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18.1 INTRODUCAO

Este capitulo serd para os circuitos ac o que foi o Cap. 9 para os circuitos dc. Antes de
comegar a estudd-lo, talvez seja uma boa idéia rever todos os teoremas discutidos no
Cap. 9, j4 que muitos dos comentarios apresentados ali nflo sexfio repetidos aqgui.

Devido 4 necessidade de ganharmos confianga na aplicagfio dos virios teoremas a
circuitos com fontes controladas (dependentes), algumas segdes foram divididas em duas
partes, uma para fontes independentes ¢ outra para fontes dependentes.

Os teoremas que serdo analisados detalhadamente incluem o da superposigéo, 0 de
Thévenin, o de Norton ¢ o da poténcia méxima. Nio vamos apresentar neste capitulo
uma discussio dos teoremas da reciprocidade e de Millman, pois apds uma revisio do
Cap. © vocé poderd aplicd-los a circuitos ac senoidais sem grandes dificuldades.

18.2 TEOREMA DA SUPERPOSICAD

O leitor deve se lembrar de que o teorema da superposigio, estudado no Cap. G, elimina
a necessidade de resolver um sistema de equactes lineares simultineas, pois permite
considerar separadamente os efeitos de cada uma das lontes. Para isto € preciso manter
apenas uma fonte de cada vez e remover as outras, o gue € conseguido anujando as fontes
de tensiio (substituindo-as por curto-circuitos) e as fontes de corrente (substituindo-as
por circuitos abertos). Para obter a tenso entre 0s terminais de vma parte do circuito
ou a corrente que a atravessa adicionamos algebricamente as contribuigdes de todas as
fontes. '

Quando aplicamos este método i andlise de cirouitos ac com fontes independenies,
a tnica diferenca € gue estamos agora trabalhando com impedéncias e fasores em vez
de resistores e nimeros reais.

Niio podemos usar o teorema da superposico para calcular a potéacia em circuitos
de corrente alternada, pois, do mesmo modo que nos circuitos de corrente continug, este
cdlculo envolve relagdes ndo-lineares. O teorema pode ser aplicado a circuitos com fontes
de freqiiéncias diferentes somente se determinarmos a resposta para cada uma das fre-
qiiéncias de modo independente ¢ combinarmos os resultados, dando origem 2 uma forma
de onda ndo-senoidal, como veremos no Cap. 24,

O teorema da superposicio € aplicado freqlienternente a circuitos eletrdnicos, nos
(uais os sinais continuos e alternados sfo tratados separadamente ¢ a solugdo total € a
soma dos dois. Trata-se de uma aplicag@o importante do teorema, porque os elementos
reativos podem se comportar de forma muito diferente na presenca dos dois tipos de
sinais. Além disso, a andlise da resposta de um circuito eletronico a um sinal continuzo
pode delinir parimetros importantes para a andlise da resposta do mesmo circuito a sinais
alternados, como serd visto no Exemplo 18.4.



t{\ﬁ: : : TEQREMA DA SUPERPOSICAC il 505

Vamos considerar inicialmente circuitos que cont€m apenas
fontes independentes, para manter a analogia com o tratamento
do Cap. 9. :

Fontes independentes

EXEMPLO 18.1  Encontre, utilizando ¢ teorema da superpo-
sigdo, a corrente ¥ na reatincia de 4 V (X, ) na Fig. 18.1.

Fig. 18.3 Dererminagio do efeito da fonte de tensdo B, sobre a cor-
rense X no civcuito da Fig. 18.1.

Considerando os efeitos da fonte de tensio E, (Fig. 18.4), temos

E, = 9V L0°¢

Fig. 18.1 Exemplo 181,

Solugdo: Para o circuito redesenhado (Fig. 18.2),

YA +fXL, :f“fﬂ | Is:,_ 1
Ty = +jX;, =j4Q - . =i
Zy= —jXoc=—j3 8

Fig. 18.4 Determinagdo do efeite da fonte de tensdo E, sobre a cor-
rente 1 no cireuife da Fig. 181,

2, j4Q .
v o2
oo By 5Ve0e | 5VL0°
¥ Zmz -+ Zg} .,*2 Q "'““]3 ﬂ 2 ﬂ [:.""'“9{)0

Lyjp =

=5A L90°

. o,
Fig. $8.2 Definicdo dos blocos de impeddncias para o circuito da Fig.  © "= L 2.5A £90
181

A corrente total na reaténcia X, (Fig. 18.5)¢

Considerando o efeito da fonte de tensfio E, (Fig. 18.3}, te-

mos
L2, _ (JAON-j3Q) 120 .
iy = ’ = = =2
Y ey Y R R
= 12 0 L9
poo B 0VZD | 10V L0
T Zyptt, /120740 80 L-90°
Fig. 18.5 Determinagdo da corrente total no circuito da Fig. 181
= } 25 A £L90°
=4
251, _
= ?—I“é:‘" {regra dos divisores de tensio) =V -1
U = 375A L—90° — 2,50 A £L90° = —j3,75A — j 2,50 A
- (=30 ; 1,25 A) =='3’75A:375A4w90° = _j625A

j4Q —j30 il 1= 625A 7 ~90°
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EXEMPLO 18.2 Utlizando o teorema da superposicio, en-
contre a corrente ¥ no resistor de 6 £ da Fig, 18.6.

B, = 28V £30°

Flg. 18.8 Exemplo 18.2.

Sofucdo: Redesenhando o circuito do modo indicado na Fig.
18.7, podemos escrever

Fig. 18.7 Definigdo doys blocos de impeddncias para o circuito da Fig.
18.8,

Vamos considerar o efeito da fonte de corrente (Fig. 18.8). Apli-
cando a regra dos divisores de corrente, temos

O)

wiabon:
-y
™

Fig. 18.8 Deterniinagio do efeito da foﬁre de corvente X, sobre a cor-
rente I no circuiro do Fig. 18.6.

o Bl (jsmeA) _ j12A
Z+2, j6Q+60- 80 6,2
o 1ZAL9P
6.32 / —18,43°

U= 19A 210843

Consideremos agora o efeito da fonte de tensdo (Fig. 18.9). Apli-
cando a definigfio de resisténcia generatizada, temos

Fig. 18.9 Determinacdo do efelto da fonte de tensiio E, sobre a cor-
rente ¥ no circuito da Fig. 18.6.

oo B __E 20V
Ly It 2y 63200 L1843

= 310 A £L4843°

A corrente total no resistor de 6 0 (Fig. 18.10) &

R
LAA
¥y
[ N .5 | Qe——
'I.’ IH
e
i

Fig. 18.10 Determinagdo da corrente Y total para o circuito da Fig.
18.6. )

[=0+1
= 1,9A £108,43° + 3,16 A £.48,43°
= (~0,60A + j 1,80 A} + (2,10 A + j 2,36 A)
= 150A +j4,16 A :
[=4,42A £70,2°

EXEMPLO 18.3 Encontre a tensio entre os terminais do
resistor de 6 ( da Fig. 18.6 usando o teorema da superposicio.
Compare o resultado.com Vg, = 1(6 ), em que 1€ a corrente
neste resistor, calculada no exemplo anterior.
Bolugdo: Para a fonte de corrente,

Ve =60 =(19A 21084306 00} = 114V L10843°
Para 2 fonte de tensiio,

Vo = F(6) = (3,16 A £4843°){6 (1) = 1896 V £L48,43°

A tensio total entre 08 terminais do resistor de 6 {2 (Fig. 18.11)
é portanto '

+ Ve -
+ V”Gﬂ -
R
AAL
Yy
610
+ Veq -

Fig. 18,11 Deferminagdo da tensiio total ¥ o no circuito da Fig. 18.6.
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VG{I = V’ﬁg + V”m.
w 5,4V L10843° 4 18,96V £48.43°
= (—3,60V + j 10,82 V) -+ (12,58 V + j 14.18 V)
= 898V + 25,0V

Vo = 36,5V L76,2°

De acordo com o resultado do exemplo anterior, temos:

Voo = 16 €2) = (4,42 A L70,2°)(6 £}
= 20,5V L703° {confere)

EXEMPLO 18.4 Determine, utilizando ¢ teorema da super-
posigio, uma expressio senoidal para 1 tenséo U, no circuito da
Fig. 18.12.

Ey = 4V 207}

Fig. 18.12 Exemplo 18.4.

Sofuedo: Vamos analisar primeiro o efeito de corrente conti-
aua (dc). O leitor deve se lembrar de que neste caso, nma vez
alcangado o regime estacionario, o capacitor € equivalente a um
circuito aberto e o indutor pode ser substitaido por um curto-¢ir-
cuito. O resultado € o circuite da Fig. 18.13.

El = 12 W
R, L kQ)
R[
Ay Oy
0.5k l
+
Ry 2 3k62 ¥,

1 _

Fig. 18.13 Determinagdio do efeito da fonte de tensdo dc E; sobre a
tensdo 1, no circuito da Fig. 18.12.

Vemos portanto que 0s resistores R, e R, estiio em paralelo e
a tensiio V; pode ser obtida com o auxz’ho da regra dos divisores

de tensio:

R}
Ay
05k
+ ks
E, = 2V £0° "’\,a Ry = L0
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R* = R, || Ry = 0,5 k| 3 kQ = 0,429 kf)
. _RE
¢ Vs = TR,
_ 0A429KO)(12V) _ 5,148V
0429k + 1kQ | 1,420
Va= 3,6V

Para analisarmos o efeito da fonte de ac, anulamos a fonte de
de, obtendo assim ¢ circuite da Fig. 18.14.

+
Ry= 3KV,

— =

'l" = {}kﬁ
T I

Fig, 18,14 Circuito da Fig. 18.12 redesenhado para deierminar o efeito
da fonte de tensdo ac B,

Depois de definidos os blocos de impedéncias (Fig. 18.15),
obtemos um circuito série-paralelo gue pode ser facilmente re-
soivido:

Fig, 18.15 Definicao dos blocos de impedéncias para o circuito da Fig.
18.14.

Z, = 05kQ L0°
Za = Ry L0°] (Xe £790%)
_ (1K 2010 k0 £-90%)
1k -/ 10k0)
= 0,995 k@) £~5,71°

10k} £ 907
10,05 £—84,29°

Zoy = Ry + jXp = 3%+ j 2k = 3,61k £33,69°

Tr= Ty + L2y
= 0,5 K + (0,995 k€1 £ —5.71%) | (3,61 K€} £33,69%)
= 1312k} £ 1,37°
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Calewladora  Efetuzando os cilculos acima na calculadora Ti-
85, temos:

E: 4V LO0P
o it w3 08 mA L 1,577
Ly 1,312k} £1.57° ' -

i =

A regra dos divisores de corrente nos dé:

T, (0995 k0 £ -5 71°K3,05 mA £ ~1,57%)

llz
R0
X, ¢4

Solugdo: Redesenhando uma parte do circuito (Fig, 18.18),

L= Zo+ %5 0995k 2 —571° + 3,61 kQ) £.33,69°
= 0,686 mA £—32,74°
e também Fig. 18,17 Exemplo 18.5.

V_:; = (13 Z,a)(Rg, (_00}
= (0,686 mA £—32,74°X3 k) L09)
= 206V L—32,74°

tfemos:
A solugio fotal serd: .
SOHEao =R =40 Zy=R+jX,=6+/80
vy = v; {dcy + vs (ac)
=36V +206V L-32,74%
vy = 3,6 + 2,%1sen(wt — 32,74%)
O resuliado € ama tens@o senoidal cuja amplitede vale 2,91
V. oscilando em tomo de um valor médio igual 2 3,6 V, como
ilustra a Fig. 18,16,
32,74 i
L G:, ' Fig. 18.18 Definicdo dos blecos de impeddncias para o civcuito da Fig.
651y e 18.17.
36V ]
Para a fonte de tensiio (Fig, 18.19),
0,60 V .
Fig. 18.18 Tensdo v, resultante para o circuito da Fig. 1812, T+, 40+60+780 T 100 +7840
uy

o TR Ee = 0,078V £—38,66°
Fontes Dependentes

No caso de fontes dependentes para as guais ¢ varidvel de con-
trole ndo ¢ determinada pelo circuito ao qual serd aplicado o
teorema da superposigdo, © teorema pode ser usado como se a
fonte fosse independente; a dnica diferenca € que a solugfio serd
obtidz em funcio da varidvel de controle.

EXEMPLO 18,5 Obtenha a corrente I, no cireuito da Fig,
18.17 emnpregando o teorema da seperposicio e supondo gue
e & sdo duas constantes arbitrdrias. Em segunida, caleule o valor Fig. 18.19 Cdlculo do efeito da fonte de 1ensdo comrolada por rensiio
def,paraV =10V L0 F=20mA L p=20eh=100. sobre acorrente ¥, no circuito da Fig. 18.17.

l§i
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Para a fonte de corrente (Fig. 18.20),

D Ao
T+ T 12,8 € £3866°

0,31241 £ —38,66°

= = 4(0,078)hE L —38,66°

A corrente 1, serd portanto

Ez_ = i’ + g”
= 0,078 uV £ —38,60° + 0,312k £ —38,66°

ParaV =10V £0° 1= 20mA L0° p=20¢h =100,

i, = 0,078(20%10 V £0°)/Q £ -38,66°

+ 0,312(100)(20 mA £0°) £ —38,66°

= 15,60 A £ —38,66° + 0,62 A £ ~38,66°
i = 16,22 A £ —38,66°

Figi. 18.20 Dererminacdo do efeito da fonte de corrente controlada por
carrente sobre a corrente 1, no civcutito da Fig. 18.17.

No caso de urna fonte dependente para a qual a varidvel de
controle € deferminada pelo circuito ao qual o teorema serd
aplicado, esta fonte nfio pode ser considerada nula, a menos que
a variavel de controle terha o valor zero. Para circuitos que in-
ciuem fontes dependentes como as do Exemplo 18.5 ¢ fontes
dependentes do tipe que acabamos de mencionar, © teoremna da
superposigdo deve ser aplicado a cada fonte independente ¢ a cada
uma das fontes dependentes que nfo tenham uma varidvel de
controle nas regides do circuito que estiverem sendo investiga-
das. Devemos enfatizar gue fontes dependentes niio sfio fontes
de energia no sentido de que, ao retirarmos todas as fontes inde-
pendentes de um circuito, todas as correntes e voltagens devem
CAM & ZET0. :

EXEMPLO18.6 Determine a corrente I-noresistor R da Fig.
18.21. '

A
7

4 .+ .
I<| Rigv Ry

YWy
&

Fig. 18.21 Exemplo 18.6.
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Bolugcdo: Ohbserve que a varidvel de controle V € determi-
nada pelo circuifo a ser analisado. Como mencionamos anteri-
ormente, ko podemos anular a fonie dependente a menoes que
V seia zero. Se fizermos I = 0, nfio existird nenbhuma fonte de
tensfo no circuito e feremos V = 0 (e portanto gV = 0} Nes-
tas condigdes, I, também serd nula. E ébvio, portanto, que o
circuito deve ser analisado exatamente como aparece na Fig.
18.21; nfo podemos climinar nenhuma das fontes, como nor-
malmente fazemos quando empregamos o teorema da superpo-
sighio,
Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes, temos:

Vo= V4 uVa (1 + 0V

oY _ (+my
© 7 R R

Devemos, no entanto, obter o resultado em termos de ¥, pois
Ve uV sio varidveis dependentes.
Aplicando a lei de Kirchhoff para correnies, temos:

P=f 1=+ LTV
H <
. i §.+iu.]
e i V{RI+WR¢ ;
¥

ot V=
(LR + (1 + p)Re]

Substitmindo na expressio anterior para 1, temos:

L _Gtpy_
L

I
((IJ’RJ + i+ .u')fRC})

L. _(+mRY
Logo, 1T R 1 1+ R,

18.2 TEOREMA DE THEVENIN

Para aplicarmos o teorema de Thévenin a circuitos de corrente
aliernada senoidais, devemos apenas substituir o termo resisrén-
cia pelo termo impeddncia, ou seja,

gualguer circuito ac linear de dois terminais pode ser
substttuido por um circuito equivalente constituido por uma
fonte de tensiio e uma impedancia em série, como ilustra a
Fig. 18.22.

O

Fig. 18.22 Circuito equivalente de Thévenin para circuitos ac.
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Como as reatneias de um circuito dependem da freqiiéncia, o
circuito equivalente de Thévenin de wm circuito qualquer 36 €
vilido para umuo freqliéncia dada.

Vamos agora enunciar 0s passos necessdrios para a aplicacio
deste teorema a circuitos ac. A Unica mudanga necessdria €, como
14 mencionamos, a substituicio do termo resisténcia por impe-
dédncia. As fontes dependentes e independentes serfic novamen-
te tratadas em separado. _

O circaito do dltime exemplo da segdo sobre fontes indepen-
~ dentes (Exemplo 18.9), que contém fontes de ¢ ac, é tipico da
drea da eleirbnica.

Fonles independentes

1. Remova a parte do circuito para a qual deseju encontrar o
cireuite equivalente de Thévenin.

2. Assinale claramente os dois terminais do circnito
resultante.

3. Calcuile Z,, anulando primeiramente todas as fontes de
tensiic e de corrente {substitnipdo-as por curfo-circuitos e
circuitos abertos, respectivamente} e obtendo em seguidn
a impedincia resultante entre o5 dols termingis
assinalados.

4. Obtenha E, recolocando as fontes de tensiio e de corrente
e calcilando a fensde de circuity aberto entre os terminais
assinalados. '

5, Desenhe o circuito equivalente de Thévenin com a parte
do circuito previgmente removide colocada novamente no
Iugar. :

EXEMPLO 18.7 Obtenha o circuito equivalente de Thévenin
pary a parte do circuito exierna ao resistor R na Fig. 18.23,

E =10V

Thévenin

Fig. 18.23 Exemplo 18.7.

Solugdo:
Passos 1 e 2 (Fig. 18.24):

Zn\, = 2.67 Q V4 —%ﬁ

B

By, = 3,33V .2 ~ 180° @ P

+

E = EOVA(}“@

‘ Thévenin
)

Fig. 18.24 Definigio dos blocos de impeddncias pare o cirewito do Fig,
18.23,

z]"—“fXLﬂjgﬂ Zz”“'jxcm’fzﬂ

Puasso 3 (Fig. 18.25¥

Fig. 18.25 Determinagdo da inipedineia de Thévenin para o circuito
du Fig, 1823,

Tk,  JBOM-j28y  —if160 160
Zy+Z,  j8NR—j200 T j6  6.90°
= 2,67 § £~90°

Loy =

Passo 4 {Fig. 18.260):

£ _ R (temta 0 dhvitor 0o tenes)
Th Zl " Z3 re:gra 0 GiIVisOr Ge ensac
(—j2evy —j20V
o T ES S v e ¢
TR0 -720 17 3,33 z_.iso
+

Fig. 18.26 Deternminagdo da tensio de circuito aberto de Thévenin para
o circuito du Fig. 18.23. '

Passo 5: O circaito equivatente de Thévenin aparece na Fig.
18.27.

it
Y

+
Ep, = 333V £ - 180° @9 R

Fig. 18.27 Circuito equivalente de Thévenin para o circuite da Fig. 1823
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EXEMPLO 18.8 Obtenha o circuito equivalente de Thévenin
para a parie do circuito da Fig. 18.28 externa ao ramo aq’.

P
Najrvas

& | Thévenin

Fig. 18.28 Exemplo 18.8.

Solugdo:

Passos I e 2 (Fig. 18.29): Observe como diminui a complexida-
de com o uso de blocos de impedéncias.

e

EE@@ 0V L0

o a’

Thévenin

b
™

Fig, 18.28 Definicdo dos blocos de impeddncias para o circuita da Fig.
18.28.

=R+ X, =6Q0+j80
Zo=R,~jXe=30-j40Q

Passo 3 (Fig. 18.36):

_EE,

£+ &

(100 £53,13°%5 0 £ —53,13%9)
B+ N+ G3N—j48)

Ly = T T

=j50+

A
+ 1 4540 4+ 2040 N

Em@ 1*:2@30\74 15°

SOBYV L -TT9° B

o

O
revertiereey d
- a
£

TEQOREMA DE THEVENIN 1 811

36 £0°
9,85 £23,06°

=754+ 508 £-2396° =5 +464 —7206
Ty = 4,64 £} + 2,94 0) = 549 0 £32,36°

b e
e
£

Fig. 18.30 Determinacdo da impedincia de Thévenin para o circuito
da Fig. 18.28.

Passo 4 (Fig. 18.31); Como ag' é um circuito aberto, 1, = 0.
Logo K, € igual & ddp entre os terminais de Z;:

_Z.E

Zy+ Z,

(5045313910 V 20
9,85 ) £23,96°

— S0V £L-53,13°
TR 9RS 2 2396°

Er = {regra dos divisores de tensiio)

= 5,08V L—77,09°

Ca
+ +
E, E@ Ep
O’

Fig. 18.31 Dererminagdo da tensio de circuito aberto de Thévenin para
o circaito da Fig. 18.28.

Passo 5: O circuite equivalente de Thévenin aparece na Fig.
18.32.

R A, By
4640 2940 70
ilevs s

3,08V £ =T7.09°

EYe!

Fig. 18.32 Circuito equivalente de Thévenin para o circuito da Fig. 18.26.
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O exemplo a seguir demonstra que o teorema da superposicio,
quando aplicado a circuitos eletrnicos, permite analisar separa-
damente a resposta do circuite a sinals continios e alternados. O
fato de que a varidvel de controle nesta andlise ndo estd na parte
do circuito ligada diretamente aos terminais de interesse perimite
analisar o circuifo como se todas as fontes fossem independentes.

EXEMPLO 1898  Determine o circuite equivalente de Thé-
venin para ¢ circuito transistorizado externo ao resistor Rq; no
circuito a seguir (Fig. 18.33) e em seguida determine V.

Thévenin

Beg= 1k Vo

Fig. 18.33 Exemplo 18.9.

Solupdo: Vamos aphcar o teorema da superposiciio:

para corrente Continua:

Quando ¢ capacitor de acopiamento C, € substituido pelo cir-
cuito aberto equivalente, a fonte de 12 V fica isolada do resistor
R, € portanio V,; = 0 V. Embora 8 tensfio de safda do circaito
seja zero, & aplicaciio da teasic de 12 'V € essencial, por vérias
razdes, para o funcionamento correto do transistor, uma das quais
¢ determinar os parimetros do circuito equivalente do transistor
para sinais alternados.

para corvente alternada: _

Neste caso substituimos ¢ transistor por um circuito eguiva-
lente, estabelecido pela fonte dc mencionada acima, gue se com-
porta aproximadamente como o transistor real. Teremos, no fu-
turo, muito gue dizer acerca de circuitos equivalentes e das ope-
raghes necessarias para obter o circuito da Fig, 18.34, mas no
MOmento vamos concentrar a atengio nométodo usado para obter
o circuito equivalente de Thévenin. Note que, na Fig. 18.34, o
circuito equivalente inclni um resistor de 2,3 k{ e uma fonte de
corrente controlada cuja intensidade € determinada pelo produto
do fator 160 por uma corrente I, em outra parte do circuito.

Observe na Fig. 18.34 gue os capacitores de acoplamento
foram omitidos do circuito equivalente para sinais alternados. Em

+
ReZ 20 Rog 1D Vo

Thévenin

Clrenito equivalente
do transistor

Fiy. 18.34 Circuito ac equivalente para o amplificador transistorizade
da Fig. 18.33.

-

geral, os capacitores de acoplamento sio projetados para s¢ com-
portar como ¢izeuitos abertos para sinais continuos ¢ como cur-
to-circuitos para sinais alternados. A aproximacio desses
capacitores por curto-circuitos para sinais alternados é vélida
porque as outras impedancias em série com 0s capacitores de
acoplamento sfo tdo grandes que o efeito desses capacitores pode
ser ignorado. Além disso, os resistores R, ¢ R estio ligados 4
terra porgue, de acordo com ¢ teorema da superposicio, a fonte
de tensfo continua foi substituida por ur curto-circuito,

Na andlise que se segue, o efeito do resistor Ry serd ignorado
porque existe um resistor de valor muito menor, 2,3 kQ), em pa-

ralelo com ele,

Zoy

Quando fazemos E. igual a zero, ebtemos o valor zero para a
corrente I, e também para a corrente da fonte controlada. Em
consegiténeia, a fonte controlada se comporta como um Circuito
aberto (Fig. 18.35}.

De acordo com a Fig. 18.3§,

o

il
Re §2 xQ  Zp,

Fig. 18.35 Determinagdo da Emped&n.cia de Thévenin para o circuito
da Fig. 18.34.

Z';;r.'l b 2 kﬂ
ET&:

A corrente I, da Fig. 18.34 &€ dada por

I N __E
TR F23K0 0 0SKQ+23kQ 28k0
1008, = (100) B 35,71 X 107°E
¢ P (2,8 m)" : s

Pe acordo com a Fig. 18.36, temos:

Egn = —{100E)R,
= (35,71 X I07E X2 X 10° Q)
Eﬂt = “71,4‘2{‘:;
L3
- +
$100L  Rp < 2K0 Ep
5 _,1., [
{

Fig. 18.368 Deierminagdo dua tensédo de Thévenin para o circuito da Fig.
18.34.
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Na Fig. 18.37 vemos ¢ circuito equivalente de Thévenin com
o resistor de carga originai R

Ry,
AWy
En, @ 71,42E; R 1 kit Ve

+ -

Fig, 18.37 Cireuito equivalente de Thévenin para o civcuito da Fig.
18.34.

A tensfio de saida V., serd

/1. St KON(T1A42E)
o R{‘ -+ Zﬂ? } kﬂ + 2 ks(l
ou Voo™ —23,81K,

o que mostra que a tenséo de safda ¢ 23,81 vezes maior que a de
entrada; o sinal negativo indica que a saida estd defasada de 180°
em relagdo 2 entrada.

Fontes Dependentes

Como mostra o Fxemplo 18.9, o teorema de Thévenin pode ser
aplicado diretamente a circuitos com fontes dependentes,
contanto que a varidvel de controle ndo seja determinada pela
parte do circuito d qual serd aplicado o teorema. Quando a va-
ridvel de controle é determinada pela parte do circuito & qual serd
aplicado o teorema, € preciso usar outra abordagem, como vere-
mos no exemplo a seguir. Este método, na verdade, pode ser
usado em quaiquer circuitoe do ou ac senoidal. Entretanto, no caso
de fontes independentes, o método empregado no Cap. 9 ¢ na
primeira parte desta segio & mais simples e portanto mais répido
€ IMenos sujeito a erros.

Esta nova abordagem do teorema de Thévenin pode ser mais
bem compreendida se considerarmos o equivalente de Thévenin
do circuiso da Fig, 18.38(a). A tensdo de circuite aberto entre os
terminais do circuito equivalente de Thévenin (E_) €, como ve-
mos na Fig. 18.38 (b), a tensio equivalente de Thévenin, ou seja,

(18.1

Se curto-gircuitarmos o8 termin
rente sera: :

(18.2)

logo,

Ly =
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(a}

Ecd = ET‘I;

ot

G

{e3
Fig. $8.38 Husrracdo de uma abordager alternativa para coleular a
impedancia de Thévenin.

" e portanto,

(18.3)

‘As Hys. (18.1) e (18.3) mostram que em qualquer circuito 1i-

~ near bilateral de corrente continua ou atternada, com ou sem fonte

dependente de qualgquer espécie, o circuito equivalente de
Thévenin de uma parte do circuito fica conbecido a partir do
momento em que determinamos a tensio de circuito aberto en-
tre o¢ terminais dessa parte do circuito ¢ a corrente de curtoen-
tre 0% mesmos terminais. A aplicacio do métode ficard clara apds
alguns exemplos.

Existe um terceire método para determinar o circuito equiva-
lente de Thévenin que também é 1itil do ponte de vista pritico. A
tensfo de Thévenin é obtida como nos dois métodos anteriores.
A impedancia de Thévenin, porém, € calculada ligando uma fonte
de tensfio aos terminais de interesse € determinando a corrente
da fonte, como na Fig. 18,39, Quande utilizamos este método,
fazemos a tensio da fonte do circuito original igual a zero, A
impedancia de Thévenin ¢ dada pela expressdo:

Fig. 18.38 Determinagdo de Z, com o uso do mérado Ly, = EA,
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(18.4

Note gue nos (rés métodos E,, = E_; a diferenga estd na forma
de determinar a impedincia de Thévenin 7,

EXEMPLO 18,10 Determine, usando as trés técnicas descri-
tas nesta secdo, o circuite equivalente de Thévenin do circuito
da Fig. 18.40.

o | Thevenin

Fig, 18.40 Exemplo 18.10.

Solugdo: Como nos trés métodos a tensfo de Thévenin €
obtida da mesma forma, vamos determiné-la em primeiro lngar.
De acordo com a Fig. 18.40, temos:

LR

piLY
Vﬂ’z = ET}! = E{.‘d - R} -+ R2 -

R, + R,

Vamos utitizar agora os teés métodos para determinar a impedén-
cia de Thévenin, na ordem em que foram apresentados nesta sego.
Mérodo I (Fig. 18.41

X

&
AAA
Y¥y I( o

N Zyy

Fig. 18.41 Determinagdo da impeddncia de Thévenin para o circuito
da Fig. 18.40.

Ly =Ry || Ry —j X

Método 2 (Fig. 18.42); Convertendo a fonte de tensio em fonte de
comrente (Fig. 18.43}, temos (pela regra dos divisores de corrente):

FiAY R\R FAY
—(R, [ R B —~—--‘~—3-~(--—)
1_ _ Rl " Rl + R?. R}
AR R - j X R § Ry~ jX¢
— R,V
R, + R,

N {R1lRy) ~ jX¢

Figy. 18.42 Determinacdo da corvente de curto-circuito para o circuito
da Fig. 18.40.

X
/.
i
; {.Yf
nv # -
Ry R Ry = L

;ﬂ!

Fig. $8.43 Conversdo da fonte de tensdio da Fig. 18.42 em uma fonte

de corrente.

Logo,
— R,V
:ECﬂ Rl & Rz i
ZTF: = = = 1
- A B
R; + R; R R) — jXc
Rl R — FXe
=R [ B — j X
Método 3 (Fig. 18.44:
E,

Kg R —
R, HRz} —JXc

R A i,
AAA £ c—
¥¥yY I\ h
+ et
[ 2
- Z]"]h

Fig. 18.44 Determinacdo da impeddneio de Thévenin para o cireuito
da Fig. 18.40 utilizando Ly, = E /L,

€ assim



e

¥ Th

% S,

A impedincia de Thévenin € a mesma nos trés casos. O ¢ir-
cuito equivalente de Thévenin aparece na Fig. 1848,

Loy, = R 1Ry — ¢

N wRV
L =
TR Ry

A Thévenin

O

Fig. 18.48 Circuito equivalente de Thévenin para o cirenito da Fig.
1844,

EXEMPLO 18.11  Repita o Exernplo 18,10 para o circaito da

Fig. 18.46.
2l
O Thl:\{.ﬂ;i]
Fig. 18.46 Exemplo 18.11.
Solucdo: Observandoa Fig. 18.46, vemos que K,  dada por
Epy = Euy = —HIR | Ry) = B2
R e T 1 2 Rg + Rz

Mérodo 1 (Fig. 18.47%
Ery =R\ | R, —jX¢

Observe a semelhanga entre esta solugiio e a obtida no exempio
anterior,

Método 2 (Fig. 1848y

1, = R LR

TR R — Xc

X

I

- R
Lpy = RURy ~ X

4 o

By

Q

fruesy
]

Fig. 18.47 Determinacdo da impeddncia de Thévenin para o circuito
da Fig. 18.46.
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Figy, 18.48 Determinagdo da corvente de curto-circuito para o circuito
da Fig. 1846,

logo,
. —HKR [ Ry )
Zn = 1. " oo - RilR i ke
R; | R — j X
Método 3 (Fig. 18.49):
EH

Ly = el —
TR Ry) - X,

Fig. 18.49 Determinacdo da impedancia de Thévenin nsando &y, =

E/,
logo,

E . .
Fopy == ‘i“g‘:Rx IR, — J X,
B

Como o circuito do exemplo a segair contém uma foate de-
pendente, o primeiro dos trés métodos ndo deve ser usado, pois
conduz a resultados exréneos. Mesmo assim, vamos empregar o8
{rés métodos, para podermos comparar o5 resultados.

EXEMPLO 18,12 Determine 0 circuito equivalente de Thé-
venin do circuito da Fig. 18.50 {0 mesme do Exemplo 18.63, entre

ey Fig. 18.50 Exeniplo

18312

Thévenin
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os terminais indicados, utilizando os trés métodos descritos nes-
ta segdo, Compare o8 resuliados.

Solugdo: Vamos primeiramente, utilizando a lei de Kirchhoff
para tensoes, escrever B, (gue € a mesma para os trés métodos)

na forma

Ep=V4uV=(+mV

Entretanto, Vo= IR,
de modo gue Er, = (1 + )R,
Y-

Método T (Fig. 18.51) como I = 0, V e uV = § e portanto

L=,

(incorreto)
uV = 8
R
© +

O Ly

Fig. 18.81 Determinagdo incorreta de Zy,

Método 2 (Fig. 18.52). a aplicacfio da lei de Kirchhoff para tea-
sBes & matha indicada na figura nos dé:

V4 puV =0

zii

Fig. 18.52 Dererminagde de 1, para ¢ circuite da Fig. 18.50.

jogo Vil+u)=0

Como gt é uma constante positiva, a equag8io acima pode ser
satisfeita somente para V == 0. A substitui¢o deste resultado na
Fig. 18.52 resudta na configuragfio da Fig. 18.53 e portanto

i =1

e assiim :
E, _ (1 + IR
1. i

A = {1 + R, (éorreio}

7

Eig, 18.53 Substinuigdo de V = 0 no circuito da Fig. 18.52.

Mérodo 3 (Fig. 18.54)

E,=V+uV=0+mV

E
logo Vo= £
_ B 14 p
1
o |
E
o
o
¥it. 18,54 Determinacio de Loy usando Ly, = B/,
e ‘f, = ,Yw = WM%:..&_W
& R; ] b .[L} 1
. B,
€ assim oy = T = {1 + p}R, {correto}
£

O circuito eguivalente de Thévenin aparece na Fig. 18.55 e

(1 + R,

I, =
Ry + (1 + PR,
{1+ uiR,
Ep, = (1 + )RR,y <

R

Fig. 18.855 Cireuito equivalente de Thévenin para o circuito da Fig.
1856

o que concorda com o resultado do Exemplo 18.6.




