igual ao da miquina, isto €, FP = 0,62, ficando a instalagdo sujeita 2 multa pelo baixo fator de
poténcia. (15.17) - a) Ii= 114£-45,4°[A]; I2= 29,34-51,1°[AL; I= 143,2£-46,6°[A] - b) FP1 = 0,70; FPu = 0,63;
FPr = 0,69 - ¢) C = 524puF - d) 1=116,32-31,8°[A] - (15.18)1 = 71,3A; FPr = 0,98 - (15.19) O fator de poténcia
praticamente atinge a unidade.

Capitulo 16

(16.1) - a) Z =2765Q; 1 = 36,2mA; ¢ =90° - b) Z = 2765Q; I = 36,2mA; ¢ = 90° - ¢) Ideal - (16.2) - a) Z = 628,3Q;
I=159,2mA; ¢ =90° - b) Z=659,4Q; 1= 151,7mA; ¢ =72,3°-¢) Z=661,4Q; 1 = 151,2mA; ¢ = 72,2° - d) Quase
ideal - e) Quase real, pois em 4MHz a capacitincia exerce forte influéncia; Z = 9201Q2; I = 10,9mA; ¢ = 84°

(16.3) - a) Q = 4,2; ruim - b) Q = 29,5; 6timo - ¢) Qr = 6; volta a ser ruim. (16.4) - a) rs =45,9Q; Q = 68,4

b)rs =54,6Q;Q=115-(16.5) rs = 2,5Q; Q=2,5 - (16.6) P = 8,76mW - (16.7) - a) ¢ = 25,6mm; Lc = 2,5m

b) rec = 0,53Q2; L =2,5mH - ¢) s = 0,53Q; Q =296 - (16.8) - a) Z = 26,5MQ; I = 14,34uA; ¢ = -90° - b) Z = 26,5MQ;
1=14,34pA; ¢ = -90° -¢) Ideal - (16.9) tg & = 0,265; Ir = 3,8uA; P = 1,44mW - (16.10) -a) rp = 2,7MQ -b) Z = 13,6kQ;
¢ =—89,7° - ¢) Nio. d) Com freqiiéncia muito elevada, pois xLs aumenta e Xcp diminui. A resisténcia rp interfere menos
por ter um valor muito elevado. (16.11) rp = 4949Q; tg & = 0,0684 - (16.12) N3o, pois rp é muito baixo. O capacitor est4
com alta corrente de fuga. (16.13) - a) Lx = 250uH - b) rsx = 28Q - (16.14) Lx = 138mH - (16.15) Zx = 4447Q;

@x =-76,3° - (16.16) - a) Cx = 47nF - b) rpx = 10MQ - (16.17) Cx = 1uF - (16.18) Zx = 220L; ¢x = —61°.
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Capitulo 17

(17.1) - a) 1=2,5260°[mA]; V =50£0°[V]; P = 62,5mW; A impedancia interna do gerador ndo exerce influéncia na
carga, pois Z1 >> Za. b) I= 83,3Z2-30°[mA]; V= 0,83£15°[V]; P =48,9mW; A impedincia interna do gerador é a
maior responsavel pela limitago da corrente, ji que Z2 << ZG. ¢) I= 48,120°[mAl; V= 28,9£-30°[V]; P = 1,2W; Esta
é a condi¢do de madxima transferéncia de poténcia ativa. (17.2) - a) 7ZG =519,6 + j3000 = 3045 .£80,2°[Q2]

b) Z=519,6 — j3000 = 3045£-80,2°[€2] - ¢) Pmax = 1,2W - (17.3) - a) Z=25 +j43,3 = 50£60°[Q2] - b) P = 4uW
(17.4) -a) Vs = VE=5V; PE=41,7mW,; Ps = 3,125W; Ap = 74,94 - b) Av(dB) = 0dB; VE(dBu) = 16,2dBu;
Pe(dBm) = 16,2dBm; Vs(dBu) = 16,2dBu; Ps(dBm) = 34,9dBm; Ap(dB) = 18,7dB - ¢) Vs = 3,54V; PE=41,7mW,
Ps=1,57TW; Ap = 37,65 -d) Av(dB) = -3dB; VE(dBu) = 16,2dBu; PE(dBm) = 16,2dBm; Vs(dBu) = 13,2dBu;

Ps(dBm) = 32dBm; Ap(dB) = 15,84B - (17.5) Av =XL /YR2 +XL? ; 04 =arctg(R/XL)

(17.6) - a) Av=0,01; Av=0,1; Av= 0,707; Av = 1 - b) AW(dB) = —-40dB; Av(dB) = ~20dB; Av(dB) = —3dB;
Av(dB) = 0dB - c) 8 = 89,4% 0a = 84,3% 6A = 45° 04 = 5,7° - d) f- = 10kHz - €) ~20dB/década.