*?‘S Th

O circuito da Fig. 18.56 € o circuito equivalente para fransis-
tores mais nsado nos dias de hoje {embora a maioria dog livros
de eletrdnica utilize circujos em vez de losangos para represen-
tar as fontes). Observe que existemn duas fontes dependentes, uma
de tensfo e outra de corrente.

+
IS

Thévenin
Vv,

Fig. 18.56 E;xempt’.a 18.13: Circuito equivalente de um transisicr.

FXEMPLO 18,13  Obtenha o circuito equivalente de Thévenin
para os terminais indicados do circuite da Fig. 18.56.

Solugdo: Vamos aplicar o segundo dos métodos apresenta- -

dos nesta sec¢do. -

En
Ec‘a = V2
I = Vf - klvz _ Vf - k!Eca
R R,
YV, — 5ELN
£ 4ssim B, = —kIR, = — szz(mW_m,_l_,,_
R, J
- Hkngvi + klkZRZE({r
R, R,
kikoRy ~koRpV;
E. - prerer)
Ol m(l 2, ) X,
E RI - klkZRZ - kZREVa’
logo o . = F7
¢ portanio (18.5)
I

(He

Considerando o cireuito da Fig. 18.57, onde

v
V,=0 kV,=0 .I:}a«
“kgV;
L= —kl=
= 2 Rl
— kR,
0 ! Z — E{:u — Rl‘m’klszz - R1R2
emos L If_.c - "“’kzv.,'. lekikZRZ

R,
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(18.6)

e assim

A aproximagdo k, = 0 & utilizada com freqfiéncia. Nesse caso,
a tensfo ¢ a impedéncia de Thévenin passam a sex

{(18.7)

(18.8)

Podemos também aplicar a equaglio Zy, = E /I, ao circuito
da Fig. 18.58, onde

Fig. 18.58 Determinagio de Ly, usando £, = E /1,

Aplicando alei de Kirchhoff para correntes, temos

) kLE E
0o f] b k= ff —dTR ) 4 TR
¢ R, kz( Ri) R;

g (L Kk
MEg(Rz Rl)

¢ portanto

T _ R~ kbR,
E, " Ry

od ZT& - Ig = R; - k[szg .

o que concorda com o resultado anterior.
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Os dois (ltimos métodos apresentados nesta seciio foram aphi-
cados somente a circuitos nos guais a intensidade das fontes con-
troladas dependia de uma varidvel do circuito para o quat queri-
amos obter o0 equivalente de Théveuin. Deve ficar claro que es-
tes dois métodos podem também ser aplicados a qualguer circuito
de ou ac com fontes senoidais gue contenha apenas fontes inde-
pendentes ou fontes dependentes do outre tipo.

18.4 TEOREMA DE NORTON

Os trés métodos apresentados para determinar o circuito equiva-
lente de Thévenin serfio agora usados, em forma modificada, para
determinar o circuito eguivalente de Norton. Como as impedin-
cias de Thévenin e de Norton s&o iguais para o mesme circuifo,
cerias partes da discuss#o serfio muito parecidas com as da se-
¢ho anferior. Vamos considerar primeiro fontes independentes e
a abordagem preposta ne Cap. 9, passando depois as fontes de-
pendentes ¢ s novas téenicas discutidas na se¢fio anterior.

Como vimos no Cap. 9, o teorema de Norton permite substi-
tuir qualquer circuito ac linear bilateral de dois terminais porum
circuito equivalente constituido por uma fonte de corrente & ima
impedincia em paralelo, como na Fig, 18.59.

O

Eig. 18.59 Circuito equivalente de Norton para circuitos ac.

Do mesmo modo que o circuito equivalente de Théveniu, o
circuite equivalente de Norton € valido apenas para nma dada
freqii€ncia, pois, como sabemos, as reatincias dependem da fre-
giiéneia.

Fontes Independentes

Em relagiio ao Cap. 8, o méiodo descrito a seguir para obter o
circunito equivalente de Norton de um cireuito ac senoidal sofre
apenas uma modificagio: a substituigio do termo resisténcia por
impeddncia.

1. Remova a parte do circuito para a qual deseja encontrar o
cirenito equivalente de Norton.

2. Assinale claramente os dois terminais do civenito resultante.

3 Calenle Zy anulando primeiramente todas as fontes de
tensiio e de corrente (substituindo-as por eurto-circuitos e
circuitos abertos, respectivamente} e abtendo em seguida
a impeddncia resultante entre o dois termineis
assinalados.

4. Obienha I, recolocando as fontes de tensdo ¢ de corrente
no circuito e caleulando o corrente. de curto-circuito entre
os terminais assinalados,

5. Desenhe o circuito equivalente de Norton com a parte do
circuito previamente remnovida colocada de novo no lugar.

Podemos obter os circuitos equivalentes de Norton e de Théve-
nin v a partis do outro utilizando a converséo tlustrada na Fig.

Fig 18,60 Conversdo entre os elrcuitos equivalentes de Thévenin ¢ de
Norton. :

18.60. Este método pode ser aplicado a qualquer circuito equi-
valente de Norten ou de Thévenin.

EXEMPLO 18,14 Obtenha o circuito equivalente de Norton
para a parte externa ao resistor de 6 {2 no circuito da Fig. 18.61.

! Norton

Fig. 18.61 Exemplo 18.14.
Soluedo:
Passos 1 ¢ 2 (Fig. 18.62):

Zy= R X, =30+ 40 =50 £5313°
Ly= —jXe==j3 1)

O
+
&
'}
2 Norton

Fig. 18,62 Definicde dos blocos de impedincias para o circuito da Fig.
1861

Passo 3 {Fig. 18.63):

g Tits (50 £5313°%5 0 £-90%
R AN 3(0+;40 750
_ 250 L3687
3-1
250 £ ~3687° .
MENTYASTYED =791 £-1844

= 7,50 — 2,500



b
e

Fig. 18,63 Determinacdo da impedincia de Norton para o circuito da
Fig. 18.61.

Passo 4 {Fig. 18.64):

E 20V L0°

e T T = 4 A L —5313°
Z, " Sazsir 8 B

I;\rRIl =

I

Fig. 16.64 Determinacdo de T, no civcuito do Fig. 18.61

Passo 5: O circuito equivalente de Norton aparece na Fig, 18.65.

z
7,50 €1 - 2,50 )

RZ73508
R, 260

Xo T 25060

b

o

Iy = 4A £ ~ 53,13

Fig. 18.885 Circuite équfvm’.eme de Norton parg o circuito da Fig. 18.61.

EXEMPLO 18.15 Obtenha o circuito equivalente de Norton
para o circuito externo i reatdncia capacitivade 7 {2 da Fig, 18.66.

Solugédo:
Passos | e 2 (Fig. 18.67):

Zy=R —jXc, =20 -j40
Zg - Rz =1}
o=+ X, =j50Q
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X

T= 3A20° &

Fig. 18.67 Definicdo dos blocos de impeddncia pave-o cireulto da Fig.
18.66.

Passo 3 (Fig. 18.68%

 ZE )

REZRRAEN N

T+, =20~j40+10=30~j40=50,-53,13°
(50490950 L-53,13°) _ 250 £3687°

NETTISQ 30 - 400 34
2500 £3687°
T 3,16 £+18,43°
Zy= 7,910 £18,44° = 7,50 Q2 + j2,50 O

LS

]
I

Eig. 18.88 Determinagdo da impeddncia de Norton para o circuito da
Fig. 18.66.
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Calculadora  Efernando os cdlenlos acima em uma calcula-
dora TI8A:

Fig. 18.71 Determinagdo do cir-

cuito equivalente de Thévenin para
0 o cireuifo equivalente de Norton da
= : Fig. 18.70. : :

Solpedo:  Utilizando aconversio entre fontes (Fig. 18.71), temos:

Passo 4 (Fig. 18.69): - Ty = Zy=T.50 O + 2,50 Q
Z.X _ Ep = IvEy = (2,68 A £~103%791 ) £18,44%
l,.\.? =1, = fg;“;““g; {regra do divisor de correntg) = 21,2V /.8,14° .
L RO-ja 3 A) L BA—JIZA O circuito equivalente de Thévenin aparece na Fig. 18.72.
30 ;40 5 L—53,13°
o R X
_ 134A£-6343 | A i

545313 N 7,50 0 2,500

Iy = 2,684 £—103 . - @2,?2”8.140 XC“TLW

vt
e

Fig, 18,72 Circuito equivalente de Thévenin ?am o circuite da Fig.
18.66.

Fontes Dependenies

B Como no caso do teorema de Thévenin, fonfes dependentes nas
Fig. 18.89 Dererminacdo de X, no circuito da Fig. 18.66. guais a varidvel de controle ndo é determinada pelo civcuito para
o qual desejamos obter 0 equivalente de Norton nfo prodizem
alteracfes no método que acabamos de descrever.,

No caso de fontes dependentes do outro tipo, devemos apli-
car um dos métodos a seguir. Estes dois métodos também podem
ser aplicados a circutitos com qualquer combinacio de fontes
independentes ¢ dependentes que nlio sejam controladas pela

Passo 5: O circaito equivalente de Norton aparece na Fig. 18.70.

250 fllr 2500 parte do circuito que estd sendo investigada,
it M e O circuito equivalente de Norton aparece na Fig. 18.73(a). A
T partiy da Fig. 18.73(b), obtemos
Lo= L68AZ ~103°0 1 748 :
<l
I= Gl
) I, ilbt
R - 7.50 £
R, ' - ’ o
Iy= 2,68 A2 — 103° (\ ) Xe, T4 = o =
' {a) e
X 2500
o
+
Figg. 18.70 Circuito equivalente de Norton para o circuito da Fig. 18.66. W G) B, = Iyly
EXEMPLO18.16  Obtenha o circuito equivalente de Thévenin e © Fig. 18.73 Mdtodo aliernative

para o circuito externo i reatfneia capacitivade 7 {3 daFig. 18.66. - <} para determinar T,
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Y Th
""""""" i
(189) Dvvy
e . WV
e a partir da Fig. 18.73(c), encontramos: R,
ER
E{'a = INZN E@ Ic:-:'
ou T
E,
z =3 -......‘..E.
N i, =
. i Fig. 18.76 Determinagdo de 1, para o circuito da Fig. 1875
e assim Ay {18.10
Também podemes determinar a im_pedéncia de Norten apli- O0=1+h+1,
cando uma fonte de tensdo K, aos terminais de interesse e calcu-
 tando a corrente ¥, resuitante, como na Fig, 18.74. Todas as fon-  on .= —(+ M

tes independentes e as dependentes que ndo forem controladas

por uma varidvel associada 2 parte do circnito gue estamos ana-  Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes, temos:
lisando devem ser anuladsas; assin,

E+1R1 ”"B:CCRZEO

(8.11) 4000 R, =L R~ E
A = tefam B
e A8 Ri
1.k —E
demodoque L= —(1+mi=—(1+ }z)(@émw)
: t
e, finalmente, Rib.= —(1+ WE. R+ (1 + WE
; I('c:[}ei + {I 4 h)RQ] = (1 + ;I)E
Fig. 18.74 Determinacdo da impedincia de Norton usando Z, = E A, .
| foom e TS
T R+ (14 MR, T

Neste ditimo mélodo, a corrente de Norton também € dada pela
corrente de curto-circuito, T

Mérodo 1 B, € obtida utilizando o circuito da Fig. 18.77. De

EXEMPLO 18.17  Utilizando os dois métodos descritos para . .
acordo com a lei de Kirchhoff para comentes, temos:

fontes dependentes, encontre o circuito eguivalente de Nortoa

para o circuile da Fig, 18.73,
O=1+hr ou M+ D=0

L veo
A A4 o
V¥V ¥y Q
Ry
+ /A
- 5

Fig. 18.75 Exemplo 18.17.

Fig. 18.77 Determinagdo de E_, pava o circuito da Fig. 1875,
Solugdo:
I Como / é uma constanie positiva, I deve ser igual a zero para
satisfazer a equagio acima, Assim,

O método para obter E, 6 0 mesmo nos dois casos, De acordo com _
a lei de Kirchhoff para correntes, temos (Fig. 18.76) : =0 e H=0
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logo

E, E

L0

+ {1+
e portanto Ly = - = o R+ + MR,

i (1+E 1+
R+ {1+ R,

Método 2: Observe aFig. 18.78. De acordo com a let de Kirchhoff
para correntes,

L, =K+ Al= (1 + Al

_:rRl + I »«AVRZ + . w{f-im
WA=
Ry Ry

‘] f: +
: - £ o)
! M&% L 9 e

¥Fig. 18,78 Determinacdo da impedancia de Norton wsondo &y = E .

De acordo com a lei de Kirchhoff para tensoes;
Eg — EgRZ — iRi = 0

E,~I R
ou seja, H“W
1

Substituindo, obtemos

L= (14 mi=(+ k)(gﬁ;!—&ﬂ%)
1

e portanto LR =(1+E ~(1+ WK,

o que nos levaa LA AR = LR, + (1 + R;]

E, R +A+bR,

- Ty e e
logo, finalmente ¥ET P

£

o que coincide com o resultado anterior.

EXEMPLO 18.18 Obtenha o circuito equivalente de Norton
para o circuito da Fig, 18.56.

Solugbo:  Uilizando conversio de fontes;

ko RV,

I - ETPJ " Ri ""klk:a_Rz
W ZT}Y RIRZ "
Ry — kikyRy

portanto €18.12)

que coincide com a expressio de I determinada no Exemplo
18.13, e portanto

{18.13)

(18.14)

(18.15)

18,5 TEOREMA DA TRANSFERENCIA
MAXIMA DE POTENCIA

O enunciado deste teorema, quando aplicado a circuites ac, £ 0
seguinte:
A poténcia fornecida por uma fonte a uma carga é mixima

quando a impedincia da carga é o complexo conjugado da
impedéincia de Thévenin entre os terminais da fonie.

No caso da Fig. 18.79, por exemplo, para que a poténcia forne-
cida 4 carga seja méxima devemos ter:

{18.16)

Fig. 18.78 Hustracio das condigbes para transferéncia mdxima de
POTERCIa a WG corga.

ou, em forma retangular,

(18.17)

As condigBes que acabamos de mencionar tornam a impedincia
total do circuife puramente resistiva, come ilustra a Fig. 18.80:

Tr=R*jXN)+RTjX)

£ assim (18.18)

Come em condigBes de transferéncia mdxima de poténcia o
circuito € puramente resistivo, o fator de poténeia 6 igaal 4 uni-
dade, isto é,
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TIh

R Fjx

_";’_'}!\'!
I
e
3
;éz
i

(2

Fig. 18.80 Condigdes para transferéncia mdxima de poténcia a L.

?{transmissﬁ() maxima de potéacia) {18.1%
O mddulo da corrente I no circuito da Fig. 18.80 é dado por
;= En_ Eo e °
Zr IR )
Fig. 18.82 Determinagdo de (a} Bp, e (b) By, para o circuiio externo &

carga na Fig. 1881

A poténcia mdxima fornecida & carga é
Para obter a poténcia mixima, devemos encontrar primeira-

mente E,, [Fig. 18.82(h)] da seguinte forma:

18.20
¢ ) Z,E .
{regra do divisor de tensia)

Er = 5o
R+
= BRLVOY L0 12V LI _ 1y y /g

jBO+60~ 80 620°
_ E%, (12 V) 144
: P il = = 3,38 W
Assim, R KI066Q) 4264

ou seia,

EXEMPLO 18.18  Calcule a impedincia da carga da Fig. 18,8
para que a poténcia dissipada por ela sela maxima, ¢ defermine o

valor desta poténcia.

Xe
EXEMPLO 18.20 Caleule a impedincia da carga da Fig. 18.83

para que a poténcia dissipada por ela seja mdxima, ¢ determine o

R
11"

6 £}
+
E = 9V.d{}°®

valor desta poténcia,

bbb
el
e

Fig. 18.81 Exemplo 18.19.
+
E=10VAQ r"“\;:\

Determinagio de £, [Fig. 18.82(a)}

Solugéo:
Li=R—jXe=68—j80=100/-5313°
Zy= tjXee =j80Q
7 - ZZo (100 £-53,137%8 0 £90% I

™R+ E, 60 —j8Q+;80 -
Fig. 18.83 Exemplo 18.20.
. 8o £1 £36,87¢
6 L0° - _
Solucdo: £ preciso primeiroe encontrar £, (Fig. 18.84}.
= 13,330} £L36,87° = 1066 00+ jRB ()
Convertendo de uma configuracio A para uma configuragio ¥

{Fig. 18.83), temos:

e assim
Zoe=1330 £ ~3687" = 10,66 £2 — jE £
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Fig. 18.84 Definigdo dos blocos de impeddncias para o circuite da Fig.
18.83.

aEE

Fig. 18.85 Subsiituicdo do circuite & (1-2-3} da Fig. 18.84 pelo cir-
cnito ¥ equivalente.

zx:%lmjm 7, =80

A partir do circuito redesenhado (Fig. 18.86), obtemos:

L&+ L)
T+ (@ + 2y
30 /90730 + 8 €Y
60 +80
(3 £90°)(8,54 £20,56°)
10 23687
— i34 2«5«{%%5%2;}—506{} =3+ 2,56 £73,69°
= j3 4072 + [ 246

ZT;, = 0‘729 +j5,4‘6ﬂ

ZT;, = Z{§ +

=34+

&j3~f~

-

ZT&

.S

Fig. 18.80 Dererminagdo de Zy, para o circuito da Fig. 18.83,

+ ¢

k3

Fig. 18.87 Cdiculo da tenséo de Thévenin para o cirenito da Fig. 18.83.

e assim 270720 754602

Vaimos utilizar, para calcular By, 0 circuito modificado da Fig.
18.87 com a fonte de tensio recolocada na posigéo original. Como
I, = 0, E;, € 2 tensfio enire os terminais da associagiio em série
das impedancias Z', e Z,. Utilizando a regra dos divisores de ten-
540, temos: :

g o T ZE (30 +8OXI0V L0
S Y 8Q+j60
_ (8,54 £.20,56°(10 V £0%)
B 10 £36,87°

ETh = 8,54 Vi— 16,320

p o Ebh _ (85AVY 7293
4R 40720y 288

= 35,33 W

logo

Se a resisténcia da carga for ajustivel mas o moédulo da
reatdncia ndo puder ser ajustado de modo a se tornar igual 2o da
reatdncia de Thévenin, a poténcia fornecida i carga terd o maiow
valor possivel quando a reatincia da carga tiver o valor mais
préximo possivel do da reaténcia de Thévenin e a resisténcia da
carga tiver o seguinte valor:

{18.21)

onde o sinal das reatdncias € positivo se forem indutivas ¢ nega-
tivo se forem capacitivas.
A poténcia fornecida neste caso serd dada por:

(18.22)

onde {18.23)

A deducfo das expressfes acima aparece no Apéndice H. O
exemplo a seguir ilustrard o seu uso,

EXEMPLO 1821 Para o circuito da Fig. 18.88:

a. Determine o valor de R, para que a poténcia dissipada pela
carga seja maxima.



=

Ry Xp,

44 T8

. Rea
Eqy = 20V £0° {£

aﬁ

wtffernl

Fig. 18.88 Exemplo 18.21.

h. Calcule a poténcia fornecida a carga nas condigGes do item
{a). .

c. Calcule o maior valor possivel para a poténcia fornecida a
carga supondo agora que a reatdncia da carga seja ajustavel,
podendo assumir quatquer valor. Compare com o resultado
do item (b}. '

Soluctes:

a. BPa Eq (1821) Rc(;* VR%;. -+ (th .s Xcarga)2
=VEQ+ 70 - 40y
=\16 + 9= V2§

Ro=58 '

RTh+RCG-_‘__= 49"3“59
2 2
= 4,5 £}

Efx

4R e :

_ 0V _ 400
4450 I8

= 22,0 W

Da Bg (1822 P =

c. Para% ., = 40 — jIf},
Z= 40 —j70,
_Eh _@ovy?
4Ry, A
=25 W

Py

um valor que excede o. calcuiédo noitem (b) de 2,78 W,

Fig. 18.89 (a) Utilizagio do
PSpice (DOS) para abter a ten-
sdo de Thévenin no cirenito da
Fig, 18.28. (b} Utilizagdo de
una fonte de 1 A (fase 0%} pa-
rie obter a impedéncia de Thé-
venin. i

E=30vVef
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18.6 TEOREMAS DA SUBSTITUICAO,
DA RECIPROCIDADE E DE
MILLMAN

Como observamos na introdugio deste capitulo, ndo vamos dis-
cutir aqui os teoremas da substituigio, da reciprocidade ¢ de

“Millman. Ap6s uma revisio do Cap. 9 vocé ters pouca dificul-

dade para aplicar estes teoremas a circuitos de corrente aiterna-

_ dasencidais. Os problemas no final deste capftulo incluen algu-

mas aplicacdes desles teoremas.

18.7 ANALISE COMPUTACIONAL

Neste capitulo a segio de andlise computacional incluird uma
discussdo detathada de fontes controladas. O estudo destas fon-
tes € muito importante devido a disseminagio de seu uso na and-
fise de sisternas eletrénicos. Existem essenciaimente guatro t-
pos de fontes coniroladas em sistemas eletrdnicos corm as quais
um estudante deve se familiarizar: fontes de corrente controla-
das por corrente (CCCS), fontes de corrente controladas por ten-
sdo {VCCS), fontes de tensfio controladas por corrente (CCVS)Y
e fontes de tensio controladas por tensio (VCVS).* A varidvel
de coatrole deve, em cada caso, s¢t cofretamente indicada no
arquivo de entrada de modo a assegurar 0s valores cometos para
o médulo e a fase da fonte controlada. No caso do BASIC, deve-

. MOos EsCrever Wm programa que seja praticamente uma aplicacao

dos métodos discutidos neste capitulo a um circuito especifico.
O PSpice, por outro lado, ¢ capaz de analisar o circuito e apre-
sentar os resaltados pedidos, contanto que os parmetros do cir-
cuito sejam fornecidos corretamente. Nesta segio, vamos discu-
tir apenas a aplicagio do programa PSpice a circuitos que conte-
nham fontes controladas. '

PSpice (DOS)

Teorema de Thévenin O circuite a ser analisado usando o
seorema de Thévenin é o mesmo que aparece na Fig. 18.28. Para
podermos entrar com os valores de induténciae capacitincia gae
aparecers na Fig. 18.89(a), escolhemos uma freqii€ncia de 1 kHz
e calculamos esses valores a partir dos valores de reatdneia indi-
cados na Fig. 18.28.

% As abreviagdes CCCS, YCCS, CCVS o VOVS, usadas no Pipice e outeos pro-
gramas, correspondem s iniciais dos nomes das fontes em ingiés: current
consroled current source, voktage-controlled eurrent source, current-controtled
voltage source & voltage-controlled voltage source, respectivamente. (N T)

(a} : (b}
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B I L
L4 O 1EXG o
* E N ¢ }' . :

Ep

Q) arquive de entrada para a obtencio de E,, aparece na Fig. 18.90,
com os valores dados na Fig. 18.8%(a), e considerando 1 kHz como
o valor da freqiiénceia aplicada. Foi pedido que o programa forne-
cesse g amphitude e a fase da tensfo de Thévenin entre os nds 4 ¢
0. O resultado, B, = 3,081 V £ 76,087, estd emn boa concordin-
cia com o obtido no Exemplo 18.8 (E,, = 508 V £ —77.05%).

-

Th

Fig. 18.90 Arquivos de saide e de ensrada para o circuito da Fig. 18.8%a),

By

Para a obtencio de Z,, utilizamos uma enica idéntica 3 aplica-
da nos sistemas de, apulando a fonte de tensdo e ligando uma fonte
de comrente de 1 A entre os nds 4 e 0, como na Fig. 18.89 (b).
Como &y = Vel = 1A £ 0° a amplitude e a fase de V serdo
idénticas as de Z,. NaFig. 18.91 vemos og arquivos de entrada ¢
de saida; o resultado, V = 5,493 7 32,42°, mostra que Z,, = 5,493

Fig. 18.91 Arquivos de enrrada ¢ saida para o cireuito da Fig. 18.89(a), incluindo a fonte de corrente da Fig. 18.8%b).



Ry i,
O AN =2 — 5
+ 2k +
PR . L
V, = 10mV L0° N4 % 100V, , 100k, RZ 0% v,
o et

=

Fig. 18.92 Aplicacdo do PSpice (DOS) a circuitos com fontes contro-
ladas.

£ 32.42° em excelente concordancia com o resultado obtido no
Exempio 18.8 (75, = 549 {1 £ 32,36°%).

Fonles Controladas O circuito hibrido equivalente de um
transistor includ, como ilustra a Fig. 18.92, tanto uma fonte de
corrente controlada por corrente {CCCS) como uma fonte de ten-
sfie controlada por tensdo (VCVS). Conforme jd mencionamos
anteriormente, os conceitos de circuito equivalente e, em parti~
cular, de circuito hibrido equivalente seriio discutidos com deta~
lhes em cursos de eletrdnica. Nosso interesse aqui £ apenas como
entrar corretamente com uma fonte controlada no PSpice, de
modo a obter os resaitados corretos. _

A amplitude e a fase da fonte de corrente controfada na Fig. 18.92
sio determinadas por tm fator muttiplicativo (100, neste caso} e pela
corrente , que atravessa o resistor R, 1o sentido indicado.

A amplitude e a fase da fonte de tenséo controlada sao deter-
minadas pelo fator multiplicativo 4 X 107, a0 passo que a ten-
sfio de safda V, é definida pelos nés 4 e 0. E interessante obser-
var que a fonte controlada de corrente faz parte do circuito de.
saida, enquanto a sua varidvel de controle perience ao circuito
de entrada. Com a fonte de tensdo controlada acontece justamente
o contrério. Esta ditima fonte pode ser considerada uma “reali-
mentagiio” da tens#io de saida para o circuito de entrada.

Vamos agora mostrar os formatos de entrada para as fontes
controladas do tipo CCCS e VCVS.

Fonte de Corrente Controlada por Corrente (CCCS)  No
caso das foates CCCS, é particularmente importante que 0 sen-
tido da corrente controladora esteja correto. Na Fig. 18.92, por
exemplo, se a corrente controladora T, fosse fornecida ao progra-
ma com o sentido oposto ao indicado na figura, os resnltados
sertam totalmente diferentes.

O sentidode uma corrente de controle no PSpice é definido por
uma fonte independente em série com o ramo no qual a corrente
controtadora € definida. Niio se esquega, porém, de que ro PSpice
a corrente em uma fonte independente tem serapre o sentido indi-

cadonaFig. 18.93, ou seja, do potencial mais alto para o mais baixo.

1%?

Fig. 18.93 Relagdo enrre a polaridade de wma fonte de rensdo e ¢ sen-
tido da corrente quando usamos o PSpice.
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No caso do circuito da Fig. 18,92, isto nos levaria a escolher
urn sentido incorteto para ;. Podemos obter o seantido cotreto,
no PSpice, introduzindo urna fonte auxiliar de zere volt no ramo
onde I, € definida, como ilustra a Fig. 18.94. Observe gue o sen-
tido de I, corresponde ao sentido da corrente definido para
VSENSE, a fonte “fantasma™. Como a amplitude desta fonte de
lensdo € zero volt, N30 Precisamos nos preocupar com possivels
efeitos da fonte sobre o comportamento do circuito. E claro que,
se I, tivesse o sentido aposto, poderiamos ter utilizado a fonte de
tensiio V, para definir o sentido de 1) no arquivo de entrada.

Em resumo:

&
I

(-

R
Tk
-+
10D,

Ry 40K0)

ig. 18.94 Aplicagiio do PSpice (DOS) a um circitito que tclii wna
COCS e uma VCVS.

O sentido de uma corrente de controle é determinado por
uma fonte independente em série com o ramo onde é
definida esta corrente. No caso da auséncia de uma fonte
independente ou da presenca de uma fonte com a polaridade
incorreta é necessdrio introduzir uma fonte de amplitude
zero voit com a polaridade correfa.

© formato geral para uma CCCS € o seguinte:

.FXISTOR Y H VSENSE a8
T St e _— s ——
Nome Nome da fonte Fator
PO —— que define  muihiplicativo
né Bd o sentido
! da corrente
Corrente da fonte de controle
dond 4 parz o 5o &

Observe que uma CCCS ¢ representada por uma iinica Jetra,
F, e que, como ji dissemos, o sentido de 1, é definido por uma
fonte de tensio. Naturaimente, para podermos usar a fonte
VSENSE no comando CCCS € preciso que ela aparega ¢omo
fonte independente no circuito de entrada.

Fonte de Tensdo Controlada por Tensdo (VOVS) O
formato de entrada para uma VCVS € mais simples, jé que a
polaridade da tensdo controladora é a indicada na Fig. 18.92.0
formato geral € 0 seguinte:

EFBACK E| o 4 g -
e passsssi! + . " _ ——
Nome né né . 0o 06 Faror
Fonte Tensio muttiplicativo
controlada de controle

Observe novamente o uso de uma tnica letra, E, para definir uma
VCVS e a relativa simplicidade desta linha de entrada quando
comparada com a Jinha correspondente para uma CCCS.

+
v,
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Antes de examinarmos o arquivo de entrada compileto, vamos
analisar o circutio da Fig. 18.92 (come teriamos gue fazer se fOsse-
mos escrever um programa em BASIC) para nos certificarmos de
gue compreendemos o efeito de uma fonte controlada e também para
fermos una resposta para compatar com os resuliados do PSpice,

Para as varidveis de controle:

V,~ 4 X% 107%v,

= 1kQ
e V,= —(100L,)(40 k)
Ohbtemos entio:
Y, — 4 X 1077V,
V, = - :
) {100)( s )(40 k)

V, = —(4000)[V, — 4 X 10~3V,] = —4000V, + 16V,

assim, — 15V, = —4008Y,
togo, Vo= 200V og667v,
15
mas V.= 10 mV /0°
portanto Vo= —(266,67%10 X 1077V £0°
Vo= —2,67TV £0°= 267V £180°

O arguivo de entrada para o circuito da Fig. 18.94 aparece na
Fig. 18.95, com as duas fontes controladas ER e FF e a fonte
independente VSENSE que define o sentido correto para I,
Embora ndo existam elementos reativos no circuito, definimos
uma freqiiéacia para permitir o uso do comando AC. Note gue o
resultado para ¥V, no arquivo de saida € bastante prdéximo do
obtido na soluco acima.

Chapter 1% - Translstor Amplifisr -

el o R

CTROULT DEACRIPTION

Vamos agora definir os formatos de entrada para 0s dois tipos
restantes de fontes controladas, embora nio aparecam na Fig. 18.92,

Fonte de Corrente Controlada por Tenso (VCCS)

GPET 2 3 & ¥
— e - + - —
Nome Fator multiplicativo
ad b o g Sumidader siemens)
Corrente da Definida pela
fonte do ng 2 polaridade da
para o no 3 tenstio de
controle

Fonte de Tenso Controlada por Corrente (CCVS)

HOCYS b g Y5ERSE Yy
b * - — s
Nome B n, Define o Fator multiplicative
. ” sentido da ; .
Palaridade ::;1 E;V; " (unidade: ohms)
da fonte controle
contriada
PSpice (Windows)

Comegarernos com uma andlise do circuito da Fig. 18.12 (Exem-
plo 18.4), Este circuito foi escolhido por incluir fontes de cor-
rente continua e de corrente altermada. Veremos a seguir gue a
anélise pode incluir dec e ac em uma tnica simuiagio ¢ Probe pode
incluir niveis de nas formas de onda geradas pelo comando Tra-
ce. Na Fig. 18.96 vemos o esquema para este ¢ircuito, A
capacitincia e a indutdncia foram calcuiadas supondo uma fre-
qiincia de 1 kHz, a fregiiéncia escolhida no AC Sweep da caixa
de didiogo de Analysis Setap. Escolhemos o simbole V3 para
VPRINT clicando duas vezes sobre o simbolo, escothendo In-

Sontrolied Seurce

R R e B ok A B B R R o R e SR e B Rk R R R R ke R R

Lo ORCIOMY D
RN R Ov
a4 4M.

&

T RE _
OOVE S0
s Rtk

FOVSENSE 100 . oL

Fig. 18,98 Arquives de entrada e de saida para o civeuito da Fig. 18.94.
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Fig. 18.96 Aplicagdeo do PSpice (Windows) ao circuito da Fig. 18.12.

clude System-defined Atiributes e, em seguida, mudande
PKGREF para V3. Colocamos AC Sweep na fregiiéncia de 1
kH7 na caixa de didloge de Analysis Setup e optamos por Bias
Point Detail para obter a solugfio de corrente continua,

Terminada a simulacio, o arguivo de saida que aparece na Fig.
18.97 pode ser examinado selecionando File ¢ Examine Qutpud.
Observe, abaixe do cabecalbo SMALL STIGNAL BIAS
SOLUTION, que as tensdes nos nds 2 ¢ 3 tém o mesmo valor
dc de 3,6 volts. Isto ocorre porque o indotor na Fig, 18.96 se
COMPOrta COMO M Curto-circuiito para corrente continua. Os nés
2 ¢ 3 esto acima do capacitor e do resistor de 3 k{), respectiva-
mente. A tensio de safda €, naturaimente, a do né 3 {em relagio
A terra) € o valor de 3,6 volis concorda com a soluco obtida
anteriormente. € comando AC ANALYSIS mostza que a ten-
sio V, € 2,06 V £ ~32,14° o que também coincide com a sohu-
clio anterior.

Podemos obter um grafico para a tenso v, escothendo a op-
¢iio Transient na caixa de didlogo Analysis Setup ¢ escolhendo

10 us para Print Step, bem como 5 ps para Final Time (cinco
periodos do sinal aplicado), 0 s para No Print Delay e 1@ us para
Step Ceiling (para obtermos uma boa resolugio grafica). Antes
de chamarmos Probe, a tensio de eatrada deve ser modificada
para 5,657 volts (1,414 X 4V, que ¢ o valor de pico da tensio
rms aplicada, 4 V). E correto utilizar 4 V como dado de entrada
{embora este seja o valor de pico, e ndo ¢ valor rms) em uma
andlise geral, pois os resultados obtidos no arquivo de saida po-
dem ser simplesmente considerados valores rms. Para tragar um
grifico, no entanto, 4 V serd considerado um valor de pico, e a
forma de onda resultante refletird esta consideragiio. Uma vez que
Probe tepha acabado de rodar, entre com a seqiiéncia Trace-
Add-Alias Names e opte por V(R3:1) para obter a forma de onda
da Fig. 18.98. Obtemos a linha horizontal no nivel dc optando
por Tools, seguida de Cursor ¢ Display. Isto fard com gue o
cursor apareca automaticamente no nivel de, com o valor desta
tensio continua sendo visto na barra horizontal que aparece na
extremidade inferior da tela. Observe que, como mencionamos

Fig, 18.97 Arguive de saida para a andlise do circuito da F rg 18.96.
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Figs. 18.98 Resposta ao comando Probe para ; no cireuito da Fig. 18.96.

Fig. 18.9% De}ferm.inagéo da tensdo de Thévenin para o circwito da Fig, 18.28 utilizando o PSpice (Windows).

Fig. 18100 Arguivo de safda para o andiise do esquema do Fig, 18.99,
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Fig. 18.101 Determinacdo da corrente de curto-circuito para o circuito da Fig. 18.28.

anteriormente, o grafico inclu um deslocamento de 3,6 V, e sua
amplitude & idéntica a da solugio obtida anteriormente.

Como préxima aplicagio do uso de esquemas vamos refazer a
andlise anterior do circuito da Fig. 18.28, mostrado novamente na
Fig. 18.99. Note o resistor de valor extremamente elevado entre
os terminais onde € calculada a tensdo de circnito aberto de
Thévenin. Este valor para o resistor foi escothido de modo que,
quando comparado com os outros elementos do circuito, sua re-
sisténcia seja tio grande que possamos considerar que existe um
circuito aberto entre seus terminais. A ligagio deste resistor € ne-
cessdria {também no caso do PSpice (DOS)] para compietar o cir-
cuito. O resultado da simulagfo aparece na Fig. 18.100 e confirma
o resultado obtido anteriormente: By, = 5,081 V £ —76,98°.

Em seguida, como vemeos na Fig. 18.101, foi obtida a corren-
te de curto-circuito para permitir o cdlculo da impediincia de
Thévenin. Foi necessdrio introduzir a resisténcia Reoil, de 1 pd2,
pois o PSpice nflo aceita a entrada de indutores como elementos
ideais. :

O arquivo de saida da Fig. 18.102 mostraque I, = 0,925 mA
£ —10,94°. Assim, a impedéncia de Thévenin ¢ dada por:

Egy _ 5,081V £-7698°
L. O0925A.-1094°

= 8,493 £} £3242°

Ly =

o0 que concorda com o resultado obtido no Exemplo 18.8.
Como tltima aplicagio do uso de esquemas, vamos verificar
os resultados do Exemplo 18.12 e ganhar também um pouco de
pratica na utilizagio de fontes controladas (dependentes). O es-
guema baseado na Fig. 18,50, onde hd uma fonte de tensdo con-
trolada por tens3o (VCVS), aparece na Fig, 18.103. AVCVS ¢
representada por E na biblioteca analog.slb. Observe gue foi -
usado nm segundo simbolo de ligagio 2 terra para estabelecer uma
ligagiio entre o terminal negativo da tensdo de controle da fonte
e a terra. O terminal positivo foi ligado diretamente ao Circuito,

Fig. 18.102 Arquivo de safda para a andlise da esquema da Fig. 18101,

Fig. 18,103 Apiicagdo do PSpice {Windows) ac circuite da Fig. 1 8.50 para obter a tensdo de circuito aberto entre os terminais de interesse.
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I

Fia. 18.404 Arquivo de saida para a andlise do esquema da Fig. 18.103.

£g. 18,105 Aplicacdo do PSpice Windou-ﬁv) ao cirenito da Fig. 18.50 para dererminar a corvente de curto-circuito entre os terntingis de interesse.

Fig. 18.108 Arquivo de saida para a andlise do esquema da Fig. 18.105.

sem necessidade de recorrer & opgio GLOBAL. Novamente in-
serimos um resistor de valor extremamente elevado, HE30, para
simuiar uma situacio de circuito aberto entre os pontos onde
medimos a tensfio de Thévenin. O resultado da simulacio (Fig.
18.102) mostra que a tensfo de Thévenin € 210 V. Substituindo
os valores numéricos na expressio obtida no Exempilo 18.12,
oblemos o mesmo resanitado:

Ery = (1 + p)IR; = (1 + 20)(5 mA Z0°¢2 k€})
= 210V £0°

Em seguida, a corrente de curto-circuito foi determinada usan-
do o esquema da Fig. 18.103, no qual IPRINT foi colocado en-
tre 08 terminais de interesse, O resultado fo1 o arquive de saida
da Fig. 18.106, onde se pode ver que a corrente de curto-circiito

£ 5 mA, o mesmo valor obtido no Exemplo 18.12, Calculando a

relagiio entre a tensfo de Thévenin e a corrente de carto-cireui-

to, podemos obter a impedéncia de Thévenin:

By _Ep _ 210V20°
HC(‘

y
gle £, 5mA Z0°
42%0

i

que também concorda com 2 solucdo do Exemplo 18.12:
Zp, = (1H )R, = (21)2 kO = 42 K.

UIma analise do circuito eguivatente compieto do transistor
{(Fig. 18.56), com duas fontes controladas, aparece na seco
PSpice {Windows) do Cap. 26.
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PROBLEMAS
SECAQ 18.2 Teorema da Superposicio

1. Determine, utilizando o teorema da superposicdo, a corrente na
induténcia X, para os circuitos da Fig. 18.107.

- &R
1=03A460 "

E, = 30V 230°07Y, Tyt By = 60V Z10°

Fig. 18.107 Problema 1.

*2. Usando o teorema da superposiclio, obtenha a corrente 1, nos cir-
cuitos da Fig, 18.108.

r_f A
i . X, 40 X
% 80 | L I |
. C)i: 05Az60e + LN 30 60 , '
- — o -1 — B i)
B = 20vs0(7, a0y E = 10V .45 @3 X, =70 \wt)lwo,éam,,e

-

Fig. 18.108 Problema 2.

#3, Obtenha vma expressdo senoidal para a corrente £ no circuito da
Fig, 18.109, usando o teorema da superposi¢io,
4, Obienha vma expressio senoidal para a tensdo b, no circuito da Fig.
18.110, usande ¢ teorema da superposigio.

R R
12V | 2
X o A My
L ' 60 10

41 éi- IO}‘?AZQG XC;QIQ v

s

Fig, 18.110 Problemas 4, 16, 31 e 43,

131

Fig. 18,109 Problemas 3, 30 e 42.
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#5, Calcnle a corrente § no circuito da Fig. 18,111, usando o teorema
da superposicio.

E=200VA0
\...ﬁf 11
N ! Ry <& 5k
Iﬁsma\m”(t) R 2 10K0 ngsm
XCTSkQ

Fig. 18.111 Problemas 5, 17, 32 e 44.

6. Calcule a comente 1, (f = 100) no circuito da Fig. 18.112, usando
o teorema da superposi¢ao.

E=10vVLd
s )

I = 2ma 247
R 22010 '

s
)
£

Fig. 18,112 Problemas 6 ¢ 20,

i e
1;=1mA£0°(T> R Z 20

7. Obtenha, vsando o teorema da superposicBo, 1 tensdo V. no cir-

Fit} X-
Ay ;{
l k) 1 kO
3 ~ ) +
V=2VL pv (;D‘“zm‘“‘m Rz§4kﬂ"w
- + -

Fig, 18,113 Problemas 7, 21 e 35.

2Th

i

*8. Determine 4 corrente I, no circuiio da Fig. 18.114, usando o teore-
ma da superposicio (¢ = 20, 2 = 100).

1= 1mA £0° o~ I
~ T A | LW,
- Jk :
Y
i it
Vo OV L0°

b4 |

f

Fig. 18.114 Problemas 8, 22 ¢ 36.

*9, Determine V. no circuito da Fig. 18.115 ¢4 = 50).

+

E xZGVd.‘ﬁc‘{@

ik
Fig. 18.115 Problemas 9 ¢ 23.

*14. Calcule a corrente I no circuito da Fig. 18.116.

+20\7__
<4y

+
V&,

ll

Wy

5k0 <§i>12m2mAAG°

=

Pl
ikt
=

Fig. 18.116 Problemas 10, 24 ¢ 38.

11. Calcule a tensiio ¥ no circuito da Fig. 18.117.

e

i
! (D SALO°V,
s

Fig. 18,17 Problema 11.
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SECAO 18.3 Teorema de Thévenin *14, Encontre o equivalente de Thévenin para as partes dos circuilos
da [Fg. 18,20 externas aos clementos entre 0s pomtos ¢ e b

12, Encentre o cireuito equivalente de Thévenin para as partes dos
cirenitos da Fig. 18.118 externas zos elementos entre os pontos o _
ebh. R X

A

I£
R 1042 LY ﬂ'{w
AN +
ki
. 38 f E = 120V £0° @:} X
= ;mvzm@ Xﬁguz Xe Pz 8l

ol

{a)

=

Wy :
. 2k} 6k0 I=06A70° C\g) R,
E:z{}v.d{)c‘@ Xp TR 30 R,

= ' (o)
1) Fig. 18.120 Problemas 14 ¢ 28,
Fig. 18.118 Problemas 18 ¢ 26.

*18, a. Enconlre o circeito equivalente de Thévenin para a parte do
circuito extemna ao resistor R, da Fig, 18.109.
b, Utitizando os ressltados do item (a), cbtenha a comenle 7 da
mesma figura.
16. a. Obtenha o circuito equivalente de Thévenin pura o circuito ex-

%13, Obtenha o circuito equivalente de Thévenin para as partes dos
circuitos na Fig. 18,119 externas aos elementos entre 05 pon-

tosaeb. - ;
terno ac capacitor na Fig. 18.110.
b. Usando os resultados do iterm (a), obtenha a tensio V, da mes-
ma figura. :
a *17. a. Qbtenha o circuito cquivalenie de Thévenin para o circuito ex-
Ry 22040 i lerno ao indutor da Fig. 18.111.
I=01AZE° (T) Xe 120 § Ry = 680 b. isagiﬁ os resultados da parte {a), obtenha accrren;e fda Tmes-
na figura.
A 500 b 18. Detormine o circuito equivalente de Thévenin para o circuito ex-
terno & reatiincia indutiva de 5 k€1 da Fig. 18.121 (em lunglo
e de V).

{a}

o .+‘
E= 50Véﬁ°®

Fig. 18.121 Problemas 18 e 33.

) 19, Determine o circuito equivalente de Thévenin pura o circuito
externo A reatdncia indutiva de 4 k§} na Fig, 18.122 {em fun-

Fig, 18.119 Problemas 13, 27 e 31, cdo de B).



538 il TEOREMAS SOBRE CIRCUITOS (CORRENTE ALTERNADA)

29,
21
#23.
*23.
¥24,

*15.

l§§—<

Fig. 18.122 Problemas 19 ¢ 34.

Encontre o circuito equivalente de Thévenin para o circuito ex-
terno & reatdncia indutiva de 10 k{2 da Fig. 18,112,

Determine o circuito equivalente de Thévenin para o cireuito ex-
terno ao resistor de 4 k€} da Fig. 18.103,

Obtenha o circuito equivalente de Thévenin para o circuito exter-
1o a reatincia indutiva de 5 k£ da Fig. 18.114.

Enconire o circuito equivalente de Thévenin para o circuito ex-
terno ao resistor de 2 ki da Fig. 18,115,

Determine o circuito equivalente de Thévenin para o circuito ex-
terno ao resistor R, da Fig, 18.116.

Obtenha o circuito equivalente de Thévenin para o circuito & es-
querda dos terminais a-¢' da Fig. 18.123.

_ - + ’
AAA f’;’:\:‘%\ oa
LA #
t kg;’ \./' LI

VL e THEVERIR

o°
£210 R 2 33K0

O

x

Fig. 18.123 Problema 25.

SEGAO 184 Teorema de Morion

26.
27
28,

29,

Chtenha o circutto equivalente de Norion para o circito externo
aos elementos entre a ¢ b para 0§ circuitos da Fig. 18.118.
Obtenha o circuito equivalente de Norton para o circuito externo
20$ ¢lementos entre a e b para os circuitos da Fig, 18.119.
Obtenha o circnito equivalente de Norton para o circuito externo
a0s elementos entre a ¢ b para os circuitos da Fig. 18,120,
Obtenha o circuito equivalenie de Norton para as partes dos circui-
tos da Fig, 18.124 externas aos elementos cnire os pontos « & b,

683

LR}
+

i MY o0
")

t{,E

S

#30. a. Obtenha o circuito eguivalente de Norton para o circuito ex-
terno ao resistor R, da Fig. 18.100.
b, Usando os resaitados do item (), obtenha o valor ds corrente

T da mesma

figura.

*31. a. Encontre o circuito equivalente de Norton para o circuito ex-
terno ac capacitor da Fig, 18.110.

b, Determine,

usando os resultados do item (a), 2 tensfo V. da

mesma figura.
*32. a. Obienha o circuito equivalente de Norton para 0 ¢lreuito ex-
terno ao indutor da Fig. 18.111.
b, Obtenha, usando os resultados do item £a), acorrente Fda mes-

mis figura,

33. Determine o circuito equivalente de Norton para o circaito exet-
no & reatineis indutiva de 5 k€ da Fig. 18.121.

34. Obstenha o circuito equivalente de Norton pars o circuito externo
4 reatfineis indutiva de 4 k£) da Fig. 18.122.

35, Ache o circuito eguivalente de Norton para o circuito externo a0
resistor de 4 kO da Fig. 18.113.

*36. Encontre, pata
de Norton para
#37. No circuito da

o circuito da Fig. 18.114, 0 c1rcu;t0 equivalkente
a parte externa & reatncia indutiva de 5 ki,
Fig. 18.125, encontre ¢ circuito eguivaiente de

Norton para a parte externa ao resistor de 2 k(2.

1= 2mA49°<D

Fig. 18.125 Problema 37,

#38. Obtenha o circuito equivalente de Norton para o circuito externo
a fonte da corrente ¥, da Fig. 18.116.

SECAO 185 Teorema da Transferdncia
Maxima de Poténeia

39, Obtenha aimpedincis de carga Z,. para o circuwitos da Fig. 18.126
de modo que a poténcia fornecida & carga seja mdxima, e caleale
o valor desta poténeia.

Elg. 18.124 Problema 29,

)
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Th
R X
— W0
30 40
+ o
E = 10V 200 (\3 XCWQGQ

{a)

¢ valor desta poténeia.

*4¢, Obtepha a impedincia de carga &, para os circuitos da Fig. 18,127

o
b
Fig. 18.126 Problema 39,
de modo que a poténcia forpecida i carga seja méxima, e calcule
X
4 £}
.f.

<50 X

681
E = 00V £0°
g
AWy
o 104
(a)

valor desta poténcia.

41, Obtenha a impedincia de carga R, para o circuito da Fig. 18.128

Fig. 18,127 Problema 40,

de modo que a poténcia fornecida & carga seia méxima, ¢ calcule o

+
E- ;vz()v@ REIKD

cis maxima,

561 | :
b -

Fig. 18,128 Problema 41.

o

b. Determine, a partir do resuitado do item (a), o valor da potén-
& carga no circuito da Fig. 18.12¢.

45, a. Calcude o valor de R, que toma maxima a poténcia fornecida
{a).
40 k£)

b. Caleunie o valor desta pot€acia usando os resuitados do item

cia mdxima.

2k
+

#42, a. Qual a impedéncia da carga gue, se colocada no Iugar do
_pada por esta carga?

resistor R, da Fig. 18,109, torparia médxima 2 poténcia dissi-

CARGA
¥e
®
E=50VLDL
VLol
b, Determing, a partir do resultado do itern {(a}, o valor da potén-
*43, a Qual a impedincia da carga que, se colocada no lugar do
pada por esta carga?

N
capacitor X da Fig. 18.110, tornaria maxima a poténcia dissi-
cia méxima,

-

it
por esta carga?

b. Determine, & partir do resultado do item {a}, o valor da potén-

*44, a. Qual 5 impedincia de carga que, se colocada no lugar do in-
dator X, na Fig. 18.111, tornaria mdxima a poténcia dissipada

Fig. 18.129 Problema 45.

46, a. Nocircuito daFg. 18.130, calcule o valor da capacitincia que

fard com que a poténcia fornecida i carga seja maxima, levando

em confa que esta capacitdncia pode variar entre 1 e 5 nF.
a poténcia fornecida i carga seja méxima.
desta poténcia mdxima,

b. Usando o resnliado do item {a), obtenha o valor de R para que

€. Calcule, a partir dos resultados obtidos em {3) ¢ (D), o valor
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L CARGA

‘B0

- 31,8 mH

-
E:ZVAG"@ RE1x0  C59=398aF

- 3nF}
F= 10k ke
Fig. 18.130 Problema 46,
SECAQ 1886 Teoremas da Substituigéo, 49. Udlizando o teorema de Millman, deterinizne a corrente na reatdneia
da Reciprocidade e de Miliman capacitiva de 4 k{} da Fig. 18.133.

47. Determine dois ramos eguivalentes no circvito da Fig. 18,131 aphi-
cando o teorema du substituigiio ao ramo a- b,

S 4 kil

i:4mA40°<i> Rl§4m Ry~ 8k}

Fig. 18.133 Problema 49.

&
i SECAQ 18.7 Anglise Computacional PSpice (DOS)
Fig. 18,131 Problema 47,

50, Escrevaum arquive de entrada pata o circuito da Fig, 18.1 demodo

gue a solucao seja obtida atruvés do teorema da superposicao.
*51, Escreva ¢ arquivo de entrada para determinar a tensdo e a impe-

48, a. Obienha a cormente I no cirenito da Fig. 18.132(a). dancia de Thévenin para o circuito da Fig, 18.119(b).

. Repita 0 item (2} para o circuito da Fig. 18.132(b), *32. Escreva o arquivo de entrada para a obtengo da impedinciae da
¢. Compare os resultados dos ifens (a) e (b}, ' tens@o de Thévenin para o circuito da Fig. 18.50com R, = 2k{1,

p= el = 10mA 20 Compare os resultados com a solugho
obtida usando os resaltados do Exemplo 18.12,

#43. Escrevao arquivo de entrada para obter ¢ circuito eguivalente de
Norton do circnito do Exemplo 18.13,

F o= 20V £ 07 PSpice (Windows)

84, Apliquc o teorema da superposigdo so circuito da Fig. 18.6, ou
seja, deterinine a corrente I devido a cada sma das fontes, obten-

: do em seguida a correnic total, '

*35. Obtenha, vtilizando esquemas, a corrente L. pars o circuito da Fig.
i8.21.

*56. Obtenha, wsando esquemas, a tensio ¥V, no circnito da Fig. 18.56,
guando V, = IV <O° R, = 0.5k} k, =3 X 104k, = 50e R,
= 30 kf}. :

*57. Obtenhs, usando esquemas, o cirenito equivalente de Norton do
circaito da Fig. 18.75. '

B = 20V £ 0° - *58. Obtenha, utilizando esquemas, o grafice da poténeia fornecida &

' carga R-C na Fig. 18.88 para valores de R entre 1 f2 e 10 {3,

‘Linguagens de Programacio
{C++, BASIC, Pascal ete.)

AAA, 59, Utilizando ¢ teorema da superposigfio, escreva um programa para
8 1f) obter uma scluglio geral para a corrente I no circuito da Fig. 18.1,
(b} isto €, dadas as reatéincias dos elementos do tircuito, obtenha
para fontes de tensfo de qualquer amplitede, mas sempre coma

Fig. 18132 Problema 43, mesma fazse,



e b
©Th

6. Dadoocircuito daFig. 18.23, escreva wn programa para determi-
nar z tensdo ¢ a impedancia de Thévenin scjam guais forem as
reaténcias dos componentes e a amplitude da tensfo da fonte. A
fase da tensfio da fonte deve permanecer fixa em zero graw.

61. Dado o cirenito da Fig. 18.34, demonstre que a poténcia fornecida &
carga serd mdxima quando X, = X, construindo uma tabela da potén-
cia para X, variando de 0,1 k{2 até 2 k€ emn incrementos de 0,5 k€2

+

E= EOVA*(}“@

[y

Fig. 18.134 Problema 61.

GLOSSARIO

Fonte de corrente controlada por corrente (CCCS) Fonte de corrente
cujos parfimetros sfo controlados por nma comente em outra parte
do circuito.

Fonte de corrente controlada por tensfie {VCCS} Tonle de corrente
cujos pardmetros sio controlados por uma tensfio em outra parte do
circuito, .

Fonte de tensio controlada por corrente (CCVS) Fonte de tensdo
cujos parimetros sfo controlados por uma corrente em outra parte
do circaito.
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Fonte de tensio controlada por tensfo {VCVS} Fonte de tensio cu~
jos parkmetros sfe controlados por wma fensdo em outra parte do
CHTBHO, :

Teorema da reciprocidade Teorema segundo o qual, e circuitos com
uma tnica fonte, a corrente em gualguer ramo € igual a corrente Bo
ramo onde a fonte estava inicialmente localizada, se colocarmos a
fonte no ramo onde a corrente foi medida inicialmente,

Teorema da substitnicio Teorema segundo o qual se conhecermos
a corrente em qualguer ramo de um circuito ac bilateral e a teasio
entre seus terminais, podemos substitui-lo por guaiquer combina-
¢io de elementos que mantenba inalteradas a tensdo € a coments
originais.

Teorema da superposiciio Método de andlise de circuitos que permi-
ie gue levemos em conta os efeitos de cada fonie independenteren-
te. A tensio efou corrente resultanic € dada pela soma fasorial das
correntes efou tensdes produzidas individualmente pelas fontes.

Teerema da transferéncia maxima de poténcia Teorema para deter-
minar & impedéncia de carga necessdria para gue & poténcia transfe-
rida para a carga seja mixima.

Teorema de Millman Método que utiliza a conversio de fontes de
tensio e fontes de corrente para determinar valores desconhecidos
em circuitos de varias mathas.

Teorema de Norton Teorema gue estubelece a possibilidade de redu-
¢io de gualguer circuito zc Hnear de dois terminais a um circuito
composto de uma fonte de corrente ¢ uma impedancia em paralelo.
A configuracio resultante pode ser usada para obter uma fensdo ou
uma cotrente particular no circuito original ou para avaliar os efei-
tos de uma parte do circuito sobre nma varidvel qualquer.

Teorema de Thévenin Teorema gue estabelece a possibilidade de re-
duciio de qualquer cireuito sc linear de dois terminais & am Cir-
cuito constiteido por uma fonte de tensio e uma impedineia em
série. A configuragfo resultante pode ser usada para obter uma
corrente ou wma tensio particulares no circuito original ou para
avaliar os efeitos de uma parte do circaito sobre uma varidvel
quaiguer.



Poténcia (ac)

19,1 INTRODUCAO

A discussfio sobre poténcia no Cap. 14 se referia apenas 2 poténcia média fornecida a
um circuito ac. Iremos examinar agora a expressio da poténcia total de uma forma um
pouco diferente e introduzir dois novos tipos de poténcia: aparente ¢ reativa.

Em um sistesna como o da Fig. 19.1, a poténcia fornecida 2 uma carga em qualquer
instante é definida pelo produto da tensdo aplicada pela corrente resultante:

p =i
Se ve { forem grandezas senoidais, tferemos:
vV, sen{ut + @)
e i= 1, senwf
Estas expressies para v e { cobrem todas as possibilidades: se a carga for puramente
resistiva, # = 0% se for puramente indutiva, 6 = 90°; se for puramente capacitiva, § =
—06°. Nos circnitos indutivos, 8 ¢ positive (v adiantada em relacio a {), enguanto nos

circuitos capacitivos 8 é negativo (i adiantada em relagéo a v).
Substituindo as equagdes de v e i na expressiio da poténcia, temos

p =V, I senwtsen(uwt + &) '

Se aplicarmos agora algumas identidades trigonométricas, ficaremos com a seguinte
expressiio para a poténcia:

(19.1)

[
..i,.
P
2 v
a2

Flg. 19.1 Definicdo da poténcia fornecida a wina carga.
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onde Ve I sfio valores efetivos. A conversio dos valores de pico,
Vel para valores efetivos resultou das transformagdes reali-
zadas com ¢ auxilio das identidades trigonométricas.

Pode parecer inicialmente que nada foi ganho a0 colocarmos
a equagdo nesta forma. A utilidade da forma da Eq. (19.1) serd,
no entanto, demonstrada nas proximas segdes. A dedugio daEq.
(19.1) a partir da forma inicial serd proposta como exercicio fi-
nal do capitulo. :

Se a Hg. (19.1) for escrita na forma

p = VIcos & —~ VIcos 8 cos 2ef + V] senf sen 2w
o o —
Médiz Pico 2 Pico v
dois fatos se tornardo evidentes, Primeiro, a poténcia média apa-
rece em um termo isolado que ¢ independente do tempo.-Segun-
do, os ouiros dois termos variam com uma freqiiéncia gue € o
dobro da freqiiéncia da tens&o ¢ da corrente,
Para tornar o estudo mais sistemadtico, vamos tratar separada-
mente os trés elementos bagicos (R, L e O).

19.2 CIRCUITOS RESISTIVOS

Nos circuitos puramente resistivos {como o da Fig. 19.2), vei
estfio em fase & £ = (°, como na Fig. 19.3. Fazendo @ = 0° na
Eg. {19.1), obtemos

pr = VI cos{0°}1 —cos 2wt} + Visen{0% sen 2wt
= V{1 - cos 2uwf) + 0

= VI~ Vi cos 2] 192

onde VI € o termo cortespondente & poténeia média e — VI cos
2ewt & uma co-sendide de amplitude VJ e freqiiéneia duas vezes
maior que a da tensio ¢ corrente. '

Plotando a forma de onda de p, (Fig. 19.3), vemos gue

T, € o periodo da tensdo e da corrente
T, é o periodo da potéacia py.

Observe na Fig, 19.3 que para cada ciclo de v ou i a poténcia
passa por dois ciclos (T, = 2T, ou f, = 2f,). Note tarmbém que a
poténcia ndo se torna negativa em nenhurm ponto do ciclo. Isto
significa que '

toda a poténcia fornecida a wn resistor é dissipada em forma
de calor. .

A poténcia que retorna 2 fonte é representada pela parte da
curva abaixo do eix0, que neste caso é zero. A potéacia dissipa-
da pelo resistor em qualquer instante de tempo £, pode ser en-
contrada simplesmente substituindo ¢, na Eq. (19.2) para obter
P, como na Fig. 19.3. De acordo com a Eq. {18.2) ou com a Fig.
19.3, a potéacia média é VI. Resumindo,

Fig. 19.2 Dererminagdo da poténcia fornecida a uma carga puranen-
te resistiva, :

POTENCIA APARENTE lit 541

Poténcia
fornecidn 2o
efmnenta
peha fonte

Poidacig
devolvids

i Fomte peto
slemento

Fig. 19.3 Poréncia em fungdo do tempo para uma carga puramenie
resistiva.

{watts, W} (19.3)

como foi mostrado no Cap. 14.

A energia dissipada pelo resistor (W) em um ciclo completo
da tensfio aplicada (Fig. 19.3) pode ser obtida utilizando a seguinte
equacio:

W= Pt
onde P ¢ o valor médio e ¢ € o periodo da tensio apiicaéa, As-

sim,

(foules, ) (194)

Com, como T, = 1ff,,

{Joules, I} (19.5)

19.3 POTENCIA APARENTE

Os resultados obtidos no estudo dos circuitos de corrente conti-
nua (e também nos circuitos resistivos de corrente alternada,

~como vimos na se¢io anterior) parecem indicar que a poténcia

fornecida a wma carga como a da Fig. 19.4 € dada simpiesmen-
te pelo produto da corrente pela tensdo aplicada, P = VI, qual-
quer que seja a natureza da carga. Entretanto, vimos no Cap.
14 que o fator da poténcia (cos #) da carga tem um efeito consi-
derdvel sobre a poténcia dissipada. Embora o produto da tensdo
pela corrente nerm sempre seja igual & poténcia fornecida, trata-
se de um pardmetro dtil para a descrigio e andlise de circuitos de
corrente alternada senoidal e para a especificagio de componen-
tes ¢ sistemas elétricos. Este parmetro é chamado de poréncia
aparente ¢ representado pelo simbolo §.* Como a poténcia apa-

# Aptes de 1968, o simbolo para a poténcia aparente era P,
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Fig, 19.4 Definipdo da potéucia apavenie foimecide a wma carga.

rente é simplesmente o produto da fensio pela corrente, sua uni-
dade € o volt-ampére, cuja abreviagio £ VA, Matematicamente,
11108

§ a1 (volt-amperes, VA) {19.6)
0it, COMO Vei?Z e T= A4
Z
entio (VA (19.7)
e (VA) {19.8)
A poténcia média forpecida 3 carga da Fig. 194 ¢
P=VIcos§
Entretanto, 8§ = VI
Assim, (Wy (189
e o fator de poténcia de um sisterna, IV, é
{adimensional) (19.10)

O fator de poténcia de um circuito, portanto, € a razio enfre a
poténcia imédia e a poténcia aparente. Para um circunito puramente
resistive, (emos

wn

Pe=Vl=

L4

L

F,=cost =

Em geral, a poténcia dos equipamentos € especificada em volt-
amperes (VA) on em gutiovolt-amperes (KVA), e ndo em watts,
Conbecendo a poténcia de trabalho em voit-ampéres e a tensio
de trabatho, é faci calcular a corrente mdxima de operagiio, Por
exemplo: um equipamento cuja poténcia de trabatho é 10kVAe
cuja tensdio de operaceo ¢ 200 V niio deve operar com wima cor-
rente maior do gue [ = 10.000 VA/200 V = 30 A. O valor da
poiéncia em volt-ampéres de um equipamento & igual A potén-
cia em watts somente quando F, = 1. Esta é portanto uma espe-
cificagiio para condi¢des extremas de operagdo, que ocorrens ape-
nas quande a impedincia total de um sistema Z £.6 € tal gue 8
=@

P=Vicos 8

[HIKVA = (200 V(50 A))
5=vI

F=ThA »>50A

Fig. 19.5 Demonstragdo do motive para especificar wma cargea em kVA
e ndo em kW,

O consumo exatoe de corrente de um equipamento, quardo -
usade em condicbes normais de operagdo, poderia ser determi-
nado se fossem especificados o fator de poténcia e a poténcia de
operaciio em watts, em vez da poténcia aparente em volt-ampe-
res. Bntretanto, muitas vezes o fator de po#ncia n&o € conbeci-
do ou varia com 4 carga.

O motivo para se especificar a poténeia de alguns equipamen-
tos elétricos em guilovolts-amperes e ndio em guilowatts pode ser
compreendido se examinarmos o circuito da Fig. 19.5. A carga
tem uma poténcia aparente de operagho de 10 kVA e uma cor-
rente maxima permitida de 50 A para a tensdo de operaciio de
200 V. Na figura, a carga estd sendo submetida a uma corrente
de 73 A, maior do gue o valor maximo pernitido, e no entapto a
leitura do wattimetro € relativamente baixa, porque a carga € al-
tamente reativa. Em cutras palavras, a leitura do wattimetro in-
dica apenas a poténcia dissipada e pode nio refletir o valor da
corrente que estd atravessando o circuito. Teoricamente, se 8
carga fosse puramente reativa, a leitura do wattimetro seria zero
mesmo que 0 equipamento estivesse sendo danificado por uma
corrente excessiva,

19.4 CIRCUITOS INDUTIVOS E
POTENCIA REATIVA

Nos circuitos puramente indutivos {como o da Fig. 19.6), vestd
adiantada de 90° em relagfo a ¢, como na Fig, 19.7. Dessa forma,
# = $0°na Eq. (19.1). Substituindo esse valor de #na Eq. (19.13,
temos:

pL= vl c0s(90°)(1 ~ cos 2e) + Visen(90°)sen 2wr)
= () + Visen 2wt

o (19.11)

Fig. 19.8 Definicdo do valer da paténcia para wna carga purametite
indutiva.
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Fig. 19.7 Curva de poténcia para umc carga puramente indutiva.

onde V7 sen 2ar é uma sendide com o dobro da fregiiéneia de

entrada (v ou #) e amplitude VI. Nete a auséncia de um termo

associado a vm valor médio ou constante na equagio.
Tragando o grafico de p, (Fig. 19.7), temos

T, = periodo da tensdo e da corrente
T, = periodo de p, '

Observe gue em um ciclo completo de p, (75}, a drea acima do eixo
horizontal da Fig. 19.7 é igual 4 drea abaixo do eixo. 1sto indica que
em wm ciclo completo de p; & poténcia forecida pela fonte a0 indu-
tor & exatamente igual & poténcia devolvida a fonte pelo indutor,

No caso de um indutor puro (ideal}, a troca de poiéncia entre
a fonie ¢ a carga durante um cicle completo ¢ exatamente
zero; nenhuma energia ¢ perdida no processo.

A poténcia absorvida ou devolvida pelo indutor em gualquer
instante do tempo £, pode ser encontrada simplesmente substitu-
indo ¢ por ¢, na Eq. £€19.11}. O valor maximo da curva ¥/ € deno~
minado poténcia reativa associada a um indutor puro.

A poténcia reativa associada a qualquer circnito ¢ definida
como VI sen 8, um dos fatores que aparecern no segundo mem-
bro da Eq. (19.1). Observe que esta é a amplitade do termo cuja
média para um ciclo completo é nula. O sfmbolo da potéacia
reativa € ( e sua unidade de medida € o velt-ampére reativo
(VAR).* O simbolo 8 foi escolthido por causa da relacio de
guadratura (90°) entre a poténcia média e a poténcia reativa, gue
sera discatida dagui a pouco. Temos:

(vol£-ampéres-reaiivos, VAR) (19.12:)'
onde 6 € o dngulo de fase entre Ve L.
Para um indutor,
{VAR) {12.13)
o, como V == IX, ou § = VA,
(VAR) {19.34)
ou (VAR} (19.15)

* Antes de 1968, o simbolo usado pard a potincia reativa era P,

A poténcia aparente associada a um indutor € S = Vie a po-
téncia média é P = 0, como podemos observar na Fig. 19.7. O
fator de poténcia € portanto

Fpmcosfix%:%ﬁ(}

Se a poténcia média é nula e foda a energia fornecida pela
fonte é devolvida antes de terminar o ciclo, por gue a poténeia
reativa € importante? A razio ndo é ébvia, mas pode ser expli-
cada usando a curva da Fig. 19.7. Em todos os instantes de tem-
po para os quais a potéacia estd acima do eixo horizontal {ou
seja, para os quais a poténcia € positiva}, a fonte precisa forne-
cer energia ao indutor, embora ela seia totalmente devolvida mais
tarde, na parte negativa do ciclo. Assim, para atender i deman-
da de um sisterna que contém componentes reativos, come indu-
tores, é preciso aumentar a capacidade da usina geradora, embo-
ra a parcela reativa da poténcia ndo seja dissipada, mas apenas
“emprestada’”. A maior demanda associada aos elementos reati-
vos € um fator de custo que precisa ser repassado aos consumi-
dores industriais. Na verdade, os consumidores de energia elé-

~irica pagam pela poténcia aparente que consomem ¢ nio pela

poténcia dissipada em seus equipamentos, jd que a poténcia &
medida em vole-ampéres e ndo em watts, Assim, quanto mais
préximo de 1 esta o fator de poténcis de um consumidor, maior
a eficiéncia dos seus equipamentos, i que a parcela de poténcia
“emprestada” (isto &, que € medida mas ndo ¢ consumida) é
menor. De fato, & maiotia dos grandes usudrios de energia elétri-
ca paga pela demanda aparente de poténcia em vez dos watts
dissipados, pois 08 volt-ampéres usados s80 sensitivos & neces-
sidade de poténcia reativa,

A energia armazenada pelo indutor na parte positiva do ciclo
{Fig. 19.7} € igual 2 devolvida na parte negativa e pode ser cal-
culada através da seguinte equagio:

W= Pt

onde P € o valor médio para o intervalo e ¢ € o intervaio de tem-
po associado.