Capitulo 18

(18.1) - a) Z=1000 - j653 = 11942-33°[Q] - b) 1=33,5233°[mA]; VR =33,5£33°[V]; VL =33,7£123°[V];

Ve =55 ,5£-57°[V] - ¢) Capacitivo, pois ¢ é negativo (Xc > XL e Vc > Vi). (18.2) - a) Z=1000 + j403 =
1078.222°[Q] - b) 1=37,1£-22°[mA]; VR =37,12-22°[V]; VL =55,9£68°[V]; Vc =41,0£-112°[V] - ¢) Indutivo,
pois ¢ é positivo (XL > Xc e VL > Vc). (18.3) Valor estimado: fo = 1000Hz. (18.4) - a) Z=220- 3507 =
552,7£-66,5°[Q] - b) 1=108,6£111,5°[mA]; VR =23,92111,5°[V]; VL =67,52201,5°[V]; Vc =122,6£21,5°[V]
¢) Z=220 +j360 =421,9-58,6°(Q] - d) [=142,2/-13,6°[mA]; VR =31,34-13,6°[V]; VL = 147,5276,4°[V];

Ve =96,32-103,6°[V] - €) Z=220 + jO = 22020°[Q] - f) 1=272,7£45°[mA]; VR =60L45°V];

VL =228,52135°[V]; Vc =228,5£-45°[V] - (18.5) -a) Z=2125215°Q] - b) 1 =47,1£45°[mA];

Ir =45,5260°[mA]; IL =39,82-30°[mA]; ic =27,6£150°[mA] - ¢) Indutivo, pois @ é positivo (Xc > XL e IL > Ic).
(18.6) - a) Z=2090/-18°[Q] - b) 1=47,8£78°[mA}; Ir =45,5260°[mA]; L = 26,5/-30°[mA];

Ic =41,5£150°[mA] - ¢) Capacitivo, pois ¢ € negativo (XL > Xc e Ic > IL). (18.7) Valor estimado: fo = 25kHz.
(18.8) - a) Z=169.39,8°[Q] - b) 1=35525,2°[mA]; Ir =272,7£45°[mA]; IL =476,2£-45°[mA];

Ic =249,0£135[mA] - ¢) Z=160£-43,2°[Q] - d) 1=375488,2°[mA]; Ir =272,7£45°[mA];

1L =239,0£-45°[mA); Ic =495,9./135°[mA] - €) Z=220£0°[Q] - f) 1=272,7£45°[mA]; Ir =272,7£45°[mA];
IL= 344,8Z-45°[mA]; Ic = 344,82135°[mA] - (18.9) - a) fo = 1027Hz; préximo ao valor estimado.

b) po = XLo = Xco = 1291Q - (18.10) - a) fo = 24kHz; préximo ao valor estimado. b) po = X1o = Xco = 3015Q

(18.11) - a) fo=711,8kHz; po = 894,4Q - b) Xro = Xco = 894,4Q; Rso = Zo = 15,5Q; o = 0% Qr = 57,7 - ¢) Io = 0,65A;
Vi = Vco=581,4V -d) Vo= Vco =577V - e) B = 12,3kHz; fi = 706,3kHz; fs = 718,6kHz - f) Po = 6,55W

(18.12) - a) X1i = 887,6Q; Xci=901,3Q; Rsi = 15,5Q - b) Zi = 20,7Q; Ii = 0,48A; VLi = 426; Vci=432,6V

¢) Pi=3,57TW - d) Ii/lo = 0,738; Zi/Zo = 1,34; Pi/Po = 0,55 - (18.13) - a) C = 12pF - b) po = 4082Q - ¢) Qr = 131,7

d) B = 24,7kHz; fi = 3,239MHz; fs = 3,264MHz - (18.14) - a) C = 220nF - b) fo = 98kHz (tolerancia de —2%)