Lembre-se, do Cap. 14, de gue o valor médio da parte positi-
va de uma sendide € igial a 2 (valor miximo/m) ¢+ = 15/2. As-

sim,’
Wi T,
w= () (3)
T 2
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. W, = ) (19,16) = — VIsen 2ot
] ou o W sen Det {19.19)
ou, como T, == I/f,, onde f, é a freqii®neia da curva de p,, -
onde — V7 sen 2et € urna sendide com o dobro da freqidncia de
h (19.17) entrada (v ou £} ¢ amplitude VI, Note, mais uma vez, a auséncia
: de um termo associado a um valor médio o constante.
Tragando ¢ grifico de p (Fig. 19.9), temos
Como a fregiiéacia f; da curva da poténcia € o dobro da fre- T, = periodo da tensfo e da corrente
giiéncia da corrente e da tensdo, £, termos: - T, = perfodo de p.
VI vy Note que a situag:z"m‘é AMesIna qUe Para a curva dep, _(veja a secio
W, = e o — _ anterior). Bm um cicle completo, a poténcia fornecida pela fon-
w3 e _ t¢ a0 capacitor é exatamente igual & poténcia devolvida b fonte
pelo capacitor.
Engretanto, = [X, = Jow,L ) . P
No caso de um capacitor puro (ideal), a troca de poténcia
(Teo M entre a fonte e a carga durante um ciclo completo ¢
¢ portanto Wy, = " exatamente zero; nenhuma energia ¢ perdida no processo.
!
A poténcia absorvida ou devolvida pelo capacitor em qualquer
19.18) instante do tempo ¥, pode ser encontrada substituindo f por f; na
€ & 1918 o 19.19).

-0 gue nos dé uma equagio para a-energia armazenada on forne-
cida pelo indutor em meio ciclo da tensfo aplicada em termos da
induténcia e do guadrado do valor efetivo da corrente.

19.5 CIRCUITOS CAPACIT

Nos circuitos puramente capacitivos (como o da Fig, 19.8), festd
adiantada de 90° em rela¢fic a v, como na Fig. 19.9. Dessa for-
ma, § = —90°na Eq.(19.1}. Substituindo esse valor de 8 aa BEq.
{19 1), temos

Fig. 19.8 Definigdio do valer da poténcia para uma cargaq puramente

capacifiva.

RCE

pe = VI cos(—90°)1 — cos 2wt) + Visen(~90°)(sen2wf)

da curva de £

WVOS

PotEncia
fornecidas so
elemenio
pela fonke

A poténcia aparente associada ao capacitor é

|

(VAR}

(VAR)

(VAY

- IS
N

Poténcia
devolvida

& fomte pelo
elepnento

R i

|

Flg. 19.9 Curva de poréncia pora uma carga puramenie capacitiva.

A potdneia reativa associada ao capautc)r &igual d amplitude

(19.20)

Como V IX e I = V/X., apoténeia reativa assocmda ao
capacitor pode também ser escrita como

(19.23)

{19.22)

(19.23)
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e a poténcia média é P = 0, como podemos observar na Eq.
{19.19) ou na Fig. 19.8. O fator de poténcia ¢ portanio

F_ G
F = Bm———-:—-——w:
p COS 3 VI

A energia armazenada pelo capacitor na parte positiva do ci-
clo (Fig, 19.9) é igual & devolvida na parte negativa e pode ser
obtida usando a equagio W = Pr.

Como no caso do indutor (veja a secflo anterior), € ficil mos-
trar que '

&) o (19.24)

ou, como T, = 1/f,, onde £, € a freqiiéncia da cnrva de p,

3 (19.25)

Em termos da freqiiéneia f da corrente e da tensio,

V¥ Vi _ V¥V, )

TR w

o {19.26)

L

o que nos fornece uma equagio para a energia armazenada ou
fornecida pelo capacitor em meio ciclo da tensdo aplicada em
termos da capacitincia e do valor efetivo da tens#o ao quadrado.

19.6 O TRIANGULQ DE POTENCIAS

As grandezas poténcia aparente, poténcia média € poténcia rea-
tiva estie relacionadas pela seguinte equagio vetorial:

| 1

(12.27)

onde

P=PsL QL = Q,'__ 290° QC = QC £.—90°

Py o=V Isen Qwi

O TRIANGULO DAS POTENCIAS 1 §45

Flg. 19,11 Diagrama de poréncia para cargas capactfivas,

Para uma carga indutiva, a poténcia fasorial 5, como & fre-
giientemente chamada, é definida por

S=P+0;

comeo podemnos ver na Fig, 19.10,

O dngulo de 90° entre Q, ¢ P d4 origem a outro termo usado
para a poténcia reativa: poténcia de quadratura.

Para uma carga capacitiva, a poténcia fasorial § € definida por

8=F-jgc

como podemos ver pa Fig. 19.11.

Se um circuito possui elementos capacitivos ¢ indwtivos, a
componeate reativa do trifngulo de poténeias € dada pela dife-
renca entre as poténcias reativas fornecidas a esses elementos.
Se @, > Q. o tridngulo de poténcias é semelhante ao da Fig.
19.10. Se @ > @,, o tridngulo de poténcias ¢ semnelhante ao da
Fig. 19.11, Para demonstrar que a poténcia reativa total € a dife-
renga entre as poténcias reativas dos elementos capacitivos e
indutivos, basta comparar as Egs. (19.11) e (19.19). Essas equa-
¢des foram nsadas para plotar no mesmo grafico as poténcias
fornecidas aos elementos de um circuito L-C em série (Fig.

Qp = O — Qo = Vi 0 — VoI = (Y, - Vo) = KXy — IXg)
= 3% - T = 12X - X0

Fig. 19.12 Demonstragio do motivo pelo qual a poréncia reativa total € a diferenga enire as poténcias fornecidas aos elementos indutivos e

capacitivos.
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Fig. 19.13 Diagrama de impedéncia para um circuito R-L-C em série.

19.12). Os clomentos reativos foram escothidos de modo que X,
= X Observe que as carvas de poténeia dos dois elementos estio
defasadas de exatamente 180° A curva da poténcia reativa re-
sultante & igual & soma algébrica das duas potéacias, Cormne a po-
téacia reativa € definida como o valor de pico, a componente
reativa do triingulo de poténcias €, como indica a figura,
PIX,—Xo.

Uma verificaco adicional pode ser obtida constderando pri-
meiramente ¢ diagrama de impedéncias de vm circgito R-£-Cem
série (Fig. 19.13). Se multiplicarstios cada raio vetor pela corrente
ao quadrado (), obteremos os resultados da Fig. 19.14, queé o
iriangulo de poténcias para um circuito predominantemente in-
dutive.

Como o0s vetores associados 2 poténcia reativa ¢ & poténeia
média so sempre perpendiculares, os valores das trés poténcias
estio relacionados pelo teorema de Pitdgoras:

(19.28)

k fzxf. =@

@ (resubme) = @ — Oy = lz{XL ~ Xed

—

i &
FXe = Q¢

Filo. 18.14 Resulrado da multiplicagdo dos vetores da Fig. 19.13 por
P para wn circtito R-L-C em série,

e

Fig. 18.18 Demonsiragdo da validade da Eq, (19.29).

gq

Dessa lorma, se conhecermos os valores de duas destas pownci-
as, sempre poderemos calcular a terceira,
E especialmente interessante o fato de que a equagio

(19.2%)

nos fornece a forma vetorial da poténcia aparente de nm siste-
ma. Agui, V € a tensfio aplicada ao sistema e F* € o complexo
conjugado da corrente.

Considere, por exemplo, o circuito B-L da Fig. 19.15, no quai

\ W0V L

[=- =

10V L0°
Zr 3Q+/40 5075313

=2 A L-53,13°

A poténeia real (o termio real estd associado ao fato de que a
poténcia média ¢ plotada no semi-eixo positive do eixo real do
plano complexo) € dada por

P=FR=0QACO)=12W
¢ a poténcia reativa € dada por
Q= PX, = QA4 Q) = 16 VAR
e portanto E=P+j0, =12W+ 16 VAR
= 20 VA £53,13°
como podemos ver na Fig. 19.16. Usando a Eq. {19.29), femos

8= VE = {10V L0°H2 A £+53,13°) = 20 VA £53,13°

como j4 haviamos obtido anteriormente.
() Angulo # associado a 8, que aparece nas Figs. 19.10, 19.11
¢ 19.16, € ¢ Angulo do fator de poténcia do circuito. Como

P =Vicos¥
(W1
: P=Scosd

{19.36)

19.7 B Q E STOTAIS

O aiimero total de watts, volt-ampéres reativos e volt-ampéres e
o fator de poténcia de quaiquer sistema podem ser obtidos utili-
zande ¢ seguinte método:

$ = 20 VA
0; = 16 VAR

Po=12W

Fig. $8.18 Triangulo de poténcias para o circuito da Fig, 19.15.
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1. Encontre a poténcia real e a poténcia reativa para fodos
as ramos do circuito.

2. A poténcia real total do sistema (P;) € a soma das
poténcias médias fornecidas a todos os ramos.

3. A poténcia reativa total (Q) é a diferenca entre as poténcias
reativas das cargas indutivas e a das cargas capacitivas.

4. A poténcia fotal aparente é dada por S; = [P + 07 .

5. O fator de poténcia total é igual a P/S;.

H4 dois pontos importantes no método acima. Primeira, a
poténcia aparente total precisa ser calculada a partir das potén-
cias totais média e reativa e ndo pode ser calculada a partir das
poténcias aparentes dos vdrios ramos. Segundo, ¢ mais impor-
tante, ndo € necessdrio considerar a configurago dos ramos. Em
outras palavras, a poténcia total real, reativa ou aparente ¢ inde-
pendente do fato de que as cargas estejam em série, em paralelo
ou em série-paralelo. Os exemplos a seguir mostram como € fa-
cif calcular todas as grandezas de interesse.

EXEMPLO 19.1  Encontre o némero total de watts, de volt-
ampéres reativos e de volt-amperes e o fator de poténcia F, do
circuito da Fig. 19.17, Desenhe o tridngulo de poténcias ¢ encon-
tre a corrente em forma fasorial.

P, QE STOTAIS 1t 547

EXEMPLO 10.2

a. Encontre o mimero total de watts, volt-ampéres reativos e volt-
ampres ¢ o fator de poténeia F, para o circuito da Fig. 19.19,

b. Desenhe o tridngulo de poténcias.

Encontre a energia dissipada pelo resistor durante um ciclo

completo da tensdio, se a freqiiéncia da tensdo for 60 Hz.

d. Encontre a energia armazenada, ou devolvida, pelo capacitor
e pelo indutor durante meio ciclo da curva de poténeia se a
freqiiéncia da tensdo for 60 Hz.

o

Solucdes:
A 100V £0° 100V 208
Zep 60+j70-j156 100 ,-53,13°
= 10 A £53,313°
V= (10A £53,13°%6  £0°) = 60V £53,13°

V, = (10 A £53,13)(7 € £90°) = 70V £143,13°
Ve = (10 A £53,13°)(15  £-90° = 150V £-36,87°
Py = El cos @ = (100 V)(10 A) cos 53,13° = 600 W

= IR = (10 AY(6 Q) = 600 W

_ Vi _ 60y

= L = 600 W
R g 8

Carga S; = EI = (100 VY10 A) = 1000 VA
= [*Zy = (10 AY(10 Q) = 1000 VA
, EX (oo vy
+ B e B i
¥ Z oq -~ 1000 VA
Or = EIsend = (100 V)(10 A)sen 53,13° = 800 VAR
E = {00V 20° . _
= QC 1473
= %X — X)) = (10 A)%(15 2 — 7 ) = 800 VAR
- Ve vi_ (150 VY (J0V)°
o T % X, 154 70
Fig. 19.47 Exemplo 19.1. = 1500 VAR — 700 VAR = 800 VAR
Py 600W
. F,o= =L s o = (.6 adiantad .
Solugdo: Construa uma tabela: =5 = Tooova - /6 adiantado(cap.)
Carga W VAR VA

= Pr_ 600W
¢ 8§ 1000 VA
O triangulo de poténcias aparece na Fig, 19.18.

Como S, = VI = 1000 VA, I = 1000 VA/100V = 10 A; como
o Bde cos § = F, € o Angulo entre a tensio € a corrente,

= 0.6 adiantade ()

I=10A 453,18

H4 um sinal positivo associado & fase, pois o circuito é predomi~

nanternente capacitivo,

b. O trisngulo de poténcias aparece na Fig. 19.20.

Vel (60 VY10 A)

. JREgELLEN Y = 18
c. Wr £ 60 Hz 10J
VoI (JOVXIOA) 0017
" L e T = = 1
d Wi = = GmeoHn | 377 863
v 500 ¥
Vel _ (150¥)104) _ 15007 _ 30y

@ 377tadls 377
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Pr= 600W

“tos

Q7 = 800 VAR (cap.}

E = 100Vt X 7150

Fig., 19.19 Exemplo 19.2.
Pr = 600W
53,13°

Or = %00 VAR {cap.)
$r = 100 VA

Fig. 19.20 Triangulo de poténcias para ¢ Exemplo 18,2,

EXEMPLO 193 Para o sistema da Fig, 19.21,

a. Encontre a poténcia média, a poténcia aparente, a poténeia
reativa ¢ F, para cada ramo.

b, Encontre ¢ nimero total de watts, de volt-ampéres reativos &
de volt-ampéres € o fator de poténeia do sistema. Desenbe o
triinguole de poténcias.

¢. Encontre a corrente da fonte, /.

Solugdes:
a. Lampadas:
Toda a poténeia € dissipada

Py = 1260W) =720 W

g, =0 VAR
S}"":“'“P1:720VA
FF‘?:l

b P;

Aguecedores:
Toda a poténcia € dissipada

P, = 64 kW
0, = 0 VAR
S, = P, = 6,4 kVA
FP: = 1
Motor:
F, P, 3{(746'W)
L L p B B0 g rgw=p
= TS T 548, 3

F, = 8,72 atrasado
Py 454878 W
cos® 0,72
Também sabemos que & = arc cos 0,72 = 43,95°% de modo que
O, = Sysenf = (6317,75 VA)(sen43,95%)
= (6317,75 VAXD,694) = 4384,71 VAR

Py=S8¢c088 —> 83 = = 631775 VA

Carga capacitiva:
E 208V .0° 208V ./0°
TZ 790120 150.,-5313°
= 13,87 A £53,13°

Po=FR=(1387AF 90 =1731,3¢ W
Q. = PPX, = (13,87 A)® 12 0} = 2308,52 VAR
5, = VP + 0F = V(1731390 W)? + (230852 VAR)*

= 2885,65 VA
p oo Ps_ 173139W

778, 288565 VA

P, + Py + Py + P,
720 W+ 6400 W + 4548,78 W + 173139 W
13,400,17 W
TG00,

= 0 + 0 + 4384,71 VAR — 2308,52 VAR

= 2076,19 VAR (ind.)
Sp= VP + 0F = V/(13,400,17 W) + (2076,19 VAR)®

= 13.560,06 VA
p oo Pr__ BAKW
PSr 1356006 VA
¢ = cos”' 0,988 = §,89°

= {),6 adiantado

I

It

Qr

= 0,988 atrasado

Elementos de |
HEHECimEnto

% 12
E = 208V A0 @ S0.W §
N fampadas

Carga capacitiva

R <295}

F, = 0,72 xc'.,-r 120

afrasado

Fig. 19.21 Exemplo 193,



Ohbserve a Fig. 1922,

10 = 207619 VAR

Fig. 19.22 Tridngulo de poténcias para o Exemplo 193,

c SrﬂEIM]:flzm&

E sy = Sh9A

Fator de poténcia atrasado: E estd adiantado de §,89% em relagio
aleassim

I = 6519 A . —889°

EXEMPLO 194  Um equipamento elétrico foi projetado para
consunir ama poténcia de 5 kV A operando a 100 V com um fator
de poténcia de 0,6 (atrasado). Qual a impedancia do equipamen-
to em coordenadas retapgulares?

Solugéo.
§ = EI'= 5000 VA
Pessa forma,
5000 VA
0oV S0A
Para F, = 0,6, lemos

8 = cos ™' 0,6 = 53,13°

Compo o fator de poténcia é atrasado, o circuito € predominante-
mente indutivo e I estd atrasada em relaghio & K. Assim, para E
=100V L &°, .

I=350A,-5313°

" Entretanto,

E_  100vV40°
T S0 A £-53,13°

Ty = =2 ) £53,13°

Fig. 19.23 Exemplo 194,
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19.8 CORREGAO DO FATOR DE
POTENCIA

O projeto de qualguer sistema de transmissio de energia € muito
sensfvel 2 intensidade da corrente nas linhas, que depende das
cargas hgadas ao sistema. Correntes mais altas resultam em
maiores perdas de poténcia {por um fator quadrético, pois P =
PR) nas linhas de transnissio devide 4 resisténcia das mesmas.
Valores elevados de corrente também tornam necessario o use
de condutores de grande drea de seqo reta, aumentando a quan-
tidade de cobre necessaria para construir 4 linha; além disso,
obviamente, implicam uma maior capacidade de geragho de ener-
gia por parte da concessiondria.

Existe portanto um grande interesse em limitar a corrente ao
mnimo necessdrio. Como a tensio nas linhas de um sistema de
transinissdo é mantida constante, a poténcia aparente é diretamen-
te proporcional 4 corrente. Assis, guanto menoy a poténeia apa-
rente, menor a corrente na linha, Esta corrente é minima quando
§ = Pe = 0. Note o efeito da diminuigio de O sohre o com-
primento {moédulo} de § na Fig. 19.24, para a mesma poténcia
real. Note também que o dngulo do fator de poténcia se aproxi-
ma de zero grau e F, se aproxima de 1, o que mostra que a carga
se forna cada vez mais resistiva.

O processo de introduzir elementos reativos para levar o fa-
tor de poténcia a wm valor mais proximo da unidade € chamado
de corregdo do fator de poténcia. Como em geral as cargas sio
indusivas, o processo normaimente envolve a introdugdo de ele-
mentos capaciiivos com o finico objetivo de aumentar o fator de
poténcia

Na Fig. 19.25(a), por exerplo, uma carga indutiva estd consu-
mindo uma corrente J, que possui wma componente real & uma
imagindria. Na Fig. 19.25(b), uma carga capacitiva foi ligada em
paralelo com a carga original para aumentar o fator de poténeia do
sistema para um valor proximo da unidade. Observe que como os
elementos indutiveo {carga) e capacitivo estfio ligados em paralelo,
a carga continud a receber a mesma tenso € a ConsunliF 4 mesma

- corrente, {,. Em outras palavras, do ponto de vista da carga, tanio

faz se o circulto € o da Fig. 19.25(a) ou o da Fig. 19.25¢b).
A corrente da fonte na Fig. 19.25(b} é dada por

I.s = HC + EL
= —jlc+ +f’£}
L+ jt—Io

i

Se X, for escolhido de modo que I = [,

II‘\ =IL ‘+‘}(0) *TIL 200

Fig. 19.24 Demonstragdo da influéncia da correcdo do fator de po-
téncia sobre o tridngule de poténcias de wm cirentto,
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Fig. 19.25 Demonstragio da infludncia de wm elemento capacitive sobre o fator de poténcia de wum circuito.

O resultado € umna corrente na fonte cuja intensidade € igual
4 parte real da corrente na carga, que pode ser consideravel-
mente menor gue a intensidade da corrente na Fig, 19.25{a).
Além disso, como as fases associadas a tensfio aplicada e &
corrente na fonte sfo ignais. o sistema parece “resistivo” nos
terminais de entrada e toda a poténcia fornecida € consumida,
o que representa a condigfo de méxima eficiéncia para a con-
cessiondria. '

EXEMPLO 195 Um motor de 5 hp com am fator de potén-

cia atrasado 0,6 e cuja eficiéncia € 92% estd conectado a uma fonte

de 208 V ¢ 60 Hz.

a. Construa o trifnguio de poténcias para a carga,

b. Determine o valor do capacitor gue deve ser ligado em paralelo
com a carga de modo 2 aumentar o fator de poténcia para 1.

¢. Compare a corrente na fonte do circuito compensado com a
do circuito nde-compensado.

d. Determine o circuito equivalente para o circuito acima e veri-
fique as conclusfes.

Solugdes:
a. Como 1 hp = T46 W,

P, =5hp = 5746 W) = 3730 W

e P, (consumida) = Lif s 3730W = 405435 W
_ ] 0,92
Alémdisse, Fp = cos@ = 0,6
€ @ = arc cos 0,6 = 53,13°
Usando igh = %“
obtemos y = Potgl o= (405435 Wytg53,13°
= 5405,8 VAR

e §=VPI+ 0] = V(405435 Wy + (5405,8 VAR)®
= 675725 VA

O tridngule de poténcias aparece na Fig. 19.26.

b. Cbiemos um fator de poténcia unitdrio introduzindo um va-
lor de poténcia reativa capacitiva igual a 5405,8 VAR para
equilibrar ©,. Como

§ = 6757,25 VA
' 0, = 5404,45 VAR

P = AD5435 W

Fig. 18.26 Tridngulo de poténcias inicial parg a carga do Exemplo 19.5.

v? 208 VY
»id L MR m— ) e—— T ﬂ
enido Xe = m = OGS EVAR ©
€ o ko = ! = 3316 uF
¢ 2xfXe | ()60 Hz)8 1) o H
¢. Para F.= 8,0,
§ = VI = 675725 VA
S _ 6757,25VA _
e [ 3= SR = 3249 A
Para Fp = 1,
S = VI = 4054,35 VA
S 405435VA
¢ v Thoev A

o gue resuita emn uma redugio de 40% na corrente da fonte.

d. Para o motor, o dngulo de avango da tensdo aplicada em rela-

¢fo & corrente ¢ '
8 = arccos”’ 0,6 = 53,13°

e P = EI_cos f = 4054,35 W, de acordo com o resuitado aci-
ma, de modo que

e P A0S435W
" Ecosf (208 VIO6)

=3249A  {como acima)}

© gue resulta em

1, = 3249 A £~53,13°
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E =208V 48“@

~ Motor
{2

E=28Y .ﬁi}"@
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I, = 1949 A I = 3249A

+

Motor

{b)

Fig. 19.27 Demenstragdo da influéneia da corregio do fator de poténcia sobre a corrente da fonte.

Dessa forma,

E 208V .0°
1, 3249A,-5313°
= 3,840+ /5120

By = = 64 (1 £53,13°

como mostra a Fig. 19.27(a).
A carga em paralelo equivalente € dada por

i i

7 640 25313

0,156 8 £~53,13° = 0,094 § — j0,125 S
106441 jBQ

Y =

i

como mostra a Fig. 19.27(b).

Fica claro agora gue o efeito da reatincia indutivade 8 (2
pade ser compensado por uma reatdncia capacitivade § {d em
paralelo, usando um capacitor de 332 uF para corregio do fator
de poténcia.

Como
i 1 1 3
Yo == ] = —
T —-jX. R +jX, R
v i
I, = EYy »—E(R) - (208V)( 10,64{2)
= 19,54 A como 4 foi visto

Além disso, o madulo da corrente no ramo onde esid o ca-
pacitor pode ser obtido da seguinte forma:

_E 28V

fc~w};m*§“d—m261§

EXEMPLO 19.6 Uma pequena usina geradora industrial ali-
menta 10 kW de aguecedores ¢ 20 kV A de motores elétricos. Os
elementos de aguecimento sfo considerados puramente resisti-
vos (F, = 1) e os motores possuem wm fator de poténcia atrasado
igual a 0,7, Se a fonte € de 1000 V e 60 Hz, determine a capacitin-
cia necesséria para aumentar o fator de poténcia para 0,95.

Solugdo: Para os motores,

§=VI=20kVA
Poe=Vicosf= (20X 1¢° VAXD, Y= 14 X 100w
§ = cos ' 0,7 = 45,6°

[
0, = VIsen § = {20 X 10° VAX0,714) = 14,28 X 10° VAR

O tridngulo de poténcias para o sistema aparece na Fig. 19.28.
Observe a adiclio das poténcias reais e ¢ §; resultante:

Sy = \/{24 kWY + (14,28 kVAR)z. = 27,93 kVA
com

Sr 27,93 kVA
o ST ST N e 3
v : v 2793 A

O fator de poiéneia desejade, 6,93, resulta em um dngulo en-

e Se P cyjo valor €

§ =arccos ' 0,95 = 18,19°
modificando o tridngulo de poténeias para o da Fig. 19.29 com
gh= % — (f = Brtg § = (24 X 10° W)(1g18,19%)
T
= (24 X 10° W)(0,329) = 7,9 kVAR
A poténcia reativa indutiva precisa ser reduzida entdo de

O — Q7 = 1428 kVAR ~ 7,9kVAR = 6,38 KVAR

O, = 1428 KVAR

P o= I0kW,. P = 145W

Caler Mmoms‘elétriccs

Fig. 19.28 Tridngulo de poténcias inicial para a carga do Exemplo 19.6.

Q'; = 79kVAR

1"324

Fig. 19.29 Tridngulo de poténcias pava o carga do Exemplo 9.6 apds
o aumenio do fator de poténcia para 0.95.
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Dessa forma, O = 6,38 KVAR, e usando

v?
Q= Z

obtemos
v (10° V)2

e = Q- 638 X 10° VAR 156,74
€ assin
i 1
C = 16,93 uF

T 2afX.  (2m)60 Hz)(156,74 (1)

16.9 WATTIMETROS E MEDIDORES DE
EATOR DE POTENCIA

O wattimetro analdgico ji foi discutido na Secio 4.4. O mesmo
medidor pode ser usado para medir a poténcia em circtitos de
corrente alternada, usando © mesmo tipo de ligagses.

O wattimetro digital da Fig. 19.30 utiliza circuitos eletrni-
cos sofisticados para medir a tensdo e a corrente ¢, com o auxilio
de um médulo de conversio aualégico-digital, mostrar os resul-
tados em forma digital. O aparelko também fornece os valores
da poténcia por fasc, da poténcia total, da poténcia aparente, da
poténcia reativa e do fator de poténcia.

Quando estd usando um wattimetro, o operador deve tomar
cuidado para nfo exceder os valores méximos de corrente, fen-
580 e poténeia recomendados pelo fabricante. O valor maximo
de poténeia nem sempre € igual ao produto do valor méximo de
tensfo pelo valor maximo de corrente. Nos wattimetros de alto
fator de poténcia, ¢ valor maxime da poténcia é no minimo 80%
do produto do valor maximo da tensdio pelo valor mdximo da
corrente; nos wattimetros de baixo fator de poténcia, o valor
maxime da poténcia € muito menor do que o produto do valor
mdximo da tensdo pelo valor maximo da corrente, Por razdes
Gbvias, os medidores de baixo fator de poténeia sfio usados ape-
nas em circuitos de baixo fator de poténeia {impedincia total
altamente reativa). A Tabela 19.1 mosira os valores tipicos de
operaciio para medidores de alto fator de poténcia {AFP) e baixo
fator de potencia (BFP). A precisfio dos dois tipos de medideores
é de 0,5% a 1% do valor miximo da escala.

Como o nome indica, 0s medidores de fator de poténcia séo
projeiados para mostrar o fator de poténeia de uma carga em con-
digGes de operacio. Quase todos os medidores de fator de poténeia
8o projetados para serem usados em circuitos monefésicos ou tri-
fasicos. A tensfio e a corrente sio medidas sem necessidade de abrir

Tabela 190.1

S i
G 3
-

Fig. 19.30 Warthnetro digital, ( Cortesia de Yokogawa Covporation of
America.}

Fig. 19.31 Medidor de fator de poténcia com garra para medir cor-
rentes. {Cortesia de AEMC Corporation. )

o circuito, Para medir & corrente, utitiza-se um iransformador em
forma de garra, como o que aparece na Fig. 19.31.

A maiorias dos medidores de fator de potéacia vem com uma
série de tabeias que ajudam a escolber o capacitor de compensa-
¢Ao gue deve ser usado para methorar o fator de poténeia, uma
vez cophecido o fator de poténeia do cirenlto uBo-compensado.
Os capaciiores de compensagio s80 geralmente especificados em
kVAR {guilovolt-ampéres reativos); valores tipicos vio de | a
25kVARpara240 Vede 1 2 50kVAR 480 Vou 600 V.

19.10 RESISTENCIA EFETIVA

A resisténcia de um conduotor, obtida através da equaclo R = p(l/
A}, ¢ fregiientemente chamada de resisténcia de, Shmica ou geo-
métrica. Trata-se de uma grandeza constante, que depende so-
mente do material usado e da geometria do condutor. Nos cir-
cuitos ac, a resisténcia real dos condutores {chamada de resis-
téncia efetiva) difere da resisténeia de devido as variagSes nos
valores da corrente ¢ da tensiio, que introduzem efeitos nfo-en-
contrados nos circuitos de,

Estes efeitos incluem perdas por radiagio, efeitos peliculares,
correntes parasitas e perdas por histerese. Os dois primeiros es-
tio presentes em qualquer circuito, enguanto os outros dois di-
zem respeito a perdas adicionais causadas pela presenca de ma-
teriais ferromagnéticos em campos magnéticos varidveis.

Método Experimental

A resisténcia efetiva de um circuito ac nfio pode ser medida pela
razio V/ pois estarazlio € agora aimpedéncia de um circuito gue
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pode possuir resisténcia e reatincia. A resisténcia efetiva pode
ser encontrada, entretanto, através da equago de poténcia P =
R, onde

(19,39

Assim, precisamos de um medidor de poténcia e de um me-
didor de corrente para medir a resisténcia efetiva de vm cir-
cuito,

‘Perdas por Radiacao

Vamos examinar agora as vérias perdas que podem ocorrer, A
perda por radia¢do € a perda de energia na forma de ondas ele-
tromagnéticas durante a transferéneia de energia de am elemen-
to para outro. Esta perda de energia torna necessario gue a po-
téncia de entrada seja maior para estabelecer 2 mesma corrente
I, fazendo com que R aumente, como determinado pela Eq.
(19.31). A uma fregiiéncia de 60 Hz, os efeitos de perdas por
radiagio podem ser completamente ignorados, Eniretanto, nas
freqiiéncias de radio, este efeito € importante e pode de fato se
tornar o principal efeito a se considerar em dispositivos eletro-
magnéticos, COmMo as antenas.

Fieilo Pelicuiar

Para explicar o efeito pelicular torna-se necessdrio o uso de al-
guns conceitos basicos examinados anteriormente. O leitor deve
se lembrar de que, conforme mencionamos no Cap. 11, existe um
campo magnético em torno de qualqguer condutor percorrido por
uma corrente {Fig, 19.32).

Como a corrente nos ¢ircuitos ac varid com o tempo, 0 cam-
po magnético também varia. Vimos também que, quando um
condutor é submetideo a um campo magnético varidvel, € induzi-
da uma tensdo enfre suas extremidades, cuio valor € dado pela
lei de Faraday, e = N X {dd/dr). Quanto maior a freqiiéncia da
corrente, maior a taxa de variagio do fluxo magnético e portanto
maior a tensdo induzida.

Em um condutor percorrido por uma corrente alternada, o
campo magnético varidvel age sobre o prdprio fio, induzindo
uma tensio que se opde i corrente original. Este efeito € mais
forte no centro do condutor do que na superficie porgue o va-
lor de dep/dt ¢ maior no centro do condutor. Quanto maior a
freqiiéncia, maior a taxa de variagio do fluxo e portasto maior
a tensfio induzida. BEm altas fregiiéncias, a oposicéo 4 corrente
se torna tio alta no centro do fio gue praticamente toda & cor-
rente se concentra na superficie do condutor: é o chamado efeifo
pelicular. Em 60 Hz, o efeito peficular € relativamente peque-

Fig. 19.32 Demonstragio do efeito pelicular sobre a resisténcia eferi:
va de um condutor.,
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10, Nas fregiiéncias de radio, porém, este efeito pode ser con-
siderdvel, O efeito pelicular reduz a drea-efetiva do condutor e
portante aumenta sua resisténcia, jd que esta, de acordo coma
equagio RT = p(l/Ad), € inversamente proporcional & drea
efetiva.

Perdas por Histerese e por Correnies
Parasitas

Como }a foi mencionado, a histerese e as perdas por corren-
tes parasitas se manifestam quando um material ferromagné-
tico € submetido a um campo magnético varidvel. Para des-
crever as perdas por correntes parasitas, vamos considerar 0s
efeitos de uma bobina enrolada em torno de um ntcleo de
material ferromagnético e submetida a uma corrente alterna-
da. A corrente alternada produz um fluxo magnético varia-
vel, &, gue, de acordo com a lei de Faraday, induz uma ten-
s&0 no nicleo, Hsta tensfo faz com que saria no nicleo uma
corrente iy, = ,/Ry, onde €., € a tensdo induzida e R, = p(l/
A} é a resisténeia geométrica do ndcleo. A corrente i, € de-
nominada corrente parasita e tem uma trajetdria circular,
como na Fig. 19.33, mudando de sentido cada vez que a cor-
rente na bobina muda de sentido.
As perdas por correntes parasitas sio dadas por

—
P par I;!ar RC

FEssas perdas dependem principalmente do tipo de micleo usado,
Se o material do miclec possuir uma alta resistividade, como a
madeira ou o ar, as perdas por correntes parasitas poderdo ser
desprezadas. Fm termos da fregiiéncia do sinal aplicado e do
campo magnético produzido, as perdas por correntes parasitas sio
proporcionais ac quadrado da freqiiéncia multiplicado pelo gua-
drado do campo magnético:

Pmr o f'EBE

As perdas por correntes parasitas podem ser reduzidas se o
nticleo for feito de placas de material ferromagnético, isola-
das umas das outras e cotocadas paralelamente ao fluxo mag-
nético, o que aumenta a resisténcia do micleo e reduz o fluxo
magnético,

As perdas por histerese jd foram discatidas na Segdo 11.3, O
ieitor deve se lembrar de gue, em termos da freqiiéncia do sinal
aplicado e da intensidade do campo magnético produzido, a per-

o LCOTEentes parasitas

Miclen ferromagnético

Fig. 19.33 Definicdo das perdas por correntes parasitas em upt mi-
cleo ferromagnético.
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da por histerese € proporcional & fregiiéacia multiplicada pelo
campo magnético elevado & enésima poténcia:
Puc *fB"

onde n pode variar de 1.4 a 2,6, dependendo do material.

As perdas por histerese podem ser reduzidas pela introducio '

de pequenas quantldades de silicio (2 a 3% om massa) na liga
ferromagnética de que ¢ feito o nickeo. E preciso, porém, tomar
cuidado para nic exagerar, pois 0 excesso de silicio torna o ma-
terial quebradigo e dificil de usinar.

EXEMPLO 19,7

a, Um indutor de micleo de ar € ligado a uma fonte de 120 V e
60 Hz, como na Fig, 19.34. A comrente € 5 A, e a poténcia
medida por am wattimetre € 75 W. Encontre a resistéacia
efetiva e a induténcia do indutor.

b, Inserimos am nticleo de latio no indutor, o que faz com gue o
amperimetro registre 4 A e o wattimetro 80 W, Calcule a re-
sisténcia efetiva do indutor. A que-vocé atribui 0 aumento da
resisténcia efetiva em relagfio ao valor medide no item (a)?

¢. Se um micleo de ferro macigo € inserido na bobina, a corren-
te diminui para 2 A e o wattimetro acusa 52 W, Calcule a re-
sisténcia e a indutincia da bobina. Compare esses valores aos
obtidos 1o item (a) e discuta as diferencgas.

Solucdes:
P T5W
(_Rm—m-——-ﬂ-—-—-————;}—-m
a 7= GAP 30
E 20V
S I S
L =V~ =V 0P - GO =23810
€ Xsz‘JTfL
X 2381 0
L:-—-——-mw—-—»—-—-—w: .
ou Saf 377 vadis 6316 mH
bop- P _B0W 800 .

T F T @AY 16

O niicleo de latdo tem relutfncia menor que o nicleo de ar;
assim, & densidade de fluxo magnético no seu interior, B, é mai-
or. Como P = f*B* e Py, « fB", a0 aumento da densidade de
fluxo magnético corresponde um aumento das perdas no micleo
e da resisténcia efetiva,

Wattimetro

120V 207

§/ Tndustor

Fity. 18.34 Componentes bdsicos necessdrios para determinar a resis-
téncia efetiva e o indutdncia de um induior.

CREFEGAaET T, TBe
E 120V
o m 2l w60 ()
! 2A
X, = VZi - R = V(60 QY - (13 Q) = 5857 Q
X S8570
e Fmade 185,36 mH

O nicleo de ferro tem menor relutdnciaque o de are o de
latdo. Assim, a densidade de fluxo magnético no niicleo, B, é
maior. Como P, % f*B* e P,  « f8", 0 aumento da densidade
do fluxo faz com gue as perdas ne nicleo ¢ a resisténcia efe-
tiva aumentem.

Como a indutincia L estd relacionada & variago do fluxo
pela equagfio L = N{d¢di}, a induténcia & maior para o nd-
cleo de ferro, pois o fluxo varidve) através do micleo é maior.

19.11 ANALISE COMPUTACIONAL.

PSpice (Windows)

Vamos, neste capitulo, iniciar a andlise computacional com a
verificag@o dos resuliados expressos pelas curvas da Fig. 19.3.
Primeire definimos o circuito da Fig. 19.35, seguindo-se uma
andlise grafica (Probe) usando wma solugdo transiente de D a 1
ms (0 periedo do sinal senoidal aplicado). A respostada Fig. 19.36
mostra que v, = V{R}) = V{R:1) estd em fase com i, = KR)e
que a curva de poténcia definida por p, = i, = V(R:DFI(R)
possui uma freqiiéncia que é o dobro da de w, e i, O valor médio
da poténcia é 25 W, como podemos ver pela linha horizontal
introduzida através do uso do comando Line, em Tools. Uma
andlise do circuito revelague £ = VI/R = (10 V¥4 =25 W,
como obtido acima. Observe, em particular, gue a poténcia obti-

. da a partir do produto de duas fungdes senoidais € senoidal, corn

um valor de pico igual & poténcia média fornecida & carga resis-
tiva. Note também que para um circuito puramente resistivo a
poténcia estd sempre acima do eixo horizontal, o que mosira que
o circuito estd sermpre absorvendo energia - ¢ gue muda é ape-
nas a rapidez com que isto ocorve.

O circuito da Fig. 19.37, com sua combmagao de elementos,
serd usado para demonstrar que, quaisquer que sejam os elemen-
tos de wim circuito, o valor médio da poténcia, calcuiada através
do produto da tensdo pela corrente, € sempre igual A poténeia
média total dissipada no cireuito. Paza wma freqiidneia de 1 kHz,
X, =8 e X, = 4. Como areatdncia indutiva é maior do que
a capacitiva, a tenséio estd adiantada em relacfio A corrente, como

Fig. $8.35 Aplicagdo de uma poténcia alternada ¢ wma cargo pura-
mente resistiva usando wum esquema do PSpice.
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Fig. 19.38 Poténcia em funcdo do tempo para a carga resistiva da Fig. 19.35,

se pode ver na Fig. 19.38. A poténcia média, induzida mais uma
vez por uma linha horizontal, é 12,5 W. Analisando o circuito,
obtemos £, =40 + j4 0 = 56570 £ 45°com1 = EMR = 10
V < (P/5,6570 £ 45° = 1,768 A £ —45°e P = PR = (1,768
A0 =125W,

Os resuitados confirmam que o valor médio da poténcia é a
poténcia absorvida pelo sistema. A diferenca de fase de 45° en-
tre E ¢ 1 é confirmada pela Fig. 19.38. Note o uso do No-Print

Delay de 19 ms definido dentro da opgao Fransient do Analy--

sis Setup para permitir a passagem do periodo transiente e obter
ama resposta que reflita o estado estaciondrio. O Final Time €
de 20 ms e foi utilizado um Print Step de | ps juntamente com
um Step Ceiling de 20 ys, Uma observagfio cuidadosa das cur-
vas tragadas com a opgfio Add Trace revela o uso de um sinal
negativo antes de I{E) nos dois casos. Isto foi feito porque o sen-
tido da corrente em um elemento ¢, por convengio, do potencial
mais alto para o mais baixo, o que corresponde ao oposto da si-

tuagiio real para a fonte. Observe novamente que a forma de onda
da poténcia possui o dobro da freqiiéncia do sinal aplicado ¢ €
uma sendide, embora a diferenca de fase entre a tensio aplicada
¢ a fonte de corrente nio seja um miltiplo de 90° .

O grafico da Fig. 19.39 foi obtido usando um método que serd
discitido com detalhes no Cap, 25, Ele € apresentado aqui sim-
plesmente para revelar gue hd um mecanismo no PSpice, no menu
Flot, para obter as componentes senoidais de uma forma de onda
{0 espectro de Fourier). O pico da esquerda, em { Hz, mostra que
a componente continia da poténcia definida por V(E: +)%— I{(H)
é 12,5 W. O segundo pico, em 2 kHz {0 dobro da fregiigacia
aplicada), tem uma amplitude de aproximadamente 18 W, o que
representa o valor de pico da componente de 2 kHz, definida pelo
produto V-7 = {10 V)(1,768 A) = 17,68 W, A soma da compo-
nente continua e da componente de 2kHz ¢ 125 W + 17,68 W
= 30,2 W, o gue corresponde ao valor méximo da curva de po-
téncia da Fig. 19.38.

7

o
el

i
i :“‘?'gfvfsza;«
S

Fig. 19.37 Investigagdo do poténcia média para um circuito R-L-C en série.
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Fig. 19.38 Grdfico da poténcia fornecida ao cirenito R-L-C em série da Fig. 19.37.

Fig, 19.39 Distribuicde espectral pare a curva de poténcin da Fig. 19.38.
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Fig. 19.40 Problema 19.1.
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Fig. 19.40 Problema 1.1 {continuagdo}

BASIC

Embora o PSpice possa caleular valores de poténcia usando a
opgio. PROBE, ele ndo pode tabular valores de poténcias real e
reativa usando simplesmente os comandos PRINT e .PLOT.
Entretanto, com o auxilio de C+ -+ ou do BASIC, podemos es-
crever vm programa prético e usd-lo para resolver a maioria dos
circuitos gue aparecem neste capitulo. O programa em BASIC
da Fig. 19.40 pode determinar a poténeia real, reativa e aparen-
te, além do fator de poténcia e da corrente de entrada. Ele foi
projetado para trabalhar com até cinco cargas com diferentes
fatores de poténcia.

As linhas 260 ¢ 270 determinam a poténcia total real e reati-
va, dentro de wma rotina iterativa que comega na linha 210 ¢ tee-
mina na linha 280. A poténcia aparenie para cada carga € cafcu-
lada na linha 340 ¢ a poténcia aparente tofal € calcuiada na linha
370, Os resuitados so impressos nas linhas 390 2 430 ¢ o fator
de poténcia € determinado nas linhas 440 a 530. A comente de
enfrada ¢ calcolada nas linhas 540 a 560.

A Fig. 19.40 mostra também os resultados da aplicagfo do
programa a Bin caso simples, com guatro cargas. Os valores dos
pardinetros foram escothidos de modo a permitir uma verifica-
¢io dos resultados por simples inspecio,

PROBLEMAS

SECOES 19.1 A 197

1. Para a rede de lampadas {puramente resistivas) ilustrada na Fig,
19.4]:
a. Determine a potéacia total dissipada.
b. Calcule a poléneia total reativa ¢ aparente.
¢. Encontre a corrente da fonte /.
d. Calenle a resisténeia de cada Hmpada para as condigbes de
operacio especificadas.
e. Determine as correntes [ e £,
2. Para o circuito da Fig. 19.42;
a. Encontre a poténcia média fornecida a cada elomento.
b, Encontre 3 potéacia reativa para cada elemento.
¢. Encontre a poténcia apurente para cada elemento.

3

4.

GOW

afava E{ i)

¥
3 g =50 X =90

Fig. 19.42 Problema 2.

d. Encontre o nfimero total de watts, volt-ampéres reativos e volt-
ampéres e ¢ fator de poténeia F, do cireuito.

e, Desenhe o trifngulo de poténcias,

f. Enconire a encrgia dissipada pelo resistor em um ciclo completo
da tensio de entrada,

g. Encontre a energia armazenada ou devolvida pelo capacitor e
pelo indutor em wm semiciclo da curva de poténcia.

Para ¢ sisterna da Fig. 19.43:

2. Encontre o admero total de watts, volt-ampéres reativos e volt-
ampéres e o fator de potéacia Fi.

h. Desenhe o trifgngulo de poténcias.

€. Encontre a corrente ¥,

Para o sistema da Fig. 19.44:

a. Encontre Py, (2, ¢ 5,

b. Determine o fator de poténeiz F.

¢. Desenhe o triinguio de potéacias,

i. Encontre 1.

Para o sistema da Fig. 19.45:

a. Bacontre P, (e 8.
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E = {00V 2907}

Fig. 19.43 Problema 3.

E-= 20V A0°

Fig. 19.44 Problema 4.

E = 50V 607

Flg. 19.45 Problema 5.

b. Determine o fator de poténcia F. ¢. Encontre o nlimero total de watts, volt-ampéres reativos e volt-
¢. Desenhe o trifingulo de poténeias. ampéres € ¢ favor de poténcia Fp.
4. Encontre X d. Encontre a corrente kg
6. Parn o cirovito da Fig. 19.46: 7. Para o circuito da Fig. 1947
. Encontre a poténcia média, reativa ¢ aparéate para o resistor de a, Encontre a poténcia média fornecida a cada elemento.
204 b. Fncontre 2 poténcia reativa para cada elemento.
b, Repita o itemn (2) para a indutAncia reativa de 10 £). : ¢. Encontre a poténcia aparente para cada elemento.

XL§109

Fig. 19.46 Problema 6.

Flg. 19.47 Problema 7.
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d. Encontre P, @, 5, ¢ F, para o sistema, e. Desenhe o triangulo de poténcias.
e, Desenhe o trifngule de poténcias, f. Encontre aepergia dissipada pelo I"E"S] stor em nm ciclo completo
f. Encontre L. da tensiio de entrada.

8. Repita o Problema 7 para o circuito da Fig, 19.48, g. Encontre a energia armazenada ou devolv:da pelo capacitor ¢

pelo indutor em um semiciclo da curva de poténcia.
10. As especificacdies de um sisterna elétrico so 10 kVA, 200V com
umni fator de poténeia de (0,5 (adiantado),
a. Determine aimpedincia do sistema e coordenadas retangulares.
b. Encentre a poténcia média fornecida ao sistcma.

0

ko310 11. As especificacbes de um sistema elétrico $30.5 KVA, 120V com
E = SOV 260 S0 0 umm fator de poténcia 0.8 (atrasado).
: a. Determine a impedéncia do sistema em coordenadas retanga-
Lgja it lares.

b, Encontre s poténcia média fornecida ao sistema.
#*12 Para o sistema da Fig. 19.50:
Fig. 19.48 Problema 8. © a. Encqntre o naimero total fie \‘Matt‘s, voit‘—ampéres reativos e voit-
ampéres ¢ o fator de poténcia F, do edrcuite.

b. Encontre 2 corrente I

¢. Desenhe o tridngulo de poléncia.

d. Descubra quais sfo os componentes {e sua impedincia em
otss) dentro de cada retiingulo. (Suponha gue todos os elemen-
tos de cada carga estio em série.)

¢, Vernfiguc se o resuitado da parte (b) estd cerrem encontrando a
corrente 1 usando apenas a tensBo de entrada E e os resultados
do item {d}. Compare este valor de k; com o obtide no item (b},

*13. Repita o Problema 12 para o sistema da Fig. 1951
#14, Para ¢ circuito da Fig. 19.52:
a. Encontre o ndmero total de watts, volt-ampéres reativos e volé
L ampéres ¢ Fp.
TR b, Enconire a corrente I,.
+ T 8,1H ¢. Descubra 0s componentes (¢ suas impedincias) em cada retin-
» gulo. {Suponha gue os clementos demm de cada retdngulo cs-
C S 100 pF R??&OQ tho em série.)}
15, Para o circuito da Fig. 19.53:
a. Encontre o nlimero total de watts, V0}t~ampéres reativos ¢ volt-
amperes € Fl.
b, Encontre a tenséio E,
¢. Descubra gnais os componentes {e suas impedancias) emn cada
retdngulo. {Suporha que os elementos dentro de cada retingn-
lo estlo em série.}

*9, Para o eircuito da Fig. 19.49:
a. Encontre z poténcia média fornecida a cada elemento.
h. Encontre a potéacia reativa para cada elemento,
¢. Enconire a potdncia aparente para cada elemento.
d. Encontre o ndmero total de watis, volt-ampéres reativos e volt-
ampéres ¢ ¢ fator de poténcia F, do circuito.

E = 50V £0°

Fig. 19.48 Problema 9.

Carga |
SECAD 18.8 Corregiio do Fator de Poténcia

*16. A iluminagiio e os motores de uma pequena fébrica estabelecens
uma demanda de poténcia igual a 10 KV A, para um fator de potéa-
Cia atrasado 9,7 com uma fonte de 208 Ve 60 Hy
a, Construa o tridngelo de potéacias para a carga.
b. Determine o valor do capacitor gue deve ser colocado em para-
lelo coms a carga para levar o fator de potéacia d unidade.
¢. Determine a diferenca entre as comrentes da fonte ao sistema ndo-
Fig. 19.50 Problema 12, compensado e no sistema compensado,

E = 33V Z0° [

Clarga 2

Fig. 19.51 Problema 13.
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Carga

Fig. 18.52 Problema 4.

E=S5AL0°

Fig. 19.53 Problema 15.

d. Repita os iteas (b) e {c} para um fator de poténcis inicial de
9.9.

A carga em um gerador de 120 V e 60 Hz ¢ de 5 kW (resistival, 8

KV AR {indutiva) ¢ 2 KVAR (capacitiva).

a. Encontre 3 nimero total de kilovolt-smperes.

h. Determine o F,. das cargas combinadas.

¢. Encontre a corrente fornecida pelo gerador.

d. Calcule a capacitincia necessdria para estabelecer um fator de
poténcia unitdrio,

¢. Encontre a corrente fornecida pelo gerador com wm fator de
poténcia unitdrio e compare com o valor obtido ne item (¢}

As cargas de uma fabrica ligada a um sistema de 1000 V, 60 Hz,

sA0 as seguintes:

20 kW para aquecimento (fator de poténeia unitirio)

10 kW (P para motores (fator de poténcia 0,7 awasado)

3 kKW para ilzminagfo (fator de poténcia 0,85 atrasado).

a. Desenhe o trizngulo de poténcia para a carga total.

b. Determine a capacitincia necessdria para tornar o fator de po-
téncia total igual a 1.

¢. Calcule a diferenga entre as correntes totais po sistema com-
pensado ¢ no sistema nio-compensado,

{Bobina de correnie)
LC &,
il AAA

E = 50V £0°

Ry
Wy

SECAQ 199 Wattimetros e Medidores de Fator de
Poiéneia

19, a. Um medidor de poténcia € conectado com a bobina de corrente
na posicio da Fig. 19.34 ¢ com a bobina de potencial entre 0s
ponios fe g. Qual a leitura do medidor de poténeia?

b. Repila o item (2} com & bobina de potencial (BFP} ligada entre
ospontesach bee aec aed ced deecfee

20. A fonte de tenslio da Fig. 19,55 fornece 660 VA ¢ 120V, com uma

corrente atrasada em relagio A voltagem por um fator de poténcia

de 0.6. '

a. Determine as leituras do voltimetro, do amperimetro e do
- wattimetro.

b. Encontre a imped&ncia da carga na forma retangular.

SECAO 19.10 Resisténcia Efetiva

21. a. Um indutor de nicleo de ar € conectado 4 urna fonte de 200V
e 60 Hz. A corrente & de 4 A e um wattimetro indica 80 W. En-
conire a resisténcia efetiva e a indutiincia do indutor.

PC (Bobine de
potencial}

f 10

Fig. 19.54 Problema 19,
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Eig. 19.55 Problema 20.

b. mmicleo de latdo € inserido o indutor. O amperimetro indica
3 A e o wattimetro, 30W. Calcule a resisténcia efetiva do indu-
tor. Expliguc por que ¢ maior do que a calculada no item {a).

€. Quando introduzimos vm micleo de ferro macigo no indutor, a2
corrente € de 2 A e o wattimerro registra 60 W. Calcule a resis-
téncia e 2 indutincia do indutor. Compare os valores ¢om 0§

‘encontrados no ftem {a) e discola as diferengas,

22 a.
cia efetiva € 4 £} gurndo ama fonte de 60 V e 50 Hz é conectada
aos seus ferminais, Determine a corrente que atravessa o indutor
€ a leitura de um wattimetroe ligado aos seus terminais,

b. Quando inserimos umn ndcleo de latdo no indutor, a resisténeia

efetiva anmenta para 7 {1 e o wattimetro indica 30 W, Caleunle
a corrente no indufor e sua indutdncia.

, Quando inserimos um nicleo de ferre macigo no indutor, a resis-
téncia efetiva aurnents para 10£2 e a corrente diminui para 1.7 A.
Determine a leitara do wattimetro e a indutineia do idutor.

Ex]

SECAQ 19,11 Andlise Computacional
PSpice (Windows)

23. Usando o PSpice, obtenha um grifico da poténcia reativa para um
capacitor de 636,62 uF na fregiidneia de 1 ¥Hz para um ciclo da

GLOSSARIO

Correcito do faior de poféncia  Uso de componentes reativos {guase
seTnpre capacitives) para estabelecer win fator de poténcia préximo
da unidade.

Correntes parasitas  Peguenas correntes circelares em um nicleo
metdlico que produzem um aumento da dissipaciio e da resisténcia
efetiva do matenial,

Efeito pelicular  Corfinamento de uma corrente alternada 2 vizinhan-
¢as da superficie de um condutor. O efeito & mais pronunciado cm
altas fregiiénetas,

Perdas por histerese  Perdas em um material magnético cansadas pelas
nyudangas de sentide do fuso nagaético no material.

A indutincia de um indutor de nticleo de ar € 0,08 H e aresistén-

tensdo entre scus ferminais, usando uma tensfo aplicada B = 10V
£ 8, Plote no mesmo grifico a tensfo aplicada e a coments resul-
tante. Aplique disticos apropriades &s curvas para obter uma figu-
ra parécida com a Fig, 19.36.

24. Repita a andlise da Fig. 19.37 para um circuito R-L-C em paralelo
COm 0s MEsmos pardmetros e 0 mesmo valor da tenséo aplicada,

23, Plote no mesmo gréfico a tensfio aplicada e a corrente total para o
circuito da Fig. 19.27¢b) e mostre que a tensio e a corrente estho
em fase porgne o fator de potéancia £ 1.

Linguagem de Programacao {C++, BASIC, PASCAL
ele.) : _

6. Escrcva um programa gue fornega uma soluclio geral para o cir-
cuito da Fig. 19.19. Em outras palavras, dada a resisténcia ou
reatincia de cada elemento, ¢ programa deve calcular a poténcia
real, reativa e aparente do sistema.

27. Escreva um programa para demonstrar o efeito do aumento da
poténeia reativa sobre o fator de poténcia de um sisterna. Cons-
trua uma tabela da potéscia real, da poténcia reativa € do fator
de potéacia do sistema para uma poténcia real fixa e uma po-
téncia reativa gue comega em 10% da poténeia real e continua
até cinco vezes a poténcia real, em incrementos de 10% da po-
téncia real.

Perdas por radiaciio  Perda de energia na forma de ondas eletromag-
néticas durante a trapsferéneia de energia de um ¢lemento para outro.

Poféncia aparente Poténcia fornecida a uma carga, sem considerar
os efeitos do fator de poténcia. ¥ dada pelo produto da tensio apli-
cada pela corrente gue atravessa a carga.

Poténcia média (real} Potdncia dissipada em um elemento, circuito
ou sistema.

Poténeiareativa  Poténcia associada aos elementos reativos, gue forne-
ce wma medida da energia epvolvida na criacio de campos elétricos ¢
magnéticos em elementos capacitivos e indutivos, respectivamenie.

Resisténcia efetiva  Valor de resisténcia que inclui os efeitos das per-
das por radiacio, do efeito pelicular, de correates parasitas e da
histeresc.



20.1 INTRODUCAQ

Neste capitulo vamos apresentar um circaito muito importante, o circnito ressonante,
gue ¢ fundamental para o funcionamento de uma grande variedade de sistemas elétri-
cos e eletrnicos utilizados hoje em dia. O circuito ressonante € uma combinagio de
elementos R, L e C cuja resposta de freqiiéncia € semethante & gque aparece na Fig. 20.1.
Observe na figura que a resposta € maxima para a freqiiéncia f,, diminuindo 3 medida
que nos afastamos desta freqii€ncia. Em outras palavras, a tesposta tem um valor rela-
tivamente elevado em uma certa faixa de fregiiéncias e vm valor muito pequeno fora
dessa faixa. Os receptores de radio e televisfio apresentam uma curva de resposta para
cada emissora do tipo indicado na Fig. 20.1. Quando o receptor € ajustado (ou sintoni-
zado) para uma emissora em particular, ele é ajustado para uma freqiiéneia proxima a f,
da Fig, 20.1. EstagBes transimitindo em freqiiéncias afastadas desta freqliéncia néo sio
recebidas com poténcia significativa para afetar o programa em que estamos interessa-
dos. O processo de sintonia {ajustar o seletor para f,) que descrevemos acima € a razo
da terminologia circuito sintonizado. Quando a resposta estd préxima do méximo, di-
ZEMO0s que o circuio se encontra em um estado de ressondncia.

O conceito de ressonancia nio se limita a sistemas elétricos ou eletrdnicos. Se fo-
rem aplicados impulsos & um sistemna mecinico com uma freqiténcia apropriada, o sis-
tema entrard em um estado de ressonancia, sofrendo grandes oscilagbes. A fregiiéacia
dessas oscilacBes é chamada de fregiiéncia natural do sistema, Um exempio cldssico
desse efeito € o que aconteceu com a ponte Tacoma Narrows, construida em 1946 so-
bre o estreito Puget, no estado de Washington, Estados Unidos. Quatro meses apos a
inauguraciio da ponte, que tinha um vio livre de 853 m, um vento intermitente de 67

Fig. 20,1 Curva de ressondncia.
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km/h a fez oscilar na sua freqii€ncia natural. A amplitude das
oscilacBes foi aumentando até que a ponte se rompeu e caiu nas
dguas do estreito. A ponte o foi reconstruida em 1850,

Um circuite elétrico ressonante precisa ter uma indutdneia ¢
uma capacitdncia. Além disso, uma resisténcia sempre estd pre-
sente, seja como meio de controlar a forma da curva de resso-
niincia, seia em consegiiéncia do fato de que afo existem
capacitores e indutores ideais. Quando a ressonfucia ocorre pela
aplicacio da freqiiéncia apropriada (), a energia armazenadaem
um elemento reativo ¢ igual a fornecida pelo outro elemento re-
ativo de sistema. Em outras palavras, a energia oscila entre um
clemento reativo e o cutro. Dessa forma, unia vez que um siste-
ma ideal {C e L puros) atinja um estado de ressonéncia, ele ngo
necessita mais de poténcia reativa, pois é auto-sustentado. Em
um circuito real, existe uma resisténcia aos elementos reativos
que produz um eventual “amortecimento” das oscilagGes entre
os elamentos reativos.

Ha dois tipos de circuitos ressonanies: em série ¢ em parale-
{o. Ambos serfio discutidos neste capitulo.

BESSONANCIA EM SERIE

20,2 CIRCUITO RESSONANTE EM
SERIE

Todo circuito ressonante, seja ele em série ou em paralelo, deve
ter um elemento indutive e outro capacitivo., Além disso, sem-
pre estdo presentes elementos resistivos como z resisténcia in-
terna da fonte, R, aresisténcia interna do indutor R, e a resistén-
¢ia acrescentads intencionalmenfe ao circuifo para controlar 2
forma da curva de resposta, R, (na matoria dos casos, a resistén-
cie interna do capacitor, R, pode ser ignorada}. A configuragiio
basica do circuito ressonante em série aparece na Fig, 20.2(a) com
o elementos resistivos jd mencionados, O cirouito mais “enxu-
to™ da Fig. 20.2¢(h) pode ser obtido substitzindo os elementos
resistivos por uma nica resisténcia equivalente, ou seja:

(20.1)

A impedincia total deste circuito para qualquer freqiiéncia é
dada por

Zr=R+jX, —jXe=R+ (X, — X0

As condigdes de ressonéncia descritas na introdugiio ocorrem
quando '

Indutor

Ternte

hY|
/
o

/N

20.2

Y,

!

0 que remove a componente reativa da equagio da impedincia
total. A impedincia total na ressondncia é simplesmente

{20.3)

o que constitui o valor menor possivel de Z,. O indice 5 serd uti-
lizado para indicar a situaglo de ressonfncia em série,

A freqiiéncia de ressonéncia pode ser expressa em termos da
induténcia e capacitincia do circuito a partir da equacio de defi-
nigio da ressonéncia [Eq.(20.2)]:

XL = XC'

Substituindo as reatdncias por seus valores em termos de L e €
temos:

S I S
whb=7TF ¢ @Tg
e (20.4)
f = hertz {Hz)
ou L = henries (H} (20.5)

C = farads {F)

A corrente do circuito na ressondincia é

E/0° E ..
R L0° _R‘i{)

que, como 0 leitor pode notar,.é a corrente madxima no circuito
da Fig. 20.2 para wina dada tensio aplicada E, 34 que o valor de
Z,, é minimo. Observe também que ¢ lensdo de entrada € d cor-
renfe estdo em fase na ressondncia.

Come as correntes no indutor ¢ no capacitor sfo iguais, as
tensdes entre os terminais desses dois componentes na fregiién-
cia de ressondncia sdo iguais em médulo mas estio defasadas de
180°.

defasadas
de 180°

VL = (1 LOD){XL L90°) = [XL Z90°
Vo= (1 L0°KX £-907) = B¢ £-90°

Fig. 20.2 Circuito ressonante em série.



/N

E
?:F‘p ¥ 7]
4

Ve

Fig. 20.3 Diagrana de fasores para o circiito ressonanie em série, na
ressondneia.

2
2, =X
S=E
P o PR = Ef
Qe = I'X;
i

Fig. 20.4 Tricngulo de poténcias para o circutfo ressonante em série,
e Fessenaneid,

ecomo X, = X, os modulos de V, e V,_sdo iguais na ressonéncia,
ou seja,

(20.6)

A Fig. 20.3, um diagrama fasorial das tensGes ¢ da corrente,
mostra claramente que 4 tensfio entre 0§ terminais do resistor na
ressondncia ¢ igual & tensio de entrada e que E, Y e V, estiio em
fase na ressondneia,

A poténcia média dissipada pelo resistor na ressoniincia € igual
a 'R, e as poténeias reativas armazenadas 1o capacifor e no in-
dustor sdo FX_ ¢ FX,, respectivamente.

O triingulo de poténcias na ressonfincia (Fig. 20.4) mostra que
a poténcia aparente toial é igual & poténcia média dissipada pelo

Potéacia
{ornecida a0
elemento

SN,

4]
Poténcia
restitulda pelo
elemento

FATOR DE QUALIDADE () i 588
resistor, pois @, = Q.. O fator de poténcia do circuito na resso-

nincia é

e portanto

{20.7)

Plotando no mesmo gréfico as poténcias dos trés elementos em
fungio do tempo (Fig. 20.5), vemos gue, embora a poiéncia
reativa em qualquer instante seja nula (observe, por exemplo, 0
ponto ¢ = 1 no quat p’, = p’, ), o indutor ¢ o capacitor alterna-
damente armazenam e liberam energia.

Examinando mais de perto a situagfo, Vemos gue a energia
armazenada pelo indutor de 0 ar, ¢ igual A energia liberada pelo
capacitor no mesmo intervalo. O coptrdric ocorre no intervalo
de t, a t, e assim por diante. Assim, a poténcia aparente total €
igual 4 poténcia média, embora o indutor e o capacitor estejam
armazenando e liberando energia. Esta situagio ocorre apenas na
fregiiéncia de ressondncia. Qualquer pequena modificagio na
freqiiéncia introduz uma componente reativa no tridngalo de
poténcias, fazendo com que a poténcia aparente do sistema seja
mator do que a poténeia média,

20.3 FATOR DE QUALIDADE (Q)

O faror de qualidade Q de um circuito ressonante em série €
definido como a razdo entre a poténcia reativa do indutor on do
capacitor e a poténcia média do resistor na freqii€ncia de resso-
néncia, isto &,

(20.8)

pevliineia thvdca

O fator de qualidade é uma indicagao da imporidncia da energia
armazenada no indutor ou no capacitor ern comparac&o com a
energia dissipada nos elementos resistivos. Para a mesma potén-
cia reativa, quanto menor a dissipag&o, maior o fator Q e mais
concentrada e intensa a regifio de ressondncia.

Eig. 20.5 Curvas de poténcia na ressonincia pare o circuito ressonanie em série,
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Substittinde a poténcia reativa e a poténcia média por seus
valores na Eq. {20.8), temos:

(20.9)

Se a resisténcia R for somente a resisténeia do indutor (R)),
podemos nos referiy ao @ do indutor, dade por

R:R;

Como o fator de qualidade de um indutor € uma informacio
fornecida pelo fabricante, muitas vezes € representado pelo sim-
bole @ sem nenhum indice. Podemos deduzir, a partir da Eq.
(20.103, gue @, ird anmentar linearmente com a freqiténeia, pois
X, = 2afl. Bm outras palavras, se a fregii®ncia dobrar, , tam-
bém serd multiplicada por 2. Isto realmente acontece (de forma
aproximada) em baixas ¢ médias freqliéneiag, como se pode ver
aa Fig. 20.6. infelizmente, 8 medida que a freqiiéncia aumenta,
a resisténcia efetiva da bobina também aumenta, gracas pringi-
paimente ao efeito pelicular, £ o @, do indutor diminui, Além
diss0, os efeitos capacitivos entre as espiras do indutor aumen-
tam, reduzindo ainda mais o valor de . Por esta razéo, @, pre-
cisa ser especificado para uma dada freqii€ncia ou faixa de fre-
qiiéncias. MNas aplicacdes que envolvem uma larga faixa de fre-
qiifncias, costuma-se trabalhar com um grafico de @, em fungo
da freqiiéncia. O valor miximo de {J, na maioria dos indutores
comerciais € menor do que 200; a maioria tem um @ maximo
menor do que 100, Observe na Fig. 20.6 gue no caso de induto-
res do mesmo tipo o vator de (; cai mais rapidamente com a fre-
qiiéneia em indutores com valores maiores de indutincia.

Se fizermos :

©, = 2uf,

nQ.l

80 N
0 SRS

/ M TN

40 tH 130! 10mH
mi

203

G

5 0 25 50 103 256 500

Freqiiéncia (kHz) (escala logarftruica)

Fig. 20.6 O, em funcdo da freqiléncia para virios indutores de valores
diferentes.

(20.10)

/AN

na Eq. {20.9), teremos

R R R

0. = w, k. _ 2afl. 2w (ml )

ek e I
28VEC

(Viz) - (Vi) e

(20.11)

o gue nos da G, em termos dos pardmetros do circuito.