¢) Qr = 0,2; B = 490kHz; fi = —122,5kHz; fs = 367,5kHz - d) O Qrt € muito baixo, pois po € muito baixo. O resultado é
uma banda muito grande e maior que a freqii€ncia fo. A solugéo € aumentar L e reduzir C de modo a manter a mesma
freqiiéncia de ressonéncia, mas aumentando po. (18.15) - a) fo = 4MHz; po = 3292 - b) Rs0 = 25Q; Qr = 13,2

c) fo=4MHz - d) Zo = 4333Q - ) rpo = 4271L2 - (18.16) - a) Q't = 13,2 (desprezando o efeito de RG); B = 303kHz;
fi=3,86MHz; fs=4,17MHz -b) Io=Ti=Is = 333pnA - ¢) Vso=1,4V; Vsi= Vss = 1V - (18.17) - a) Q'r = 0; a banda
passante tende ao infinito (ndo h4 seletividade por tensdo). b) Io = 4,6mA; Ii = Is = 6,5mA - ¢) Vso = Vsi = Vss = 20V
(18.18) -a) Q'r = 1,6; B = 2,5MHz; fi = 2,875MHz; fs = 5,375MHz - b) o =4mA; li=Is = 5,7mA - ¢) Vso = 17,3V;
Vsi=2,7V; Vss = 3,2V - (18.19) - a) fo= 15,9MHz - b) fo = 15,9MHz - ¢) Qr = 20,2; B = 787kHz; fi = 15,5MHz;

fs = 16,3MHz - (18.20) - a) fomm = 441,4kHz; fomsx = 459,4kHz - b) Cer = 19,4pF - ¢) Zo = 11352Q -d) Qr =159
(desprezando o efeito de Ra); B = 28,6kHz - (18.21) O exercicio, tal como foi proposto, ndo tem solugéo, pois a
capacitincia equivalente é sempre menor que 470pF. As solugdes surgem alterando o circuito: aumentando o valor da

indutincia; associando outro capacitor em paralelo com o de 470pF; substituindo o capacitor de 470pF por outro de
maior valor. (18.22) Projeto livre. (18.23) - a) CTmin = 5,79pF; Ctméx = 36,2 - b) fomm = 529kHz; fomsx = 1323kHz
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Capitulo 19

(19.1) fc = 482Hz - (19.2) - a) fc = 600,6Hz - b) R = 6745 (valor comercial: R = 6k8Q) - (19.3) - a) L = 8,5mH

b) fc=524Hz - (19.4) k = 4; L' = 34mH; r's = 48Q - (19.5) - a) fc = 28,5kHz - b) fc = 35,9kHz - ¢) R = 16kQ

(19.6) fc = 796Hz - (19.7) femin = 3,1kHz; femsx = 5,8kHz - (19.8) fo = 670kHz; fc = 1038kHz - (19.9) fo = 876kHz;

fe = 1358kHz - (19.10) fc = 4025Hz - (19.11) - a) fc = 3201Hz - b) R = —12Q (impossivel) - ¢) A freqiiéncia de corte
diminui principalmente por causa da impedancia do rweeter, pois ela sobrecarrega o filtro. Esta sobrecarga ¢ tanta que
torna impossivel elevar a freqiiéncia de corte até o valor ideal. Neste caso, a solugio & alterar o valor do indutor.
(19.12) C = 2,5uF - (19.13) - a) fc = 3,4MHz - b) fc = 2,9MHz - ¢) R = 6,2k - (19.14) fo = 6MHz: fc = 3,9MHz

(19.15) fo = 1kHz; fc = 650Hz - (19.16) fi = 300Hz; fs = 2,4kHz. Em fi: XL1 = 8Q; X12 = 1Q; Xc1 = 8Q;

Xc2=64Q. Em fs: X11 = 63Q; X12 = 8Q; Xc1 = 1Q; Xc2 = 8Q. Zi = Zs = 8Q2 (puramente resistivas).

O amplificador deve ter impedancia de saida de 8C. (19.17) - a) T = 220us - b) fmix = 227Hz - ¢) Vrp = 10V

(19.18) Exemplo: adotando C = 10nF, obtém-se R = 50012 - (19.19) A carga do capacitor é mais rdpida que a descarga,
pois o diodo pde Rz em paralelo com R1. Em Rz s6 aparecem os pulsos positivos. (19.20) Condigio de projeto: T < 4us
(referente ao maior semiperiodo, que é T2). Exemplo: adotando C = 10nF, obtém-se R = 400Q. (19.21) Condigdo de
projeto: T < 50ns. Exemplo: adotando C = 100pF, obtém-se R = 500Q. (19.22) fmsx = 12,6kHz - (19.23) - a) t=4,7ms
b) fmin = 1064Hz - (19.24) Exemplo: adotando C = 1nF, obtém-se R = 20kQ. (19.25) Condicéo de projeto: T = 83,3us.
Exemplo: adotando C = 2,2nF, obtém-se R = 38k€Q. (19.26) fmin = 33,3kHz - (19.27) fmn = 1,5kHz. Portanto: a) o sinal
ndo tem o aspecto de uma onda triangular linear, mas a sua amplitude é maior; b) o sinal tem o aspecto de uma onda
triangular quase linear e a sua amplitude é maior que a anterior; ¢) o sinal é praticamente uma onda triangular linear,
mas a sua amplitude é muito pequena.

Capitulo 20

(20.1) Vi = 127£0°[V]; V2 =127£-120°[V]; VEs = 127£120°[V]; Viiz =220£30°[V]; Vizs = 2202-90°[V];
VL3t =220£150°[V] - (20.2) - Ve = VL2 = 127£0°[V]; V2 = VL23 = 127£-120°[V]; Vs = Vial = 127£120°[V]
(20.3) - Ve = 127£45°[V]; V2 =127£-75°[V]; VEs = 127£165°[V]; Viiz =220L75°(V]; VL23 = 220£-45°[V];
VL31 =220£195°[V] - (20.4) - Ve = VLi2 = 127£45°[V]; V2 = VL23 = 1274=T5°[V]; VE3 = Vi3 = 127£165°[V]
(20.5) - VeI =220£-30°[V]; VE2 =220£-150°[V]; VEs =220£90°[V]; VLi2 =380£0°[V]; Vi23 = 380£—120°[V]:
VL3 =380£120°V] - (20.6) VEr = VLi2 =220/-30°[V]; VF2 = VL23 =220/-150°[V]; VF3 = Vi3 = 220£90°[V]
(20.7) Vi1 =220£-60°[V]; VF2 =220£-180°[V]; VE3s =220£60°[V]; VLi2 =380£=30°[V]; Vi2s = 3802-150°[V];
VL3t =380£90°[V] - (20.8) VFI = VL12 =220/-60°[V]; VF2 = VL23 =220£-180°[V]; VE3 = VL3 = 220£60°[V]
(20.9) VL= 127; IL = 22A - (20.10) Para operar em 380V, o motor deve estar na configuracio estrela, Z = 22Q

(20.11) Para operar em 220V o motor deve estar na configuragio tridangulo. Ir = 10A - (20.12) Vil = VL2 = 220£0°[ V],
VF2 = VL2 =220£-120°[V]; VFs = VL3t =220£120°V]; Tu = 14,7£-90°(A]; IL2 = 14,7£-210°A];

ILs = 14,7£30°[A] - (20.13) Considerando: Vi = 127£0°[V]; VE2 = 127£-120°V]; VF3 = 127.£120°[V], obtém-se:
VL2 =220£30°[V]; Vias =220£-90°V]; Vs =220£150°[V] e Lt = 10,6£-30°[A]; iL2 = 10,6£-180°[A]:

I3 = 10,6£165°[A) e In = 24,4/-165°A] - (20.14) Considerando: Vri =380£0°[V]; VF2 =380£—120°[V];

V3 =380£120°[V), obtém-se: IFt =27,1£4-40°[A}; 1r2 =27,1£-150°[Al; Irs = 27,1Z180°[A] e u =53,721,7°A];
L2 =19,7£-75°[A]; 113 = 61,3£163,5°[A] - (20.15) Pt = 2850W; Pqr = —2850VAR; Pst = 4031VA; FPT = 0,71
(20.16) Pt =42,5kW; Por = -37,8kVAR; PsT = 56,9kVA; ILT = 258,6A; FPT = 0,75 - (20.17) - a) Pt = 120kW;

Por = ~96,2kVAR; Pst = 153,8kVA - b) FPT = 0,78 - ¢) ILT = 404,7A - (20.18) IL = 2,93A; Pt = 644,5W

(20.19) A corrente de linha cai para IL = 2,54A - (20.20) A corrente de linha aumenta para IL = 5,08A

(20.21) Pt = 99kW; Pot = —76,8kVAR,; Pst = 125,3kVA; FPr = 0,79; ILT = 329,7A.
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CIRCUITOS
ELETRICOS

Corrente Continua e ’
WY G IEL I Teoria e Exercicios

Este livro envolve o0s principais conceitos de
eletricidade e métodos de analise de circuitos elétricos
passivos, isto €, implementados a partir de resistores,
indutores e capacitores, e operandoem C.C. e C.A.

Os capitulos sao estruturados de forma que 0s seus
topicos e exercicios propostos correlatos facilitem o
planejamento do processo ensino-aprendizagem.

Foi elaborado para atender a diversos cursos de
engenharia e técnicos da area elétrica que adotam um
plano de ensino estruturado.
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