Nos circnitos ressonantes em série usados em sistemas de
comunicaches, 2, & geralmente maior do gue 1. Aplicando are-
gra dos divisores de tensfio ao circuito da Fig. 20.2, obtemos

Vip= Xéf = -)-{-;-‘;E (na ressonancia)
¢
(26.12)
on
XcE  XeoE
Ve = m;{f;w = “““;}”"
e
(20.13)

Como 0, ¢ normalmente maior do que 1, a tensdo entre 08
terminais do capacifor ou do indutor de wm circuito ressonante
em série pode ser sigmificativamente maior que a tenséo de en-
trada. De fato, e muifos casos o @, ¢ tho grande que o projeto
do circuito (incluindo iselamento adequado) tem gue ser muito
cuidadoso com respeito &s tensdes 1o capacitor ¢ no indutor,

No circuito da Fig. 20,7, por exemplo, que estd em ressondncia,

X, _ 4809 _

0.=F =g ~ ¥

V= Vo= Q.E= B0O)}(I0 V) = 8§00 V

gue € certamente uma tensiio considerdvel,

R=60 X, = 4800

T X = 48062

Fig. 20.7 Circuito ressonante em série com alto valor de Q.
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A impedincia total do circuito R-L-C em série da Fig. 20.2 em
qualquer freqiiéncia & dada por

ZTZR"{’“_}XL“]’XC ou ZTER+1{XL_XC}

O méduto da impedincia Z, em funcfio da freqiiéncia é dado por

Zr=VE T+ (X, - X0

A curva da impedincia total em fungBo da freqiiéncia para o
circuito ressonante em série da Fig. 20.2 pode ser encontrada
usando a curva da impedincia em fungfio da freqiiéneia para cada
elemento da equacio que acabamos de dedurir, escrita da seguinte
forma: :

onde Z{H) “simboliza” a impedfincia total em fungdo da freqitén-
cia. Para o intervalo de fregiiéncias de interesse, iremos supor gue
a resisténcia R nio muda com a freqiiéncia, como ne grifico da
Fig. 20.8. A curva para a indut8ncia, obtida a partir da equagio
da reatiincia, ¢ uma linha refa interceptando a origem com uma
inclinagfo igual A indutfncia do indutor. A expressfio matemati-
ca de uma reta genérica no espago bidimensional € a seguinte:

y=mx+

Assim, para o indutor,

Xp=2mfl+ 0=Qul(f}+0
4 ool 4
¥ o= me x4+ b

(onde 2xrL € a inclinagfio),como se pode ver na Fig. 20.9,
Para o capacitor,

1
ou Xof= Pl

i
Xe = 2xfC

que se torna yx = k, a equago de uma hipérbole, onde

y {vanidvel) = X
x (varidvel) = f

1
k{constante)= —
¢ me)= 5w

R{f)

Fig, 20.8 Resisténcla em funcio da fregliéncia.
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Fig. 20.9 Reardncia indutiva em fungdo da fregiiéncio.

A Fig. 20.10 mostra a hipérbole que represeata X {f). Obser-

.¥e, em particodar, que X tem um valor muito elevado em baixas

freqiiéncias e diminui rapidamente a medida que a fregiiéncia
aumenta.

Se plotarmos as curvas das Figs. 20.9 e 20,10 no mesmo gré-
fico, obteremos a Fig. 20.11. A condi¢io de ressondncia é agora
claramente definida pelo ponto de interseclio, onde X, = X, Fica
claro tamnbém gue para freqiincias menores do que £, o circuito
¢ basicamente capacitivo (X, > X,). Parza freqiéncias acima da
condicdo de ressondncia, X, > X, e o circuite & indutive.

Apticando a equacgio

ZeF) = VIR(OT + 5(F) ~ Xel Y
= VIR(OF + [X(HF

as curvas da Fig, 20.11, onde X{f) = X {fi — X {f}, obtemos acurva
pata Z{f}, mostrada na Fig. 20.12. A impedincia é minima na

XethH

Fig. 20,11 Respostas de freqiiéncia das reaténeias indutive ¢ capaeliiva
de wm circuito R-L-C, plotadas no mesme grdficoe.
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Zr

& f
Fig. 2012 Z, em fungdo da fregiiéncia pava wn circuito ressonante em
série.

E adiantade em
relagio a 1 L

[ b am — — — e ew

450 polrcuite capacitivi
" | Fp adiantada

Figg. 20.13 Grdfice de fose pura o clrcnity ressonante em série.

fregiiéncia de ressonncia ¢ € ignal a resisténcia K. Note que a
curva ndo € simétrica em relagdo a fregiiéneia de ressonfincia
{especialmente para valores elevados de Z,).

A Tase associada & impedéncia total é

{20.15)

De acordo com a equacio acima, para x positive, isto €, para
X, > X,, quanto maior o valor de x, maior (isto ¢, mais proximo
de 90™0 valor de 8 No caso de X, > X, basta lembrar que

(26.16)

Ein baixas Iregiidacias, X, > X, e @ s¢ aproxima de —90°
{capacitivo), como vemos na Fig. 20.13, enquanto em altas fre-
gliéncias X, > X_e #se aproxima de 90°. Em geral, portanto, para
um circuito ressonante em série:

circuifo indutivo, B adiantado e
TARAE siven oo ¥ est@io o

20.5 SELETIVIDADE

Se plotarmos o médulo da corrente [ = E/Z, em fungdo da Ire-
giiéneia para wma amplitude constante da tensio E, obteremos
umacurva semelhante i da Fig. 20,14, na qual a corrente aumenta
de zero até um valor méximoe de £/R {no ponto em que Z, € mi-
nima} e depois diminu: até zero mais devagar do que aumentou
para chegar a0 mdximo. Na verdade, a curva corresponde a0 re-

070 o |-

O F LT N f

Fig. 20.18 T em fungdo da fregiiéncia para win circulto vessonante &

série.

ciproco da curva da impedéncia em fungio da fregiiéncia. Como
a curva de Z ndo € simétrica em relagio i freqii€ncia de resso-
nincia, a curva da cosrente em fungiio da freqiiéncia também ndo
apresenta essa propriedade.

Existe um intervalo definido de fregfiCneias no qual a corren-
te estd proxima do valor méximo e a impedancia do vaior mini-
mo. Fste intervalo € limitado pelas freqiiéncias para as quais a
corrente corresponde a (,707 do valor méximo, que sdo chama-
das de fregiiéncias de corte (f, e fyna Fig, 20.14), O intervalo entre
as duas fregiiéncias € chamado de handa passante (ou BP, abre-
viadamente) do circuito ressonarte.

Nas freqiténcias de corte, a potncia dissipada no circuito €
igual & metade da poténcia dissipada na freqiiéncia de ressondn-
cia, ou seja,

2017
Para demonstrar a Eq. (20.1 ?),b@ta_ lemﬁrm‘ que
Prnax = I
portanto
Pepe = 'R = 070 R = QW aaR) = 5 Prs

Como o circuito ressonante & ajustado para selecionar uma
faixa de freqiiéncias, a curva da Fig. 20.14 ¢é chamada de curva
de seletividade. O nome resulta do fato de que a curva expressa
a forma como o circuito seleciona as fregiitneias que se encon-
tram nio interior do intervalo delinido pela banda passante, Quanto
menor a banda passante, maior a seletividade. A forma da curva,
mostrada na Fig. 20,15, depende dos valores de R, L e C. Para
valores constantes de indutincia e capacitincia, quanto menor a
resisténcia, menor a banda passante e maior a seletividade, Para
valores constantes de resisténcia, guanto maior a relagio L/C,
menor a banda passante e maior a seletividade. :

Em termos de Q, se & for maior para o mesmo X,, {, serd
menor, como mostra a equacio O, = o l/R. '

Um @, pequeno, porianto, estd associado a wma curva de
ressondincia com uma grande banda passante e pequena
seletividade, enquanto um Q, elevado indica o contrdrio.

Nos cirenitos em que Q, = 10,costuma-se usar a
aproximagdo de que a freqgiiéncia de ressondncia estd no



A

RS R, > R, {L ¢ C constantes)
! 1

R, {mienor)
o

3]
{a}
LyfCy > LfCo > l;]fcl {R constante)
LyiC,
e BP?
0 A 7

by

Fig. 20,15 Efeitos de R, L e € spbre a curva de seletividade para o
circuito ressonanfe em série.

centre da banda passante e a curva de ressondncia £
simétrica ent relacio 4 freqiiéncia da ressondncia.

Uma curva tragada para essas condicdes aparece na Fig, 20.16,
onde se pode ver que as freqiiéneias de corte sfio egliidistantes
da freqiténcia de ressondncia.

Isto nio € verdade para gualguer (.. As freqi€ncias de corte
F. e f, podem ser encontradas para o caso geral (qualquer Q) uti-
izando o fato de que uma queda da corrente para 0,707 do valor
na ressondncia corresponde 2 um aumento na impedéincia de 1/
0,707 = /2 vezes o valor na ressonéncia, que é R,

Substitindo /2 R naequacio do médule de Z,, verificamos que

0,707,

b £ f 7

Fig. 20,16 Curva aproximada para o circuito resyonante em série,
védlida para @, == 10.
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Zr= VR + (X, - X

Se torpa

VIR = VR + (X, ~ Xo)*
ou, elevando 0s dois membros ao quadrado,

28 =R+ (X, — X
R = (X ~ X

Extraindo a 1aiz quadrada de ambos os membros, temos:
R:XL""XC o R""'XL“‘f"XC:‘“"O

Vamos primeiramente considerar o caso em gue X, > X, que
envolve f; ou a. Substituindo X, por ;L e X por 1/@C, temos

i i
R—wl + 0 =0 ou szww§L+E~_-0
que pode ser escrito na forma
2 R 1
3 gy o e = )
A
Resolvendo a equagio do segundo grau, temos
o = ZCRID E VI=RIDE = [~ @LC)]
4 ) _
e
oA T aay o Ie
ol
(Hzy  (20.18) .

Uma das rafzes da equagiio do segundo grau, que corresponderia
a tomar o segundo termoe do lado direito da Eq. (20.18) com o
sinal negativo, foi ignorada do tem significade fisico;

gue RA2L), esta solugBo levaria a um valor negative para a fre-
gliéncia f,.

Se repetirmos os ¢cdlculos para o caso em que X. > X, que
envolve 6 ou f, teremos:

(Hz) (20.19)
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A banda passante (BF) ¢ dada por:
BP = f, — f; = Eq. (20.18) - Eg. (20.19}

€, portanto

€20.20)

Fazendo R/L = @, /0, por causa de Q= @l/Re 1127 = f/0,
por causa de @, = 2uf, temos:

o - (o)

ou

€20.231)

que € uma forma muito conveniente, pois relaciona a banda pas-
sante ao (2, do circuito. A Bg. (20.21) confirma o fato, j4 menci-
onade anteriormente, de que quanto maior o valor de , menor a
handa passante, e vice-versa.

Escrevendo a Eq. {20.21) de forma um pouco diferente, te-
mos

€20.22)

A razdo (f, —~f, M, € chamada de banda passante relafiva e € uma
indicagfio da largura da banda passante em coniparagio com a
freqiiéncia de ressondacia.

Também € possivel demonstrar matematicamente gue a fre-
qiiéncia de ressonéncia é igual & média geométrica das freqiién-
cias de corte, isto €, que

(20.23)

206 V,V.e V.

Piotando no mesmo grafico o médulo (valor eficaz) das tensbes

V,. V, e V, e da corrente [ do circuito ressonante em série em
fungio da freqiiéncia, obtemos as curvas da Fig. 20.17. Obser-
ve que a curva de V, tem a mesma forma que a curva de /e um
valor muiximo igual 4 amplitude da tensfo de entrada, E. Em fre-
giifneias muito baixas, ¥, é praticamente igual A tensdo de en-
trada, i4 que a reatdncta do capacitor tem um valer elevado e a
reatdncia do induator é pequena. A medida que a freqiiéneia au-
menta, o fator 1/wC da equacio

Ve = e = (f)(fg)

diminyi, mas a corrente I aumenta mais rapidamente do que
1/oC diminui. Assim, V. aumenta e continua a agmentar até
gue a fregiiéncia se aproxima da freqliéncia da ressonancia ¢

a taxa de auvmento da corrente / comeca a diminuir, Quando’

/AN

isso acontece, a diminuicfio causada pelo fator 1/@C se torna
maior do que o aumento cavsado pelo fator / e V. comeca a
diminuir, O maximo de V, ocorre para uma fregiiéncia um pou-
co menor do que a freqiténcia de ressonéncia. Para fregi€nci-
4s maiores que a freqiiéncia da ressondncia, tanto V. como f
diminnem e V, tende para zero quande a freqiiéncia tende para
infinito.

Quanto maior 0 2, do circuito, mais préximo f,  estard de f
e mais préximo V,_ estard de 0,E. Para circuitos com £, = 10,
ff‘max mﬁe VC g = Q‘E

A curva de V, aurnenta monotonicamente de zero até a fre-
giiéncia de ressondncia, pois as grandezas @f. ¢ [ da equagio V,

= IX = {I}{ wl.} aumentam nesta faixa de fregliéncias, Naresso-
ndncia, I atinge o valor méxime, mas oL ainda estd crescendo.
O méximo de V, ocorre portanio para uma freqtidéncia um pouce
maior do que a freqiiéncia de ressondincia. Depois de passar pelo
méximo, a tensdo V, comeea a diminwir, pois a queda de [ se for-
na maior do que ¢ anmento do L e tende para E guando a fre-
gliéncia tende para infinito, j4 que nessas circunstincias X, ten-
de para infinito e X, tende para zero.

A medida gue o @, do circuito aumenta, a freqiiénciaf,
diminui, aproximando-se de f, e V,  se aproxima de k.
Em circuitos com @, = 10,f, =~ FeV, = QF.

Os valores de V, so maiores do gue os de V. para qualquer
freqiiéncia maior do que a freqiidncia de ressonfincia ¢ menores
do que V. para qualguer freqiiéncia menor do que a fregliéneia
de ressonéncia. Isto confirma o fato de que o B-L-C em série é
basicamente capacitivo para fregiidocias enfre zero ¢ a freqiién-
cia de ressouéneia, e basicamente indutivo para freqiiéncias,
maiores do gue a freqgiiéncia de ressonéncia,

Quando (), = 10, as curvas da Fig. 20.17 ém o aspecto da Fig.
20.18. Observe gue nesse caso todas as curvas tém formas se-
melhantes e atingem o mdximo (aproximadamente) na freqiién-
cia de ressonfincia.

Resumindo:

1. Astensbes VeV, atingem seus valores maximos em freqiién-
cigs proximas da freqiiéucia de ressonincia,

2. Em fregiidncias muito baixas, V.. é praticamente iguai a ten-
sfio da fonte ¢ V, € muito pequena; em fregiiéncias mutito al-

7 AN

[»

L

‘Tl T

Fig. 20.17 V,,, V,, V. ¢ I em fungdo da fregiiéncia pava um circuito
ressoHante em série,
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Fig. 20.18 Vv, V, V_e I em fungdo da fregiiéncia para um circuito ressonaite em sérfe no gual pava ¢, = 10,

tas, V, é praticamente igual & tensfio da fonte e V, € muito
pequena.

3. A tensio V, e a corrente [ atingem seus valores maximos na
fregiiéncia de ressondncia ¢ variam da mesma forma com a
fregtiéncia.

20.7 EXEMPLOS (RESSONANCIA EM
SERIE)

EXEMPLO 20.1

a. Para o circuito ressonante em série da Fig. 20.19, encontre [,
V,. V. e ¥V _naressondncia.

b. Qual o @, do circuito?

c. Se a freqiiéncia de ressonéncia é 3000 Hz, encontre 4 banda
passante.

d. Qual a poténcia dissipada no circuito nas freqiiéncias de cor-
e? .

X, = 100
X = 1005

i

E = 10V£0°!

Fig. 20.19 Exemplo 20.1.

Solugles
a I =R=20
— __E___... o ..Epmv '{"Dc = 2
= Zr, 20 20° SA LD

Vei=E= 10V .L0°
V. = (§ 20°%X, £90%) = {5 A £0°)(14 ) £90°)
= 50V L90°

Vo= £0°HX e £ ~90%) = (5 A £0°%10 £} £ ~90°)
=50V L%

X, 100
b O =F " 2n ~°
gy oS 000HE
< BP=fifi=5 =T 1060 Hz
d Pe=tp =tk =(Lsarem =5 W
A C )t max 2mz.;.x 3 ERL?

EXEMPLQO 20,2 A banda passante de nm circuito ressonante
em série & 400 He.

a. Se afreqgiiéncia de ressonfingcia € 400G Hz, qual o valor de .7
b. Se R = 100, gual o valor de X, na ressonfincia?

¢. Bncontre a indutineia L e a capacitincia € do circuito,

Solupdes
/s £ 4000 Hz
. BP | T e | R e T r—r——
& O T e T o
X _
b. O, = ;}‘* ou X, = O,k = (10¥10 Q) = 100 2
X 100
Xy =2 = = =398 mH
o Xp=2mfil o L= = G000 Hy e ™
1 1
X e C m o
<" ampe 2af X | 2w(4000 HZ)(100 )
= 0,398 uF

EXEMPLO 203 Um circaito R-L-C em série possui uma fre-

giiéncia de ressondncia de 12.000 Hz.

a- Se R = 5 £ ¢ X, na ressondincia € 300 €, encontre a banda
passante,

b. Encostre as fregiidncias de corte.

Solucdes
X, 00
I BT
£ 12.000 Hz
= L m el o Y00 H
BP o= {0 Mz

b. Como @, = 10, £, fica no centro da banda passante. Assim,
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L=f+ §§~ = 12.000 Hz + 100 Hz = 12.100 Hz
<]
£ = 12.000 Hz — 100 Hz = 11.900 Hz
ﬁxmmé) 204

a. Determine o . e a banda passante para a curva de resposta
da Fig. 20.20. . .

b, Para ¢ = 101.5 oF, determine L. ¢ R para o circaito ressonan-
te emn série. '

¢. Determine a tensdo aplicada.

Solugdes

a. A freqiiéncia de ressondineia ¢ 2800 Hz, Determinande a di-
ferenga entre as freqiiéncias para 4s quais a corrente € 140 ma
(0,707 vezes o valor na ressondncia, aproximadamente), te-
meos:

BP = 200 Hx
e
- = = 14
0= Bp = 2000z
b f, = b oy L =
S 2eVILC .u 41"2)&20
1
T 47*2.8 X 10° Ho)X(101,5 X 107°F)
=31,832 mH :
X e X 2n(2800 Hz)31832 X 1077 H)
Qs*RouRmQSM >
s = gy 00 E = hu
e
E={(200mA)Y40 Q) =8V
F{mA)
200 |{IP\
100 ,/ &'
ALHN
’/!f \\l\
; ,...,-»-’ i B
8777000 30000 4000 Fgn)

Fig. 20.20 Exemplo 20.4.

/N

EXEMPLO 208 Um circaito K-L-C em série foi projetado
para entrar em ressonéncia em @, = 10° rad/s. com uma banda
passante de (,15 ¢, e consome 16 W de umna fonte de 120 V na

" ressondncia.

a. Determine o valor de R.

b. Encontre a banda passante em hertz,

¢. Encontre os valotes nominaisde Le C.
d. Qual o @, do circuito?

e. Determine a banda passante relativa,

Solugdes
E* EY _(d20vyY
P o= e B MU VY
a = e :? 5 g = %00 0
b f =G o 10T o015 40 1y
2 2 _
BP = 0,15/, = 0,15(15.915,49 Hz) = 2387,32 Hz
“¢. Eq. (20.20):
R R 900 )
BP e g B = =
3wl ¢ LT temp T 2maawrazi - 00 WH
£ = 1 c=—>™
T 2avie OV T 4
. ) _ .
T 457(15.915,49 HzY(60 X 1077 H)
= 1,67 nF
_ X, _ 2afL _ 2a(15.91549 Hz)(60 mH) _
d =% R 900 £ = 667
H-hH _BP 1 1
ST TE D e M

RESSONANCIA EM PARALELD

20.8 CIHCUITO HESSONANTE EM
PARALELO

A configuragfio bisica de um circuito ressonante em série é uma
combinagio de um circuite R-L-C em série com uma fonte de
tensdo. O circuito ressonante em paralelo possui a configuragio
basica da Fig. 20.21. uma combinagio de um circuito R-L-Cem
paralelo com uma fonte de corrente,

No caso do circuito ressonante em série, 3 impedincia era
minima sa freqiiéncia de ressonfncia ¢ o resultado era uma cor-
rente elevada gue levava a valores considerdveis de Ve V. No

circuito ressonante em paralelo, a impedéncia € méxima na fre-
guéncia de ressondncia; entretanto, isso também leva a valores

elevados de V_e ¥V, como podemos concluir se nos lembrarmos
da defini¢io generalizada de resisténeia (V, = I Z,}. No caso do
eircuito da Fig. 20.21, a condicBo de ressondnciaé X, = X ea
curva de V, em funclo da freqiiéncia tem a mesma forma gue as
curvas de V. e V, do circuito ressonanie em série.

Se fosse possivel na pritica montar um circuite como o da
Fig. 20.21, sua andlise seria tio simples e direta quanto a do
circuito ressonante em série. Acontece gue os indutores reais



Fig. 20.21 Circuito ressonunte em paralelo ideal.

possuen: uma resisténeia, R, gue deve ser incluida no circuito
em série com a indutfincia, como na Fig. 20.22. Ao contrdrio do
que acontece ro caso do circuito ressonante em série, esta resis-
téncia ndo pode ser siuplesmente acrescentada i resisténcia da
fonte ou a uma resisténeia colocada intencionalmente no circuito.
Embora R, seia emn geral pequena em comparagio com outras re-
sistdncias do circuito, pode ter uma influéncia importante sobre
as condiges de ressonéncia dos circuitos ressonantes em para-
lelo, como serd viste nas proximas se¢des. Em outras palavras,
o circuito da Fig. 20.21 & um circuito ideatizado que 6 consti-
tui uma boa aproximacio para um circuito real em circunstin-
cias muito especiais.

Nossa primeira tarefa serd encontrar um circuito paralelo equi-
valente (nos terminais) ao ramo R-L em série da Fig. 20.22 usando
a técnica introduzida na Segfio 15.10. Temos:

Loy =Rt jX,
€ portanto
Vo = R X
M Zer R4jX, RFXL T RIAX)
1 1 i i
= T T
ﬁ}'"{“XL ) R;+XL RP '}XLP
R, J( Xe )
ounde
Ry (20.24)
[
(20.25)

como se pode ver na Fig. 20.23.

Substitaindo ¢ indutor da Fig. 20.22 pelo circuito equivalen-
te da Fig. 20.23 ¢ levando em conta o fato de que a fonte possui
uma resisténcia interna R, obtemos o circuito da Fig. 20.24.

or

Fig. 20.22 Circuito L-C em paralelo real.
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Fig. 20,23 Circuire em paralelo equivalente a uma combinagdo R-L
ent série.

Fomta

Fig. 20.24 Subsrinuipdo da combinagdo R-L em série da Fi ig. 20.22 por
i clrenito eguivalente em paralelo,

Se definirmos a combinagdo de R ¢ R, em paralelo pela nota-
¢ao

(20.268)

ficaremos com o circuito da Fig. 20.25. Ele se parece coma con-
figuracio ideal da Fig. 20.21.

Chegamos agora a um ponte no gual podemos definir as con-
dicBes de ressondncia para o circuito ressonante paralelo. Lem-
hre-se de que para 0s circuitos ressonantes e série a fregiiéneia
de ressondncia era a freqiiéncia na qual 3 impedancia era mini-
ma, & correnie era médxima, a impedéncia de entrada era pura-
menie resistiva e o circuito possuia am fator de poténcia uniti-
rio. Nos circuitos ressonantes em paralelo, como a resisténcia R,
em nosso circuito equivalente depende da fregiidneia, a freqiién-
cia para a qual V, € mdxima niio € necessariamente a mesma para
agual o fator de potncia é unitario. Como as doas condigbes sio
utilizadas para definir o estado de ressondncia, as freqtidncias nas
quais elas ocorrem serfo represeatadas por indices diferentes.

.o

Fregiiéncia para a qual o Fator de
Poténcia £ Unitario, £,

Para o cirenito da Fig. 20.25,

(26.27)
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Fig. 20.25 Substinticdo de B, e R, por wna resisiénela equivalente no
circuito da Fig, 20.24.

Para que o fator de poténcia seja unitdrio, a componente rea-
tiva deve ser nula e portanto

P

e e e = )

Xc X,

Assirm,

(20.28)

(20.29)

A freqiiéncia de ressonincia f, pode ser determinada a partir da

Eg. (26.29):

4 i L
R+ X, =XcX, = |—el = =
f £ AL (wC)w C
ol
A L -3
Xi=——FK;
i c !
€ porfanto
L
Zﬁﬁ,LW E_R%
€

L
T~ T ¢ TR

Multiplicando o numerador e o denominador dentro da raiz
por (/L ficamos com

RiC
L

fo ] 1~ RHCIL) | 1 f’; ~
P gl CIL 27NV CIL \/

o

fo f f

Fig. 20.26 Z, em fungdo da fregiiéncia para e circuito ressenarte po-
retlefo.

(20.30)

Ol

(20.31)

onde £, € a fregli€ncia de ressondncia do circuite ressonante
paralelo {paraf, = 1)ef, € a fregii€ncia determinada pela condi-
¢ao X, = X, Ohserve que, ao conirdrio do que acontece nos cii-
cuitos ressonantes em série, a fregiiéncia de ressondncia f, de-
pende da resisténcia {R,, no caso). Note também a anséncia da
resisténcia da fonte R, nas Eqs.(20.30) ¢ (20.31). Como o fator
J1T —(RIC/L) émenor do quea unidade, £, é menor do que f,
Observe fambhém gue quando R, tende para zero, f, tende para f,

Freqiiéncla para a qual a Impedancia E
Maxima, £,

Em f = f,, a impedincia do circuito ressonante em paralelo néo
é méaxima, embora esteja préxima deste valor, A freqiiéncia para
a qual a impedancia é méxima, representada pelo simbolo £, (Fig.
20.20), ¢ ligeiraraente maior do que f,. ‘A freqliéncia £, pode ser
determinada derivando a express3o geral para a impedéncia em
relagio a freqiiéneia e igualando o resuliado a zero. O cédleulo é
muito trabalhoso e nfo serd reproduzido agui. O resultado € o
seguinte:

(20.32)

Observe a semethanca com a Eq. (20.31). Como o fator den-
tro da raiz quadrada da Eq. (20.32) é sempre maior que o fator
correspondente da Eq. (20.31}, £, estd sempre compreendida entre
f.e f,, ou seja,

Loty (20.33)




VA =
Fig. 20.27 Forma da curva de V{f).

0y s Zlh

Uma vez determinado o valor de £, o circnito da Fig. 2025 pode
ser ptilizade para determinar o médalo e a fase da impedancia total
nacondigio de ressondncia simplesmente fazendo f = £, ¢ executan-
do os cilculos necessdrios. A expressio geral para Z; € a seguinte:

(20.34)

20,2 CURVA DE SELETIVIDADE PAHA
CIRCUITOS RESSONANTES EM
PARALELO

A curva de Z, em funcio da freqiiéncia da Fig, 20,26 mostra cla-
TEmente gue o clrceito ressonante em paralelo alcanga sua impe-
dancia mdxima na ressondneia £}, ao centrério do circuito res-
sopante em série, cuja impedéncia & minima nas mesmas condi-
¢oes. Note também gue Z, € aproximadamente igual a R, em f =
0 Hz, pois Z, = R }IR,= R,

Come a corrente [ da fonte de corrente € constante para qual-
quer valor de Z, ou fregiiéncia, 4 curva da tensfio no circuitoe pa-
ralels em funcdo da freqiiéncia tem a mesma forma que a cirva
da impedancia total Z,, como se pode ver na Fig, 20.27.

Para o circuito paralelo, a curva de ressonéncia de mterasse é
a da tensdio V_ entre os terminais do capacitor, A razio para este
interesse em V. estd nas consideracfes de ordem pritica que fre-
glientemente envolvem a colocaglo do capacitor na entrada de
outro estigio do sistema.

Como a tensfo entre os terminais de elemcntos em paralelo &
igual,

(20.35)

O valor de ressonfncia de V_é€, dessa forma, determinado pelo
valor de Z; e pela intensidade da corrente da fonte, /.

Q fator de gualidade de um circuito ressonante em paralelo
também € dado pela razfio entre a poténcia reativa e a poténcia
real: '

ViiXy,
VIR

0, =

onde R = R, |R, e V, ¢ a tensdo nos ramos em paralelo. O resul-
tado €

(26.36a)

CLRVA DE SELETIVIDADE PARA CIRCUITOS RESSONANTES EM PARALELO I} 8758

ou, como X, = X, na ressonéncia,

{20.36b)

Para uma fonte de corrente ideal (R, = o= £2) ou para R, muito
maior do gue R, podemos usar a seguinte aproximagio:

R=R]R,=R,

RIR, R,

_(RIFXDIR,

Q= R+ XX,

X, X,

i

de modo que

{20.37)

que & sumplesmente o fator de qualidade do indutor, &,

A relagfio entre a banda passante, a freqiiéncia de ressonincia
¢ o fator de qualidade ¢ a mesma que no circuito ressonante em
série:

{20.38)

As freqiiéncias de corte f, e £, podem ser obtidas usando o
cirenito equivalente da Fig. 20.25 ¢ a condigfio de fator de po-
téncia unitario para a ressondncia. As freqliéncias de corte séo
definidas pela condigic de gue a tensdo de saida deve ser 0,707
vezes o valor maximo. Butretanto, no ¢aso do circuito ressonan-
te em paralelo alimentado por uma fonte de corrente, 2 curva da
impedineia em fungdo da freqiiéncia tem a mesma forma que a
curva da tensfo. Esta semelhanca permite definirmos as freqgiién-
cias de corte como as freqii@ncias nas quais a impedancia é 6,707
vezes o valor maximeo. Como o valor mdximo € a resisténcia
equivalente R da Fig. 20.25, as freqiiéncias de corte s3o defini-

das por uma impedéncia igual a 0,707R ou (1/~2 )R,
Fazendo a impedincia do circuito da Fig. 20.25 igual a este
valor, temos:

Zz = - i Ix 0, 707R
— ;{wC - ;ME)[
gue pode ser escrifa como
z-}- ! &
{z + ;R(wC - | 2
R
ou
R .§2 R
1+ jR(wC - 3—) V2
wl
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L/C constante
R*’: > Rf2 >R 3

R, constanic

Ly Ly L
& O

o
141Cs

Fiy. 20.28 nfluénciade R, Le Cna
curva de impedincia de um circuito

"¢ finaimente
1 1
1 1 V2
@l i

i —f-jR(wC -

Para que aigualdade acima seja satisfesta, € preciso que a parte
imagindria do denominador do primeiro membro da equagio
acima seja igual a 1. Assim, as freqiiéncias de corte sfo defini-
das pela seguinte equagfio:

i
o — 4 ]
fec =)

Fazendo o = 2mf ¢ reagrupando os termos, obtemos a seguinte
equacio do segundo grau:

f2 - .,_,}f..m — __“L_, =
2kRC  4x°LC
que & da forma
af* + bf+c=0
com
i 1
= ]_,bm—n.m—-—, TZ e e ——
¢ ke’ © T TaRLe

Substituindo @, b e ¢ por seus valores na formula

—b+ Vb — dac
Za

f=

5 f

ressonante em paralelo.

obtemos, depois de uma série de manipulagbes matemdticas, as
seguintes expressdes: :

{30.393)

{20.39b)

Come o termo entre colchetes da Eq. {20.39(a)] € sempre nega-
tivo, associamos f; ao médulo de resultado,

Qs efeitos de R, L e C sobre a resposta do cireuito ressonante
em paralelo, como se pode ver na Fig, 20.28 para a curva da
impedancia em fungio da freqgiiéncia, sdo semelhantes aos efei-
tos sobre a resposta do circuito ressonante em série.

Na ressonincia, 0 aumento de R, ou a diminuigio da razho L/
C resultam em uma diminuicdo da impedéancia, acompanhada por
um aumento da corrente. A banda passante das curvas de resso-
néncia é dada pela Eq.(20.38). Como mostra a Fig. 20.28, quan-
to maior o valor de R, ¢ quanto mesnor ¢ valor de L (ou de L/C,
para € constante), maior a banda passante. '

Em baixas freqiiéncias, a reatfncia capacitiva € muito elevada e
areatncia indutiva € pequena. Como os elementos estio em para-
lelo, a impedancia total em baixas fregiiéncias € porianto indutiva.
Em altas freqiiéncias ocorre o inverso e 0 ¢ircuito € capacitivo. Na
ressondncia {f,), o circuito se torna resistive. Este comportamento
pode ser observado na curva da Fig, 20.29. Note a diferenca entre
esta curva e a curva de fase do circuito ressonante em série (Fig.
20.13), que representa U comportamento capacitivo em baixas fre-
qiiéacias e um comportamento indutivo em altas freqiiéacias.

8 V conduzal

~ 45°

Circuito capacitivo
F,, adiantada

Fig. 20.29 Grdfico de fase para o circuite
ressonante em paralelo,
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20.10 COMPORTAMENTO DO
CIRCUITO RESSONANTE EM
PARALELO PARA Q= 10

A se¢io anterior pode ter deixado a impressio de que a andli-
se de circuitos ressonantes em paralelo € muito mais comple-
xa do que a de circuitos ressonantes em série, Felizmente, na
maioria dos casos isso ndo € verdade; em muios Circuitos
ressonantes em parzalelo,.o fator de gualidade do indutor, ¢,
¢é suficientemente elevado para gue seja possivel introduzir
virias aproximacgdes que simplificam consideravelmente a
analise do circuito,

Reaténcia Indutiva, X,,
Se exprcésarmos X, na forma

_Ri+Xp RHX) X
- = + Xy =
Xy Xp(Xp) Q;

L, + X

entdo, para , = 10, X,/ 02 = O na presenga de X, ¢

€20.40)

[/ Y

Como a ressondncia € definida por X, = X, a condigio de
ressondncia se reduz a: '

(20.41)

0= 10
Freqgiiéncia de Ressonéncia f, (Fator de
Poténcia Unitario)

Podemos escrever o fator R $(C/L da Eg. (20.31) rna forma

i 1 i

RiC t 3 N
L L @ L el XX
RIC (@) RIC  RRC R}

e usar a Bg. (20.40) (X, = X »

11 1
XX X @
R R}

{20.42)

revelando claramente que, & medida que ¢, aumenta, £, se apro-
xima mais ¢ mais de £,
Para @, = 10,

COMPORTAMENTO DO CIRCUITO RESSONANTE £M PARALELO PARA Q= 10 Hl 577

(20.43)

Fregliéncla de Ressonéneis, §, (W,
Maxima) '

“Fazendo R: C/L = /0%, naEq. (20.32), a mesma aproxima-

¢d0 usada para deduzir a Eq. (20.42}, temos:

(20.44)
Q=10

Comparando as Egs. {20.42) e (20.44), vemos que £, estd sem-
pre mais préximo de £, do que f.

Para @, = 10, o termo negative se torna muito pequeno e pode
ser desprezado. Assim, temos:

(20.45)
(20.46)
He
R+ X Xi (R X;
Rp:: i LﬂRf“f““”é”(’”’{’)mR;’?"“‘“‘%R;
R; Ri ! RF
=R+ QiR = (1 + QDR
Para O = 10,1+ QF = e

ey w GR 0,210 (20.47)

Aplicando as aproximagdes para R, e X, ao circute da Fig.
20.24, obtemos 0 circuito equivalente aproximado para ¢, = 10
da Fig. 20,30, que € certamente muito mais “enxuto”,

» = .Xf_ f"""‘_‘\XC

Fig. 20.20 Circuito equivalente aproximado para 3, = 10,
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Fazendo Q, = X /R, na Eq. (20.47), temos:

2afL
R2=fC)

XX XX

RiR, R, R

€20.48)

(20.4%)

SRR

Se afonte de corrente for ideal (R, = e« Q) ouse R, > R, aequa-
¢80 se reduz a

2,210.R >R, {20.50)

a,

P

O fator de gualidade € agora definido por

(20.51)

E ébyio, portanto, que R, afeta o fator de qualidade do circui-
to e a forma da curva de ressondncia.

Se a fonte de corrente for ideal (R, = o Q)jouse R, >> R,

JRICKR _OR & &

“FT% T Tk TEIR o
e
= g0k R, (20.52)
ap
A banda passante definida em fungio de f, ¢ dada por
{20.53)

Substimindo na Eq. (20.53} £, e &, por seus valores, dados res-
pectivamente pelas Eqs. (20.45) e (20.51), e fazendo R? C/L =
1/07, a mesma aproximagfo usada para deduzir a Eq, (20.42),

{20.54)

A

'}"’"“* . lIL : lfc
T . +
Ry % X; PR X Ve

i .
Zy, = Ry = OFR,

Fig. 20.31 Determinacéio de [.¢ I, em fungdo da corrente da fonte, 1.

o que revela claramente a influéncia de R, sobre a banda passan-
te. Se B, = « £ (fonte de corrente ideal), temos:

{20.55)

el

Uma parte da Fig. 20.36 foi reproduzida na Fig, 20.31, com /,
definida como a corrente da fonte,

Naressoméncia, Zy, assume o valor Q3 R, como podemos ver
na figura. A tensio ne circuito é portanto

Ve = Vy = Vg = IrZy, = I Q7R

A intensidade da corrente [ pode ser obtida usando a defini-
¢Ho de resisténcia generalizada:

oo Ve HOiR
T X Xc

Substituindo X, = X, para 0, & 14§, temos:

I :[TQ?RF—IEN—M[—%
C X TX T
R,

0,210 (20.56)

0 que mostra que a corrente capacitiva € (J, vezes maior do que a
corrente da fonte. Assim, se o 0, do indutor for efevade, a cor-
rente I poderd ser considerdvel.

Uma dedugBo semelhante leva a

0% 10 (20.57)

Conclusdes

As equagbes aproximadas que resultam da suposicdo de que Q,
= 10 sdo, naturalmente, bem mais simples do que as obtidas an-
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teriormente. Assim, antes de iniciar a andlise de wm circuito,
convém verificar se esta suposiclio & vilida, caso em gue € mui-
to mais prdtico usar a8 equacgOes gproximadas. Na verdade, mui-
tas das equacSes apresentadas na segfo anterior constifuem boas
aproximacdes mesmo para @, < 10. Assim, por exemplo, se @,
=5, X, = (X707 + X, = (X,j25) + X, = 1,04 X, que ¢ prati-
camente igual a X, Mesmopara @, = 2, X, = X,/ + X, =
1,25 X, 0 que pode ndo ser exatamente X,, mas difere de X, em
apenas 25%. Em geral, as equacdes aproximadas podem ser usa-
das com precisdo razodvel mesmo ¢ < 10; quanto menor ¢ va-
for de O, porém, pior serd a aproximacio. De qualquer forma, as
equagdes aproximadas podem ser usadas sem problemas se fudo
gue se deseja € uma idéia razodvel da resposta do circuito, e ndo
um resuttado exato até a dltima casa decimal.

20,11 TABELA DE RESULTADOS

A Tabela 20.1 foi preparada com o objetivo de evitar confusdes
associadas ao fato de que € possivel definir dnas freqgiiéncias de
ressondncia diferentes, f, ¢ f,.. A tabela mostra também as expres-
sOes aproximadas para @, = 0 epara Q, = 10, R, = 10, R, =
0% R, Embora seia possivel usar as equacdes exatas em todos
05 Cagos, vale a pena, sempre que possivel, recorrer s expres-
s0es aproximadas.

EXEMPLOS (RESSONANCIA EM PARALELO) 1 678

No futuro, pertanto, procure seguir esses passos a0 analisar
um circuito ressonante em paralelo:

1. Determine f, para ter uma idéia da fregliéncia de ressondn-
cia. Lembre-se de que, na maioria dos casos, f,, £, e f, teréio
valores relativamente praximos.

2. Calenle um @, aproximado, utilizando o valor de £, obtido
acima, e verifique se satisfaz a condiglio ¢, = 10. Se a
resposia for afirmativa, use as equagdes aproximadas.

3. Mesmo gue &, seja menor que 10, as formulas aproxima-
das podem ser usadas, contanto gue o leitor ndo se esque-
¢a de que guanto menor o valor de ), menos precisa serd
a aproximacio. Considerando, porém, que todos os com-
ponentes comercials apresentam ama certa tolerfncia e gue
raramente € necessirio especificar a freqtiéncia de resso-
ndncia com vérias casas decimais, o uso das férmulas apro-
ximadas pode ser satisfatorio em muitas circunstincias.

20.12 EXEMPLOS (RESSONANCIA EM
PARALELO)

EXEMPLO 20.6 Dado o circuito ressonante em paralelo da
Fig. 20.32, composto de elementos “ideais™
a. Determine a fregiiéncia de ressondncia f.

Tabetla 20.1

Cirenite vessonante éni paralelo ff = 1/4{2x./LC) .

Qualquer {,

Q, = 10

Q =10,k > O/ R,
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lIL l!c

+
Lglmﬂ CAFFS1pF Ve

\...__,.,,,,,._.‘,,..,..,._1
“Chrouito tangue™

Fig. 20.32 Exemplo 20.6.

" Fonte

b. Encontre 2 impedéncia total na ressonfncia.

¢. Calcule o fator de qualidade, a banda passante ¢ as.freqiiénei-
as de corte f, ¢ £, do sisterna.

d. Encontre a tens@io V. na ressondncia.

e. Determine as correntes /, e I_na ressonéncia.

Bolugdes

a. Se R, énsla, Q,(= X /R ¢ muito elevado e portanto podemos

usar a expressio aproximada para calcular f.

i 1
=l = NIE " 240/ (1 mH)1 1F)
= 503 kHz

b. Para os glementos reativos em paralelo:

_ O £907)Kc £ ~907) '
+iX — Xo)

Zy 12

mas X, = X, pa ressondncia, o que resulta em um valor zero
no denominador da equacfo € em uma impedincia extrema-
mente alta que pode ser aproximada por um circuito aberto,
Dessa forma,

Zy, =R} 2, [ Ze = R, = 10 k82

R, R 10 kO
. sl - . = 3 y
I Ay R MY TR
gp =L 2PHEcen
0, 3iear o
Eq.{20.3%a}
PSSR T ¢ R o
T 4xC| R R L
1 1 1 4(1 pF)
4x(1pF) | 10k ¥ (10kG)*  ImH
= 5,625 kHaz
Eq.(20.39):
L, 1 ac
el o e
£ 41rC[R R L}
= 5,041 kHz

d. Ve = [Z, = (10 mAX10 k() = 160 V
Vi Ve 100V

& T T L T Ze(5.03 KHD( mH)
100V
o “iim'— 50 3184
fo=ve o 10V _si6a(=0,
le=%."aen  MEAEGD

Este exemplo demonstra a influéncia de R, na andlise de cir-
cuitos ressonantes em paralelo. A impedancia da fonte é o finico
fator que limita a impedancia de entrada e o valor de V.

EXEMPLO 20,7 Para o circuito ressonante em paralelo da
Fig. 20.33, com R, = oo L)
a. Determinef, f, e f, e compare seus valores.

7 REZ20 +
mzm(it) CERI00aF Vo
X o3mH -

Flg. 20.33 Exemplo 20.7.

b. Calcule a impedéancia de entrada do circuito e a2 amplitude da

tensio V. quande a fregiiéacia & iguai a f,.

Determine o fator de qualidade @,.

. Calcule a banda passante.

e. Compare os restltados acima com os obtidos usando as equa-
¢des aproximadas, validas para 0, = 10

a0

Bolugdes
a fo= ! = ! = 29.057,58 Hx
ST 0aVEC T 2 VO mEB(1000F T

_ _I[RiC

fm Mw.f.; 2 4[ L ]
N 1710 (100 0F)
= {29.057,58 Hz) \/ 1 4[ ~BamH ]
= 28,569,119 Hz '

_s | o RC
fp’“’fs i L

) _ [20 (100 o)
_(29.057,58Hz}\/ i [ 0.3 mH ]

= 27.051,14 Hz
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As fregiiéneias f, e f, s80 menores do que £, como previste,
Além disso, f,, estd mais proximo de f, que de f: £, esté pouco
menos de 0.5 kHz abaixo de £, enguanto £, estd pouco mais
de 2 kHz abaixo de f.. As diferengas entre f, 7, e f,, sugerem
wn circuito de baixo ¢

b Zr, = R+ j X)X f=Fa
X, = 2af, L = 27(28.569,19 Hz)(0,3 mH) = 53.852 O
1 1
J = £ = . [4)
Xe 256,C 2w(28.569,19 Hz)(100 nF) 53.769

R+ X, =200+ /53,8520 = 57,446 O £69.626°
g, = 1446 0 7 69,626°455,709 © 2.—90°)
m 20 Q) + 53,852 0 - j 55,709 Q
= 159,34 O ~—15,069°
Ve =17y, = (2 mAX159,34 ) = 318,68 mV

c. R, = = {); assim,

RR, R Xy,
Q= t = =0y
L, L, t
_ 22(27.051,14 H2)(03 mH) _ 509900 _, ..
200 00 7

O baixo vator de @ confirma a conclusdo do item (). As di-
ferencgas entre £, f,, € f, seriam bem menores em am circuito
de alto §.

fy _ 2705114 Hz

Bp = = 10.608,29 H
d. o, 255 10.608,29 Hz
e. Para Q= 10,£, = f, = f, = 29.057,28 Hz
o amfd 2%(29057,58 H)O3 mH) _
Qp ™ QI - le_ - ZOQ = 2,739

fem vez de 2,55, como no item (¢},
Zr, = IR, = (2,739 - 20 ) = 156,04 O L O°
femmvez de 15934 Q £ — 15,069", como no item (1
Ve = 15, = (2 mAY(150,04 £y = 300,08 mV
[em vez de 318,68 mV, como no item (b}].

Fr _ 29.057,58 Hz
o, 2,739

BP = = 10.608,83 Hz

fem vez de 10.608,29 He como no item (d)].
Qs resultados mostram Gue mesmo em um sistema com um
vaior de  relativamente pequeno, as solugdes aproximacias ndo
diferem muito das soluges exatas. A maior diferencaéentref e
£ 0% aproxzmadamente) a diferencaentre f, ¢ £, € de menos de
2%. Umma boa estratégia é usar f. para calcular @, ¢ usar o valor
caleutado de @, para verificar se é razodvel ou ndo usar as ex-
pressoes aproximadas.

EXEMPLOS (RESSONANCIA EM PARALELO) 11 681

EYEMPL.O 208 Para o circuito da Fig. 20.34, conhecendo o
valor de f,;

£, = 0.04 MHz

Fig. 20,34 Exemplo 20.8.

Determine ¢

. Determine R,

Calcule Zr,,.

. Encontre C na ressonfincia.

Encontre (.

Caleule a BP e as fregiiéncias de corte.

o GO o

Soluebes

X, _2af,L
R R
b, ;= 10. Portanto,

_ 27(0,04 MHz} 1 mH)

100 = 25,12

a o=

R, = QIR = (25,12)(10 ) = 6,31 kO

¢. Zr, = R, | R, = 40 kL[| 631 k2 = 5,45 kD
d. g,z 10. Portanto,
I 75
P 2aVIC
=)
Com ot = 1 = 15,83 nF
A7 FL  4w(0.04 MHz(1 miD) ’
“e. @, = 1D assim,
Zy, RACR 545k0
QP e = ﬁ21,68
X, 2uf,l. 29{0,04 MHz){1 mH)
g opp=dn < 2N esm
CBP = T e
111 1 . 4C
= —— it e
A= 5dl R \/;2 L ]
SR S N S A 4(15.9 mF)
4x(159 mF)| 5,45k ¥ (5.45 kO 1 mH

= 5,005 X 10°(183,486 X 107%— 7,977 X 1077
= 5,005 X 10°[—7,794 X 1074

= 39,00% k= (ignorando o sinal negativo)
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ff,m_,,l,,,[ijp /J_+£]

anClR VR L
= 5,008 X 10°7183,486 X 107° + 7977 X 1077
= 5,005 X 10%8,160 X 1077]
= 40,843 kHz

Observe que f> = f; = 40,843 kHz — 39,005 kHz = 1,834
kHz, um valor ligeiramente menor do gue a banda passante cal-
culada (1,85 kHz). Observe também que a banda passante nio €
simétrica em relagdo 4 fregtiéncia de ressonéncia f,: f; estd 991
Hz abaixo de f, e f estd 843 Hz acima de £,

EXEMPLO 20.9 A Fig. 20.36 mostra o circuito eqguivalente
do cireuito transistorizado da Fig. 20.35.

a Determine f,.

b. Determine (),

c. Caleule 1 BP.

d. Calcule a tensfic V¥, na ressonéncia.

¢. Trace a curva de ¥ em fungio da freqgiidncia

SBolucdes
1 1

a. f, = — =

26VLC  2#V(5 mH)(50 pF)

X, = 2uf,L = 2w(318,31 kHzX5 mH) = 10 k)

X, 10kD

¢= % " S0

= 31831 kHz

= 200 > 10

Assim, f, = f = 318,31 kHz. Utilizando a Eq. (20.31), terfa-
mos o resultado de = 318,5 kHz

RR
b. Q, = wmﬁ)ﬁL

oV

=T 50 pF

oV,
B =500
- R .
2 I3
I {\T)-m =% o € 2 50 pF

Fig. 20.36 Circuito equivalente do circuito transistorizado da Fig,
2035,

f
EEE

i\

R, = Q7R = (200’50 O = 2 MQ
. S0KQU2MO _ 4878KO o0
v 10kQ 10k ’

Note a queda no valor de Q de Q, = 200 para 0, = 4,88, de-
vido a R,.

p ol FBIKHE
¢ o, 4,88 e R

Por outro lado,

1/R, . 14y _ 1[50Q i
BP = {14 ) - + :
L RC/ 2x|S5mH (50 K50 pF)

= 65,25 kHz

um resultado semelhante ao anterior.

d V, = 1Zp = 2 mAXR, || R,) = (2 mAX48,78 k()
= 07,56 V

e. VejaaFig 20,37

v,
T8y L
| 6897V _
0 YN
<’4zs 2. 65 23>kH.z / (3;8.31 + g%zg) kHz = 350,93 kHz
= 2857 kHz

318,31 kHz

£igg. 20.37 Curva de ressondncia para o circuito da Fig. 20.36.

EXEMPLO 20,10 Repita o Fxemplo 20.9 ignorando os efei-
tos de R, Compare os resultados,

Solugdes
a. f, € umesma, 318,31 kHz.
b, Para R, = oo 2

Q, = 0, = 200 {em ver de 4.88)

200
= 1,592 kHz {em vez de 65,23 kHz)

d.Zp= R, = 2 MO (em vez de 48,78 kf))
/) = 1Zp =(2 mANZ M) = 4000 V (ent vez de 97,56 V)
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Os resultados obtidos demonstram claramente gue a resistén-
cia da fonte pode ter uma infludneia considerdved nas caracteris.
ticas de resposta de um circuito ressonante em paralelo,

EXEMPLO 20,11 Projete um circuito ressonante em parale-
lo que possua a curva de resposta da Fig, 2038 utilizando um
indutor de | mHe 10 £ e uma fonie de corrente com uma resis-
téncia interna de 40 k€.

1Y

g 1, = 50kHz 7

Fig. 20.38 Exempio 20.11.

Solugéo
BP = ;{L
@y
Assim,
_f,  S0000Hz
& =%p T HGT
X, = wapL = 27{50 kHe} 1 mH) = 314 Q
X, 3140
p= = = 314
R, 100

R, = QIR = (31,4)(10 0) = 985%,6 {2

R RH9859,60
e A {obtido anteriormente}

Py, 3140
de modo gue
i&.)(9859,6} ~
R, -+ 9859,6
e portanto
R, = 17298 k0

Entretanto, a foate temy ama resisténcia de 40 £, Precisumos
portanto Higar em paralelo com a fonte um resistor, R ', que redu-
7a £ssa resisténcia para aproximadamente 17,298 k£, ou seja. a
resisténcia de R’ deve ser tal que

ANALISE COMPUTACIONAY, 1Ii 583

(@OKHRY

oo g sk
Tirando o valor de R":
R = 30,481 k€2
O valor comercial mais proximo & 30 k. Na ressonféincia, X, =
- X.oe
: I
X-~=
O 2afC
2af,Xe 2w(50 KHz)314.00)
donde
C = 0,01 ¥ {dispenivel comercialmente)
Zr = R, | OiR,
= 17,298 k{1 ] 9859,6 Q1
= 6,28 kf}
mas
V, = 12y,
e portanto
vy 1OV o
Z, 628k
() circuito aparece na Fig. 20.30.
1 BZ00
RZ30K € 001 P
L Exlimb

Fig. 2039 Circuito projetado pam. atender as especificagdes da Fig. 20.38.,

20.13 ANALISE COMPUTACIONAL

PSpice (DOS)

Toda 2 beleza da resposta ao comando PROBE pode ser aprect-
ada nos grificos associados a circuitos ressonantes paralelos e
em série. A inclus3o de uns poucos parfimetros no arguivo de
entrada do PSpice produz uma curva que revela imediatamente
a freqiifncia de ressondincia, a banda passante ¢ o fator de quali-
dade. Também podemos conhecer a partir do grafico as faixas
de freqiiéncias que ndo recebem poténeia suficiente para afetar a
resposta do estdgio seguinte do sistema,
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Y R ] (3]
i AN ’6&‘

E = 400 mV 4{}"@}

Fig. 20.40 Definigdo dos parimetros para uma andlise com o PSpice
{05,

A ado ser pela inclusfo de wma fonte, o circuito ressonante
e série da Fig, 20.40 ¢ muito parecido com o do Exemplo 20.4.
A fonte foi escothida de modo a produzir uma corrente maxima
de § = 400 mV/40 Q2 = 10 mA na ressonfincia: os elementos
reativos foram escolhidos para que o circuito tivesse uma freqiién-
cia de ressondncia

i 1

fo= = == 2,9 kHz
2eVLC 20V (30 mH)0.1 pF)
O fator de gualidade € dado por
X, 546640
&=7 ; 400 13,7
¢ a banda passante € dada por
£, 29kHz
= A= = 212
B 4] 13,7 22H

O arquivo de entrada da Fig. 20.41 especifica 91 pontos entre
1 kHz e 10 kHz, para um incremento de

i0kHz — 1 kHz 9 kHz
Incremento = =

91 ~ 1 o0~ 100Hz

Q arquivo de saida da Fig, 20.42 confirma os resultados aci-
ma, com uma fregiiéncia de ressonincia de 2,9 kHz, uma cor-
rente méxima de 10 mA e wmna banda passante de aproxima-

AN

damente 200 Hz para uma corrente de 7,07 mA. A forma da
carva sugere que o fator de gualidade € maior do que 10, Além
disso, observe que a corrente {em aproximadamente 0 mesmo
valor {muito pequeno) em § kHz e 8 kHz e valores ainda me-
nores em freqiténcias menores do gue 1 kHz on maiores do que
8 kHz,

PSpice (Windows)

O esquema para o circuito do Exemplo 20.9 aparece na Fig.
26.43. A fonte de correate escolhida foi uma ISRC principal-
mente por causa do simbolo da seta. Os atributos escolhidos
foram DC = 0 A, AC = 2 mA e PKGREF = . No menu
Analysis, o Setup incluiu o AC Sweep apenas com 0§ seguin-
tes parimetros: Linear, Total Pis: 1000, Start Freq.: 10 Hz,
Enrd Freq.: 500 kHz. No menu Probe Setup, escolhemos Au-
tomatically Run Probe After Simulation. Apds o Simulation,
entramos na seqii®ncia seguinte, para obter uma escala linear
de 10 Hz a 500 kHz: Plot-X-Axis Settings-Linear-User
Defined-10 Hz to 500 kHz.

Frn seguida, mostramos a tensdo entre os erminais do capa-
gitor com Trace-Add-Alas Mames-V(C:1)-0OK., que nos dd a
curva de baixo da Fig. 20.44. Usamos entdo o Carser, com Tools-
Cursor-Bisplay, botio esquerdo do mouse, para determinar o
valor maximo de V., que ocorre em 317,822 kHz, como se pode
ver na caixa de diglogo do Curser na parte inferior esquerda do
grafico. © valor mdximo de 97,543 V estd muito préximo de
97,56 V, valor obtido no Exempio 20.9. Clicando com o botio
direito do mouse, utilizamos o segundo Cursor para determinar
a freqiiéncia de corte inferior. Multipticando o valor méximo da
tenséio por 0,707 para calcolar o valor de V. nas freqiiéncias de
corte, obtemos (3,767 X 97,543 = 68,96 V.,

Posicionando o Cursor o mais perte possivel deste valor,
verificamos que ele ocorre para uma freqiiéncia de 287,292 kHz,
valor indicado na caixa de didlogo do Cursoer. Posicionando o
mesmo Cursor do lado direito da fregiiéncia de ressondncia, no
mesmo valor de tensfio, verificamos que a fregiiéncia de corte
superior € 353,350 kHge, ou seja, que a diferenca entre a freqhién-
cia de corte superior e a freqiiéncia de ressonéincia excede em
aproximadamente 3 kHz a diferenca entre a freqiiéncia de res-
sonéncia e a freqiiéncia de corte inferior. Isso sugere que o valor
de O € relativamente pegueno (da ordem de 3). Calculando a

Fig. 20.41 Arguive de entrada para ¢ cireuito da Fig. 20,40,
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Fig, 20.42 Arguivo de saida para o cirerito du Fig, 20.40.

Fig. 20.43 Representacdo esquemdtica do circuito ressonante em paralelo da Fig, 20.36.

diferenga entre as duas freqiéncias de corte, descobrimos que a
banda passante é de 66,06 kHz,

Utilizando Plot-Add Plo¢-Trace-Add-P(V(€:1)), podemos
obter o grifico da fase da tensdo emn funglo da fregii€ncia, como
se pode ver na parte superior da Fig. 20.44. Observe que nas pro-
ximidades do valor madximo da tensfo o fngalo de fase se apro-
xima de zero gray, o valor associado a uma impedancia puramente
resistiva. Usando o Cursor, verificamos gue a freqii€ncia cor-
respondente a zero gray € 318,322 kHz. um vator ligeiramente
maior do que a freqiiéncia correspondente a0 maximo da tensfo.
Teoricameénte, porém, deveriamos esperar que a freqiiéncia para
nm anguolo de fase de zero graa (f,) fosse menor do que a fre-
gliéncia para a maxima tensdo (f,) Entretanto, devemos nos lem-
brar de que as duas freqiiéncias estio muito proximas € nio po-
dem ser medidas com precisio em um gréfico dupio. Examinan-
do as duas curvas separadamente (em gréficos de tela inteira) para
aumentar & precisio, obtemos os seguintes resultados, gue con-
firmann as previsdes tedricas: f, = 318,822 kHz e f, = 318,322

kHz. A ligeira distorgiio que aparece no grafico de fase em bai-
xas freqiiéncias se deve 2 ripida variagio da reatdncia capacitiva
nessa faixa de freqgiiéneias.

PROBLEMAS
SECOES 20.2 A 20.7 Ressondncia em Série

1. Determine a @, e & £, de ressondneia de wm circuito em série com
0% seguinles pardmelios:
a. R= 100, L=1He(C=16uF
b, R=300Q, L =05He( =0,16 yF
€ R=200,L=028HeC =746 uF
2, Para o circuito ein série da Fig. 20.45:
a, Bacontre o valor de X, na ressonfincia,
b, Determine a impedancia total do cireuito na ressondncia,
¢. Encontre a intensidade da corrente /.
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.
e.

f.

{Ei,;
<)

Fig, 20.44 Respostas de fregtigncia de Ve 8_para o civenito ressonante em paralelo da Fig. 20.43.

+ Vg - + V-
ARA
¥
; F =100 X, = 300
+
ysa Y Ko m=iVe

Fig. 20.45 Problema 2.

Caleule as tensdes V,, V, e V, na ressonfincia. Qual a relagio
entre V, ¢ V.? Como V, se compara 4 tensfo aplicada E7?
Qual ¢ o fator de qualidade do circuito? Trata-se de um cir-
cuito alto ou baixe Q7 ’

Qual a poténcia dissipada pelo circuito na ressonfncia?

3. Para o circuito em série da Fig, 20.46:

a.
b,
c.
d.

e,

g

&

Enconire o valor de X, na ressonéncia.

Determine a intensidade da cotrente T na ressonincia.

Encontre as tensdes V, V, e V. na ressoniincia e compare suas
arnplitudes.

Bletermine o fator de qualidade do circuito. Trata-se de um
circuite de alto ou baixo 7

Se a fregliéneia de ressondncia € § kHz, determine os valores
deleC.

Calcule a banda passante se a fregiiéncia de ressonidnciafor 5
itz

Quais 580 as freqiifucias de corie inferior € superior?

+ Ve — +VL—
——— W 500"
I R =20 XL

E@ZO;HV Xeo &5

Fit, 20046 Problema 3.

4. Para o circuito da Fig. 20.47:

SELTHIRON

a. Encostre o valor de L em milihenries, se a freqiincia de res-

sonfincia € 1800 Hz.
b. Calcule X, e X. Como eles se comparam?

&y .
¥
7 478

+

€ @920 % 107 sen et

P~ 2 uF

sii

Fig, 20.47 Probiema 4,



9,

14,

*11.

*12.

e. Encontre a intensidade da corrente, f,,,, na ressonfincia.

. Epcontre a poléncia dissipada pelo circuito na ressondncia,

€. Qual a poténcia aparente fornecida ao sistermna na ressonin-
cia? '

f. Qual o fator de poténeia do circuito na ressonéncia?

g Calcule 0 (2 do circuito e a banda passante,

h. Encontre as fregiténcias de corte e calcule a poténeia dissipa-
da pelo circuito nessas fregiiéncias,

& Encontre a banda passante de um circuito ressonante em série
com uma freqiigncia de ressoniincia de 600G Hz ¢ b @, de 135,

b. Encosrtre as freqiiéncias de corle.

¢. Se aresisténcia do circuito na ressondneia é 3 £, quais o5
valores de X, & X_em ohms?

¢. Qual a potncia dissipada nas freqiiéncias de corte se a cor-
rente mixima no circuito £ 9,5 A?

Un circuite ein série possui uma freqiéncia de ressondncia de

10 kHz. A resigténcia do circuito é 3 Q e X na ressonincia €

200 £

a. Encontre a banda passante.

b, Enconlie as fregfi€ncias de corte.

e. Encontre Q..

d. Se a tensfio de entrada & 30 V 2 (F, encontre as tensdes no
indwmor e no capacitor em forma fasorial.

e. Encontre a poténcia dissipada na ressonfineia.

a. A banda passanie de um circuito ressonante em série & 200
Hz. Se a freqiiéncia de ressonéncia é 2000 Hz, qual o valor de
O, para o circuito?

b. Se R = 2 £2, qual o valor de X, na ressonincia?

¢ Encontre o valor de L ¢ € na ressondncia.

d. Encontre as freqiiéncias de corte.

As freqiidacias de corte de um circufo ressonante em série sdo

5400 Hz e 6000 Hz.

a, Encontre a banda passante do circuito.

b. Se 2,69,5, enconire & fregiiéncia de ressonfincia do circuito.

¢ Searesisiéneia doclrcuito € 2 Q, encontre 08 valores de X e
X, na ressondncia.

d. Encontre os valores de L e C na ressonféincia.

Projete um circulto ressonante em série com uma tensio de en-

trada de 3 V £ 0° ¢ as seguintes especificagdes:

a. Uma corrente mdxima de 500 mA na ressonfncia,

b. Umna banda passanle de 120 Hz.

¢ Uma freqiiéncia de ressonincia de 3400 Hz.

Encontre os valores de L ¢ C e as freqiiéneias decorte.

Projete um circuito ressonante em série com wma banda passante

de 400 Hz, usando um induter com um ¢, de 20 & uma resistén-

cia de 2 €2, Enconire os valores de L e C ¢ as freqiéncias de cor-

te.

U circuito ressonante e série entra e ressonancia quando @,

= 2 % 10° rad/s ¢ consome 20 W de uma fonte de 120 V na

ressonfincia. Se a banda passante relativa € 0,16,

a. Petermine a freqiiéncia de ressonéncia em hertz.

b. Calcule a banda passanle em hertz.

¢ Determine os valoresde R, Le C.

d. Encontre a resisténcia do indutor se @, = 80,

Um circuito ressonante em série entra em ressondncia na fregiién-

cia de 1 MHz, e a banda passante relativa € 0,2, Se o fator de

qualidade do indutor na ressondncia € 12,3 ¢ sua indutiincia € 100

LH, determine '

& A resistéucia da bobina.

b, A resisténcia adicional necessdria para estabelecer a banda
passante relativa especificada.

¢. € valor da capacitiincia.

sECOES 20.8 A 20,12 Ressonéncia em Paralelo

13,

Para 0 circuito ressonante em paralelo “ideal” da Fig, 20.48:
2. Petermine a fragiiéncia de ressonincia (/).

14

15,

16.
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"

¢ = 10nF VYo

+

Fig. 20,48 Probiema 13.

b. Encontre a tensdo V. na ressonéncia.

¢. Determing as cormentes 7, e 1. na ressondncia.

d. Encontre 7.

Para 0 circuito fessonante e paraleto da Fig. 20.49:

a. Caleule £,

b. Determine {J, supondo f = f. F razodvel usar as e\prcsqéea
aproximadas?
Determine f, e f,..
Calcule X, e X .- partir de f,. Como as duas reatdncias se com-
param?

Encontre a impedancia total na ressonancia (f,).

Caleule ¥, na ressondncia (£,).

Determine O, e a BP 4 padir de £,

. Calevle L e/ emf.

fn

megn e

Fig. 20.49 Problema 14.

Repita 0 Problema 14 para o circuito da Fig, 20.50.

Cm=2pF V¢

L¢0.1 mH

Zr

i

Fig. 20.50 Problema 13,

Para o circuito da Fig, 20,51

4. Encontre o valor de X, na ressonéncia (f,).

b. Encontre a impedéncia total Zy, na ressonfineia (7).

€. Encontre as correntes [ e [, na ressondncia (f).

d. Se a freqgiiéacia de ressondncia é 203.000 Hz, encontre os va-
~ lores de L e € na ressondncia.

e. Encontre Q, ¢ a BP.
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R 2060 l‘c < 0
. 1 - 30
RE1e0 k% Ko R i L
- A X /=
X, E4100 Q X,

Fig. 20.51 Problema 16,
Fig. 20,58 Problema 20.

17. Repits o Problema 16 pars o circuito da Fig. 20.52. .
21, ¥ara o circuito da Fig. 20.56:

a. Encontre f,.

b. Calcule ¥, na ressonéncia (f,).

iz ¢, Determine a poténcia absorvida na ressonineia.
Rl ¢ d. Encontre a BP
/ww.\ + | ] B
- T G REZa500 jt Xp == :
"
[ = 80 mA L0° ‘ X, g0 0
+
Fig. 20.82 Problema 17,
(:E N R Zd0k0 v,
84,01 p¥
1 = 5mA L0° ' L e
18, Para o circuito da Fig. 20.53: o = 20
a. Encontre as fregiéncias de ressondmcia f, f,e f,. O gne os I t-
resubtados sugerem em relagio zo @, do circuito? ' =
b. Enconire os valores de X, ¢ X, na ressondncia (). Como a8 .
duas reatincias se comparam? Fig. 20.56 Problema 21.
e Encentre a impediineia Zr, na ressonéncia (f,}
d. Caleule @, ¢ 2 BP. '
e. Encoatre as correntes /, e [, na ressonfineda (f)). %32, Para o circuito da Fig. 20.57:
f. Calcule a tensSo V. na ressonfincia (£). a. Encontre o valor de X, para a ressondneia.
b, Enconire O,
¢, Encontre a fregiiéncia de ressondncia () se & banda passante
for 1 kHz.
d, Encontre o valor mdximo da fens@o V.
l}‘f e. Plote a curva de V. em funcio da freqiéacia. Indique ¢ va-
k21540 » e A A
' + lor maximo, a freqliéncia de ressondncia e as freqgliéacias de
;Q‘) WmA R, § 100 U CFR003 pF Vo corte.
"ET,;-“" L 5}8o uH -
]
Fig. 20.53 Problema I8. “ RSsn N
1= e,zmag‘f) R Z20K0 X FRA00D Ve
*19, Repita o Problema 1R para o circuito da Fig. 20.54. X -

Fig. 20.57 Problema 22.

] %, BEs5Q L[C .
1(? Oma R Sos5kn I C AR pF Vo
. y L8205 mH - %23, Repitao ?robicn;a 22 para o circuito da Fig. 20.58,
Fig. 20,54 Problemas 19, 29 ¢ 31.
R i +
20, A impedancia Z, do circuito de alto Q da Fig. 20.55 deve ser 50 I=6mAlr C?) R §40 k0 1008 Ve
kC2 22 0° na ressondncia (1 X -
&, Encontre o valor de X
b. Compute X

¢. Encontre a freqii@ncia de ressondncia (£ se L = 16 mH.
d. Encontre o valor de C. Fig. 20.58 Problema 23,
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*24, Para o circuito da Fig. 20.39:
a. Encontre f, f.ef,.
b. Determine &, ¢ Q, em f,, apds vma conversio de fonte.
¢ Encontre 2 impedancia de entrada Zr,,
d. Encontre & tenséo V.
e, Calcule a banda passante a partir de f,.
f. Detersine as correntes /. e I,

R, Ic
W\f ‘L[L
20 kL2
+ RZs( +
f;—\b . ' C,|200F
E = 50V 20°{ M\, e A Ve
AV A AR
- L0535 mb

I]%

Flg. 20.59 Probiema 24,

#28, O circuito da Fig. 20.60 obcdece s seguintes especificages:

£, = 20kHz
BP = 1.8 kHz
I =2mH
;= R0
Encontre R, e C,
o
R
5 :
R,g e} C ==
L
o

Fig. 20.60 Problema 25.

#26, Projete o circuito da Fig. 20,61 para que apresente as seguintes
caracteristicas:
a. Uma banda passante de 500 Hz.

b. O, = 30.
[+ Vc_'mﬂ_\.‘“—” 1.8V,
Ry
S ) .
1 <|> 0,2 mA £0° CAa=
Tr, = =0 L

Fig. 20.61 Problema 26.

GLOSSARIO

Banda passante Faixa de freqiiéncias compreendida cntre as freglidn-
cias de corte inferior e superior.

Fator de qualidade (()) Parimetro que fornece uma indicagio imediata
da lacgura de uma curva de ressonéncia, Quanto maior o (J, mais e
treita & a curva e, conseqiientemente, mais abruptamente ela diminui
de amplitade 2 esquerda e a dircita da fregti€ncia de ressondncia.

Fregiiéneias de corte Fregiiéncias que definem os pontos da curva de
ressonAncia nos quaks a tensio ou & corrente atinge 0,707 vezes o valor
mAximo ou a poténcia atinge metade do valor maximo.

GLOSSARIO 1 589

*27. Pura o circuito ressonante em paralelo da Fig. 26.62:
a. Determine a freqiiéncia de ressondncia.,

b. Encontre a impedincis total na ressoadneia.

¢. Encontre Q.

d. Calcule a banda passante.

e. Repita ositens (a) a (dy para L =20 yH ¢ C = 20 nF.

s

Zr, §40 0

T 2 NE

Fig. 20.62 Probiema 27.

f Repitaositens (@) a{d)paral =04 mie O~ 1 aF

g. Para o circuito da Fig. 20.62 e os parimetros dos itens (e} e
{t}, determine a razio L/C.

h. Os resultados confitmam as conclusdes da Fig. 20,28 em re-
fagio & influéncia da razio 1/C? :

SECAQ 2013  Anélise Computacional
PSpice (DOS)

28 Dado mmn circoito B L-Cem série com R = 10, L = 398 mH
e € = 0,398 yF, escreva um arquive de entrada para determinar
as tensBes V,, V, e V,.e a corrente 7 na ressondncia (f, = 2800 Hz).

29. Escreva um arquivo de entrada para obter am gréfico PROBE
para a tensdio V,, na circuito da Fig, 20.34.

PSpice (Windows)

30, Verifigue os resultados do Exemplo 20.8 atilizando o PSpice
Windows; em ontras palavras, demonsire que a freqiiéncia de
ressonfincia & de fato 40 kHz, que as freqii€ncias de corte sfo as
calculadas e que a banda passante € 1,85 kHz.

31. Encontre f, e f, para o circuito ressopante em paralelo da Fig.
20.54 e coments a respeito da handa passante encontrada e sua
relagio com o fator de gualidade do cireuito.

Linguagem de Programac8o (C+ -+, BASIC, PASCAL
ete.)

32. Bscreva um programa para tabular a impedincia ¢ a corrente do
circuite da Fig. 20.2 em funcfio da freqiiéncia para a faixa de fre-
giiéncias de 0,1, a 27, a intervalos de 0,1 £, usando os parfme-
tros do Exemplo 20.1,

33. Escreva um programa para fornecer uma soluglo geral para ©
circuito da Fig. 20,36, em outras palavras, determing os parfime-
tros pedidos nos itens () a {e) do Exemplo 20.9.

Ressondncia Condigio estabelecida pela aplicagiio de uma freqliéacia
particular {3 freqiiéncia de ressonfdincia) a um circuito R-L-Cem. se-
rie ou paralelo. A iransferéncia de poténcia para o sisterma € maxima
na freqiiéneia de ressondncia,

Seletividade Caracteristica dos circuitos ressonantes diretamente rela-
cionada i banda passante. A alta seletividade esta associada a uma
banda passante estreita (e altos valores de €9, ¢ a baixa seletividade,
a uma banda passante larga (¢ baixos valores de Q).
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221 INTRODUCAOQ

Nossas andlises de formas de onda alternadas até€ agora se limitaram a ondas senoidais.
Neste eapitulo, vamos apresentar a terminologia bdsica associada a formas de onda
pulsadas e estudar a resposta de um circuite K-C a uma oada quadrada. As formas de
onda pulsadas sfio muito usadas na inddstria. Instrumentos de medida, equipamentos
de comunicagdes, computadores ¢ sisternas de radar empregam sinais pulsados paracon-
trolar operagdes, transmitir dados e exibir informacSes.

A resposta dos circuitos gue estudamos até agora a um sipal pulsado ¢ muito dife-
rente da resposta a um sinal senoidal; na verdade, teremos que recorrer a alguns concei-
tos e egnacdes desenvolvidos no capitulo em que tratameos do comportamenio de
capacitores em circuitos de corrente continua. Este capitulo tem cardter meramente
introdutorio: nesso objetivo é estabelecer os fundamentos para que o leitor aprofunde
seus conhecimentos mais tarde em dreas especificas de aplicagio das formas de onda
puisadas.

22.2 PULSOS IDEAIS E PULSOS REAIS -

O pulso ideal da Fig. 22.1 tem lados verticais, cantos bem-defmidos, e € plano no topo;
comega instantanecamente em ¢ = £, ¢ termina da mesma forma abrupta em 1 == ¢,

A forma de pulso da Fig, 22.1 serd usada em muitas das andlises deste capitulo e
provavelmente aparecerd nas investiga¢bes iniciais de problemas mais complexos.
Depois que a resposta de um equipamenio, sisterna ou circuito a palsos ideais esta bem
compreendida, pode-se examinar a resposta a um pulso real. Se fentdssemos mostrar
todas as diferengas eatre nm pulso ideal e um pulso real em umna dnica figura, prova-
velmente adio serfamos bem-sucedidos. Por essa razfio, os pardmetros relevantes serfo
apresentados graduaimente,

Ao se oporem a variagdes instantdneas da fensio (capacitor) e da correate (indutor),
o0s elementos reativos de um circaito fazern com que um pulso tenha bordos inclinados,
como na Fig. 22.2. O bordo de subida do pulso da Fig, 22.2 ¢ definido como o bordo no
qual o médule do valor instantdneo do puiso estd aumentando,

@ bordoe de descida é definido como o bordo no qual o mdédulo do valor
instantdneo do pulso estd diminuindo. Como o bordo de subida é o que ocorre
borde de descida também é conhecido como bordo de fuga.

Os dois bordos estdo indicados nas Figs, 22.1 e 22.2.
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porém, como o da Fig, 22.2, é importante que {, seja medida en-

u
B“;ﬁgigz tre 0 POntos COTTEtos.
ou de Bordo de
descid ,
ataque e Nivel de Base
§i
e O nivel de base de wm pulso é definido como o nivel no qual o
Amplitude pulso comega.
O nivel de base dos pulsos das Figs, 22.1e¢22.260V. O nivel de
base do pulso da Fig. 22.3 (a)e 1 V, e o nivel de base do puiso da
3 > Fig 223¢(b)é —4 V.
Fig. 22.1 Pulse ideal.
Amplitude v

A amplitude de um pulso é definida como a distdncia entre 0 OV e N

mdximo positive e o mdxime negativo.

Alguns exemplos de amplitudes de puisos aparecem nas Figs.

221a 224 Amplitade = 10V

Largura

A largura ou duracio de um pulso é definida como a distincia -1V
entre 0s pontos nos quais o valor do pulso ¢ igual a 50% da
amplitude.

No caso de um pulso ideal, como o da Fig. 22.1, a largura pode Fig. 22.4 Pulso positivo.
ser medida em gualguer valor; quando se trata de um palso real,

4y
v; = " F I
Bordo de Bordo de
subida descida
on e ou de
0,57, L fuga  Amplitade
0 1““‘““ Largura —‘“'i !
Fig. 22.2 Pulso real.
sy i
SVi---

» Amplitade = 4§V

Amplitude = ~ 6V

Y, V7 E—
(&) . (b

Fig. 22.3 Definigdo do nivel de base,
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Pulsos Positivos e Pulsos Negativos

Pulsos positivos siio aqueles cujo valor instantdneo aumenia
a partir do nivel de base; pulsos negativos sao aqueles cujo
valor instantineo diminui a partir do nivel de base.

O pulso das Figs. 22.1, 22.2, 22.53(2) e 22.4 € positivo, enquanto

o pulso da Fig. 22.3(b} é negativo.

Tempo de Subida e Tempo de Descida

O tempo de subida e o tempo de descida de wm pulso sdo
definidos como os tempos necessdrios para gue o valor
instantineo varie de 10% para 90% do valor mdxime e de

96% para 10% da amplitude, respectivamente.

Observe que o tempo de subida ndo ¢ necessariamente igual 80

ternpo de descida,

inclinagao

A Fig. 22.6 mostra uma distorgéo relativamente comum, causa-
da pela resposta deficiente em baixas fregiiéncias do circuito pelo
qual passou o puiso. Esta queda do valor instantdneo € chamada
de'inclinagéo. A inclinacio percentual é definida pela equagio

(22.1)
(2.5
¥y
(90%) 0,9V frmsrmmmmmmmmm g mm oo
(10%) 0,1V el e L

Fig. 22.5 Definicdo dos tempos de subida e descida,

Inclinagiio

Fig. 22.8 Definicdo de inclinagdo.

PULSOS IDEAIS E PULSOS REAIS it 641

Sobre-sinat

Oseilagio

o X ;

Prid-sinal

Fig. 22.7 Definigio de pré-sinal, sobre-sinal e oscilagdo.

Naturalmente, quanto menor a inclinagio percentual, mais o
pulso se aproxima da forma ideal. As vezes o arredondamento
torna dificil definir os valores de V| ¢ V.. Nesse case, pode ser
necessdrio aproximar a parte inchnada do pulso por uma linha
reta antes de determinar V, e V. _

Qutras distorgbes, definidas na Fig. 22.7, sio o pré-sinal e o
sobre-sinal, normaimente causadas pela resposta excessiva ern al-
tas freqiiéncias do cireuito, e a oscilagdo, causada pela troca de
energia enfre clementos capacitivos € indutivos do circuito.

EXEMPLO 22,1  Comrelacio ao pulso da Fig. 22.8, determine:

a.

b
c
d
e

se é positivo ou negativo

. 0 nivel de base

. alargura

. a amplitnde
. a inclinagfo percentual

Solugcbes

a.

fu 0

positive
Vb =
t, = (12

Vy

—4V.

—~ 7ms = §ms

Ve =8V 4+ 4V =12V

+V, 12V+1IV 23V

V=

= 11,8V
5 5 3 11.3

. . - V1 - Vz
% nclinagdo = v X 100%

12

V- 11V
s Y G =
TR 100% = 8,096% _
{Lembre-se de que V & definida pelo valor médio da amplitude.)
v (V)

L i1

131415 £ {ms)

Fig. 22.8 Exemplo 22.1.
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i

L |
1E
8w

90% P
10% Hf

_,.
F
bl

? ¢ *’| ki 5]
Sensibilidade vertical = 1 mV/div.
Sensibilidade horizontal = 5 us/div.

Fig. 22.9 Exempls 22.2.

EXEMPLO 22.2 Determine, no caso do palso da Fig. 22.9:

a. se € positivo ou negativo

b. o nivel dc base

c. ainclinagio percentual

d. a amplitade

e, alargura

f. o tempo de subida e o tempo de descida
Solugbes

a. positive

b, Vb =V

¢. % inclinagdo = 0%

d. amplitnde = (4 div.}{10 mV/div.) = 40 mV
e. I, = (3,2 div.){3 us/div.) = 16 us

f. & = {04 div.{5 ps/div.) = 2 s

4 = (0.8 div)(5 us/div.y =4 us

IL

22.3 TAXA DE REPETICAO E CICLO DE
OPERACAO

Uma segliéncia de pulses como a que aparece na Fig, 22,10 €
denominada frem de pulsos. As alturas e larguras varidvels po-
dem conter informagdes a serem decodificadas no final do pro-
CESSO,

Quando os pulsos #m todos a mesma largura e se repetem a
intervalos regulares, como na Fig, 22.11(a) e (b), temos um trem
de puisos periddico.

O perfodo (T} de um trem de palsos perzodlco ¢ definido como
a diferenga de tempo eatre pontos cquivalentes de dois pulsos
sucessivos, como indicado na Fig. 22.11 (a) e (b),

A freqgiiéncia de vepeticdo de pulsos (frp), ou taxa de repeti-
¢do de pulsos (trp), é definida por

(Hz ou pulsos/s} {22.3)

Fep {ou rpy =

Aplicando a Eq. (22.3) as formas de onda da Fig. 22.11 (a) e
{b), obtemos ¢ mesmo valor para a frp, jd que os periodos sdo

iguais. E fécil ver que

a fregiiéncia de repeticdo de pulsos néiio depende da forma dos
pulsos individuais.

A fregliéncia de repeti¢fio de pulsos depende apenas do interva-
lo entre pulsos sucessivos. (O parimetro gue expressa qual € a
fragfio desse intervalo durante a gual o pulso estd prescate € cha-
mado de cicle de operacdo e definido da seguinte forma;

largura de pulso

periodo X 100%

ciclo de operagdo =

22.4)

ou ‘ciclo de Operagio s

No caso da Fig. 22.11(a) (uma onda guadrada),

0,87

ciclo de operagio = X 100% = 50%

e no caso da Fig, 22.11(b),

ciclo de operagio = ,g}f_ x 200% = 2%

E facil ver que

o ciclo de operacdo fornece uma indicagdo percentual da fra-
cdo do periode ocupada pelo pulso.

i

a T
2 (tas

(3 ps)

(2 pzs}
(a}

(1 pesd {2 psi

(h)

{3 us)

Fig. 22.41 Trem de pulsos pericdicos.



Flg. 2212 Exemplo 22.3.

VALOR MEDIO HI 643

S| A T
e
Sensibilidade horizomal = 10 ps/div.

Filg. 22.14 Exemplo 22.5.

EXEMPLO 22.3  Determine a frequiéncia de repeticio de pul-
sas ¢ o ciclo de operago para o trem de pulsos periddico da Fig,
2212

Solugéo
Te= (15~ 6) us = 9 us
= e 111,10 kHz
9 us

{8 — &) us

r
ciclo de operagéo = “TE: X 100% = % 100%

= % X 1008 = 22.22%

EXEMPLO 22.4 Determine a fregiiénoia de repetigio de pul-
305 e o ciclo de operaciio para o trem de pulsos periddico cuja
imagem na tela de um osciloscopio aparece na Fig, 22.13 com
as sensibilidades vertical e horizontal indicadas na figura.

Sofugdo

T = {32 div.}(] ms/div.) = 3,2 ms
tp = (0,8 div.)(} ms/div.) = 0,8 ms
H 1
f T T
P T T 32 ms

= 3125 Hz

i
ciclo de operacio = -£ X 100% = 0,8 ms X 100% = 28%
_ T 3,2 ms

U Seasibitidade vertical = 0.2 my/idiv,

Sensibilidade horizontal = | msfdiv.

NPE WURWE RWRRE N

Fig. 22,13 Exemplo 22.4.

EXEMPLO22.5 Calculeataxade repeticio de puisos e o ciclo
de operagfio para a forma de onda da Fig. 22.14.

Solugio
T = (2,6 div)(10 psfdiv.y = 26 ps
SO N :
frp = T Tops 38462 kHz
#, = (0.2 div)(10 psfdiv.) = 2 ps

i N L 2us
ciclo de operagBo = = X 100% = ——— X 100% = 7,69%
r 26 ps

22.4 VALOR MEDIO

Existem dois métodos para determinar o valor médio de uma
forma de onda pulsada. O primeivo. id discutido na Segiio 13.6,
pode ser aplicado & qualquer forma de onda; o segundo se aplica

“apenas a formas de onda pulsadas, 34 que se baseia em dois parf-

metros relacionados especificamente a formas de onda pulsadas.
Pe acordo com o segundo método, o valor médio € dado por:

onde a amplitude é medida em relaciio ao nfvel de base e o ciclo de
operagio € expresso em forma decimal. A Eq. (22.5) néo leva em
conta os efeilos da inclinago e dos tempos de subida e descida,

EXEMPLO 22,6 Determine o valor médio do trem de pulsos
periddico da Fig, 22.15.

o {mV¥)

200 {us}

=] |

- 3 i i3
I T uit

Fig, 22.15 Fxemplo 22.6.
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Solugdo Utilizando o método da Segdo 136,

drea sob a curva
T

T=(2-2yus~= 10 pus
_ BmV)@ ps) + (2mV)(6 ps) _ 32 % 107° + 12 X 107°

Gm

G
10 % 107

16 us
_44x10”
10X 107°

De acordo com a Eg. (22.5),

=44mV

L _6-Dps _ 4
ciclo de operagio = T W 0
= {4 (forma decimal)
Valor de pico (referencia de 0-V} = 8 mV
V.. = {ciclo de operagio) (valor de pico)
+ {1 — ciclo de operag¢io)(V,)
= (0 4%8 mV} + (1 — 0,42 mV)
=32mV + ,2mV = 4,4 mV

valor 1déntico ao obtido pelo método anterior.

EXEMPLO 22.7 Dado um trem de pulsos periddico com um

ciclo de operagho de 28%, uma amplitude de 7 V e um nivel de.

base de -3V

a. Determine o valor médio.

b. Plote a forma de onda. -

c. Confirme o resultado do item (a) usando o méfodo da Seglo
136 . .

Solugdes
a. Deacordo com a Eq. (22.3),

Ve = (ciclo de operagio)(valor de pico) +
+ (1= ciclo de operacio) (Vy)
= (02847 V) + (1 = 0,28(~3 V) =
196V + {216 V)= -f2V

b. Vejaa Fig. 22.16.

o G = VN028T) ; GVIOTT) . 96y — 216V

H

0,3V

resultado idéntico ao obtido em {a).

A Y

Fig. 22,16 Solucdo do ftem (b) do Exemplo 22.7.

Il

instrumentacéo

Podemos determinar facilmente o valor médio (nivel de) de qualquer
forma de onda com o auxilio de um osciloscépio. Se achave seletora
do osciloscépio for colocada na posigo ac, acomponente dc daonda
de entrada sers blogueada por wm capacitor intemo do aparetho, nfo
produzindo assim nenhum efeito sobre a imagem na tela. Podemos
ajustar os controles de modo a obter & imagem da Fig. 22.17(a). Se
deslocarmos agora a chave seletora paraa posicho de, odeslocamento
vertical {positivo ou negativo) da imagem revelar o valor do nivel
de do sinal de entrada, como na Fig, 22.17(b}.

22.5 TRANSIENTES EM CIRCUITOS R-C

No Cap. 10 obtivemnos a solucio geral para o problema do compor-
tamento ransiente de um circuto R-C cosn ou semn valores inicials

de tensfio. Repetimos a seguir, por conveniéncia, a expressio obti-

da naguela ocasi%o para a ddp entre os terminais de um capacitor.

Lembre-se de que V, € a tensfo entre os terminais do capacr

(22.6)

"tor nio indcio da fase fransiente (Fig. 22.18). A tensio V, € a ten-

540 entre o8 terminais do capacitor apds o término da fase transi-

Sensibilidade horizontal = § us/div,

~  Sengibilidade vertical = 5 mV/div.
div {

i‘a-<:-->! P l...f:
ar modo ac

()

Sensibilidade vertical = 3 mV/div.
Sensibilidade honzontal = § psidiv.

|

' ! ! }E,’wntimv
S NN T | I L

modo do

(b
Fig. 22.17 Determinagdo do valor médio de wma forma de onda pul-
sada usando um osciloscopio.

Fig. 22.18 Definigdio dos paridmetros da Eg. (22.6}



Fig. 22.19 Exemplo do uso da Eq. {22.6}.

ente. A duracfio da fase transiente € aproximadamente 51, onde
1 é a constante de tempo <o circuito, dada pelo prodato R-C.

Quando a tensdo inicial € zero, a Eq. (22.6) sereduz 4 forma
a seguir, onde em geral v, representa a tensio aplicada:

Vi=0v
2VeV=+5V, logo

Na situacio da Fig. 22,19, V, =

ve=V;+ (V,= V(1 — ™)
= 2V 4+ [V = (=2 VL — e F
ve= =2V + TV — "R

Parar =1 = R-C,

IV ATV =~y = —2V+7V(1 —e™h
-2V + TV -~ 0,368) = -2V + 7 V(0,632)
Ve = 2424V .

Ue

il

como iustra a Fig. 22.19.

EXEMPLO 22.8 A tensfio entre os terminais do capacitor da
Fig. 22.20 é 2 V antes gue a chave seja fechadaem r = 0.
-a. Obtenha a expressio matemdtica de v, para £ = {.

b. Obtenha a expressio matemdtica de i, parar > 0.

c. Esboce as formas de ondade v e i parar= 0.

Solugdes

a V=2V |
Ve{apls 57) = E=8YV
7= RC = (100 k2Kt pF) = 100 ms

Pela Eq. (22,6},

ve =V + Ve~ V(1 = e
=2V+ BV =2VY]l~e ™)

e portanto ve= 2V +6V(—e"
N R
— oAy
160 k€3
+
Em=8Y CANpr 2¥

li;

Fig, 22.20 Exemplo 22.8.

2.7y -
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.06

=]
i

Ry & k | i 3
04 D2 03 04 05 06 07 0% 1 {8}

Fig. 22.21 U e ip para 0 circuito da Fig. 22.20.

b. Quando a chave é fechada, a tensfo entre 05 ferminais do ca-
pacitor nfo pode mudar instantaneamente e portanto V, = £
— V= 8§V — 2V = 6V A correnie muda instantaneamente
de zero para um valor dado pela definigio de resisténcia

_Ve_ 6V _

Fo =R Tooka - D06 mA

Em seguida, a corrente cai para Zero Com a mesma constante
de tempo calerlada no item {a):

ic = 0,06 mAe ™"

c. Vejaalig 22.21.

EXEMPLO 22,8  Trace o grdfico de v_ em fungio de tempo
para o degrau de tens8o v() da Fig. 22.22, supondo que a tensfio
de ~4 mV foi aplicada ao circuito por um perfodo de tempe maior
do que cinco constantes de tempo.

Solugéo

Vi=—4mV  V,=10mV
7= RC = (1 kQ)N0,01 uF) = 10 ps

o n'awar o
+ 18
- .!\
v TmV £ F1K 0,01 gF v
+ .
o a

Fig. 22,22 Fxemplo 22.9.
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£ (s}

"]

Fig, 22.23 v, para o circuite da Fig. 22.22.

De acorde com a Eq. {22.6),

ve =V, + (V,— V)1 — ™"
= =4 mV + [10mV = (-4 mV)K1 — ™)
e portauo ve = —dmV + K mV(1 ~ ¢ "0+

O grafice de v{r) aparece na Fig, 22,23,

Fazendo v, = 0 V na equagfio acima, temos;
ve=0= —4mV + 14dmV({l — e
Amy, |

1 =]

ORC 14 mv <

ou 0,286 — 1 = e T
0,714 = ¢ "

€ portanio

g

mas log, 0,714 = logfe

t= —~7log, 0,714 = ~ (10 us)(—0,377) = 3,37 us
como se pode ver ma Fig, 22.23.

logo

22.6° RESPOSTA DE UM CIRCUITO R-C
A UMA ONDA QUADRADA

A onda quadrada da Fig. 22.24 é um caso particular de forma de
onda pulsada. Ela apresenta um cicle de operagio de 50% e um
valor médio de zero volt, como mostram os cdlculos 3 seguir:

. oo = P _ 12 _
cicle de operacio = T X 100% = T X 100% = 50%

_ V@ + (Va2 o

Vi
T T

=V

Fig. 22.24 Onda quadirada.

Fig, 22.25 Onda quadrada com wm nivel de base de 0V,

Quando uma teasde continua V, € aplicada simultancamente
com a onda quadrada da Fig. 22.24, o nivel de base aumenta de
—V, para (0, e o valor mmédio, de Opara V.. _

Quando uma onda quadrada como a da Fig, 22.25 ¢ aplicada a
wm circuito como o da Fig. 22.26, a forma de onda de v, pode va-
riar consideravelmente, dependendo do perfodo da onda quadrada,

Nas andlises que se seguem, vamos supor gue 0 regime esta-
clondrio é atingido apés transcorridas cinco constantes de fem-
po. Com base nesse critério, as formas de onda da tensdo entre
o8 terminais do capacitor podermn ser divididas em trés tipos:

T2 > 51

Quando 772 = 31, ou seja, guando T > 10, o capacitor s cartega
totalmente antes de £ = T/2. As formas de onda correspondentes de
1, e i, aparecem na Fig. 22.27. Observe que v, se parece muito com
a tensilo aplicada ¥, e que i, nfo passa de uma série de picos muito
estreitos. Observe também que quando a tenslo aplicada cai de V
para 0 no final de cada palso, o capacitor se descarrega totalmente,
com a mesma constante de tempo do processo de carga.

712 = 8¢

Quando a freqiifncia da onda gvadrada é tal que T2 = 3v, ou seja,
quando T = 107, a tensdo v, atinge o valor final exatamente no
instante em que a tensio de entrada cai para G, Como se pode ver
na Fig. 22.28, a forma de ouda da tensdo U, uesse caso se parece
mais com wmna onda triangular do que com wma onda quadrada. Os
picos da corrente i sA0 mais largos do que no caso anterior.

T2 < 57

Quando 772 << 37, ou sgja, T < 107, a tensdo v, ainda ndo atin-
giu o valor fipal no momento em que a tensdo de entrada cai para

Fig. 22.28 Aplicagdo de wma onda quadrada o win cirenito R-C.
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by

Fig. 22.29 v. ¢ i, para TQ < 5t

G e ainda ndo caiu para 0 no momento em que a tensfo de entrada
volta a subir para V. Assim, o valor de ©, ao inicio de cada pulso
aumenta gradualmente até que o circuito atinia o regime estaciond-
rio, o que geralmente ocorre apGs 5 ciclos da tenséo aplicada.

Quando o periodo da onda quadrada € muito maior do que a
constarie de tempo do circuito, a forma de onda de v, se torna
quase plana, come na Fig. 22.30. Esta figura deixa mais eviden-
te uma importante conclusio com relagio 4 tensfo v,

No regime estaciondrio, o valor médio de v_ ¢ ignal ao valor
médio da onda quadrade aplicada,

Observe nas Figs. 22.29e 2230 que a forma de onda de v, ndo
se afasta o de V72,

Fig. 22.30 u.para T2 < Ston T < 1t

EXEMPLO 22.10 A ondaquadrada da Fig. 22.31, cuja fre-

gquéneia € 1000 Hz, ¢ aplicada ao circuito R-C da mesma {i-

gura.

a. Compare a largura dos pulsos da onda quadrada COM a cons-
tante de tempo do circaito,

b. Esboce o grifico de u,.

¢. Esboce o grafico de 7.

Solucbes

lmmlms

R L N
a 1000

=

e S

= (5 ms

7= RC = (5 X 10° 0,01 X 107°F) = 0,05 ms

fh  05ms - 10 10 T
7 " 0,05 ms ¢ ==

O resultado mostra gue v, atinge o valor final apds decorrido
um intervalo igual 3 metade da largura dos pulsos,
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™~ 0,01 pF v

Fig, 22.32 v. para o circuito R-C da Fig. 22.31.

b. Na fase de carga temos V,= G e V,= 10 mV; logo,
e =V, + (V= Vil — e "
=04 (10mV — 0O — ™™

€ portanto ve = 10 mV(l ~ &™)

Na fase de descarga, V,= 10 mV ¢ V.= 0; logo,

ve =V, + (Vo= Vil = e
= 10mV + {0 — 10mV)(1 ~ ™M
ve = 10mV ~ 10 mV + 10 mV{e ™"

¢ portanto ve = 10 mVe ™™

A forma de onda de v, aparece na Fig. 22.32,

. Emt=0s,V,=Vel = VR=10mV/5 kO = 2 UuA,
iogo, _
- —Hr . ity
o = Dpas€ = 2 HAe

Durante a fase de descarga, a variagio da corrente com o tempo
& descrita pela mesma equago, mas com o0 sinal oposto, como
se pode ver na Fig. 22 .33,

EXEMPLO 22.11 Repita o Exemplo 22.10 para f = 10 kHz.

Solugdo
1 i
e, —_ 0,]
f 10kHz s
T
& portanto By = {),05 ms
e : T:fpm%:x(},{)!ims

Em outras palavras, a largura dos pulsos é exatamente igual 2
constante de tempo do circuito; assim, ¢ primeiro pulso da ten-
s&0 aplicada termina muito antes que v, atinja o valor final.

O

2 A

Fig. 22.33 i, para o circuito R-C da Fig. 22.31.

Nointervalodet= 0ar= 72, V= 0 Ve V= 10 mV;
fogo, '

ve = 10 mV(L ~ ™)

Coma vimos do Cap. 10, em r = 1 atensdo v, atingiu 63,2% do
valor final. Fazendo ¢ = T na equagio acima, {€1mos:

ve = (10mVY3 — ¢ ) = (10 mV¥1 — 0,368)
= (10 mVY0,632) = 6,32 mV

como se pode ver na Fig, 22.34.

Na fase de descarga, entrer = T/2et =T, V,=6,32mVe V,
= ) V; logo,

Vo=V, + (V= V)1 — e ™)
=632 mV + (0 — 632mVi(l — ¢ 7
ve = 632 mVe "

onde agora r € medido a partir de ¢ = T/2 na Fig. 22.34, Em ou-
fras palavras, fazemos ¢ = 0 no inicio de cada um dos intervalos
da Fig, 22.34, Assim, por exemplo, para calcular ¢ valor de v,
em ¢ = T, fazemos ¢ = 7 na equacdo acima ¢ ndo § = 2r, como
parcce sugerir a Fig. 22.34,

Fazendo ¢ = 71, temos:

ve = (6,32 mV)e ) = (6,32 mV¥D,368)
=233 mV

como se pode ver na Fig. 22.34.
No intervalo seguinte, V,= 2,33 mV ¢ V,= 10 mV, logo,

pe = Vit (Ve= V)1 — ™)
= 233mV + (10 mV ~ 2,33 mV)(1 ~ ¢ 7}
Ye = 233mV + 767 mV(l — e M



Vo= 10mVY

b1 {27} {3 {47}
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(573 {or) (773 {87) (8

Fig. 22,34 v porat, == T/2

Yan ¢ = 1 (pois ¢t = 1'= 27 é considerado ¢ = § para este intervalo),

pe =233 mV + 767 mV(l —¢ )
=233 mV + 483 mV
ve = 1,18 mV

comd se pode ver na Fig, 22,34
No intervalo em que o capacitor estd se descarregando, V.=
718 mV e V,= 0 V; logo,

ve = Vb (V= VUL — e
=718 mV + (0 ~ 7,18 mV)(1 ~ ¢
ve = T,18 mVe "

Em ¢ = 7 (medido a partir de 37 na Fig. 22.34),

ve = (7,18 mV){e 1) = (7,18 mV)(0,368)
= 2,64 mV

como se pode ver na Fig. 22.34.

Continuando o processe, é possivel gerar a forma de onda
completa de v, que aparece na Fig. 22.34. Observe que a forma
de onda se torna periddica para ¢ = 87 e portanto o regime esta-
ciondrio é atingido em menos de 5 ciclos da onda quadrada, gue
corresponderiam a 101,

Qbservando mais de perto a forma de onda, verificamos gue
os niveis maximo e minimo de v, aumentam gradualmente até
os valores finais. Como as constantes de tempo das duas expo-
nenciais entre 1 = 47 e ¢t = 57 s&o iguais, o valor médio de ©,

1472 A

0,465 A

—1,264 pA ~1.436 A

0,542 A

1,458 A

pode ser determinado a partir dos valores finais de v, 7,31 mV e
2,60 mV, da seguinte forma:

13l mV+269mV H0mV
‘ﬁ:éd.m 2 - B -

- o

SmV

que € igual, como jd foi dito anteriormente, ac valor médio da

" onda quadrada aplicada,

Podemos usar os resultados da Fig, 22.34 para plotar /.. Em
qualguer instante de fempo,

U= Up + U OB Vg U - U

o BLYC

¢ porianto ig = Ig »

Emt=0"v.=0Ve

_UimUe  18mvV-0

TR Sk RA

A

como se pode ver na Fig. 22.35.
A medida que o capacitor vai se carregando, a corrente i, di-
minui de acordo com a expressio:

—ifr

i = 2 pAe
Erm ¢ =1,

e (2 pAYe Ty = (2 pAXe ") = (2 pAX0,368)
= {),736 pA

como se pode ver na Fig. 22.35

0,539 A 0,558 A

~0.537 A —0,538 pA

~1,467 pA —1,462 pA

Fig. 22.35 i.parat,=t = T/2.
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Como a tensio entre 0s terminais do capacitor ndo pode vari-
ar instantaneamente, a corrente logo depois que a tenso aplica-
da cai para zero ¢ dada por

_u-ve _0-632mY _

- —1.264 A
TR SkO l"_% #

como se pode ver na Fig. 22.35. A partir desse momento, a cor-
rente passa a diminuir de acordo com a equagdo

ic = —1,264 pAe™"

eem ¢ = 7 {ou seja, em ¢ = 27 na Fig. 22 35),

fe = {— 1,264 pAXe ") = (— 1,264 pA)e )
= (—1,264 pAX0,368) = 0,465 pA

como. se pode ver na Fig. 22.35.
Emt=T{r=27), 1= 233 mV, v = 10 mV ¢ portanto

_ pi—uve_ 10mVY - 233mV
T RT TR T 5 kO

= 1,534 pA

A partir desse momento, a corrente passa a dimiauir de acordo
com a equacio

ic = 1,534 pAe™™™
eemf = T{ouseja, em i = 3vnaFig 22\35},
ie = {1,334 pAX0,368) = 0,365 pA

O processo continua até que [.¢ U, stinjam simultaneamente
o regime estaciondrio. Observe na Fig. 22 .35 que a corrente
médxima diminui de ciclo para ciclo, enquanto a corrente 1o sen-
tido oposto se torna mais negativa. E também importante obser-
var que a forma de onda da corrente se torna simétrica em rela-
¢flo a0 eixo horizontal quando o regime estacionério € atingido.
O resultado € que a corrente média para um ciclo se anula, como
deve acontecer nos circuitos R-C em série, J& gue, como vimos
no Cap. 10, no regime estaciondrio o capacitor pode ser substi-
tuido por um circuito aberto e portanto [, = Q.

Embora nos dois exemplos anteriores tenhamos iniciado nossa
andlise com o capacitor descarregado, nada impede que utlize-
mos ¢ mesmo método para resolver problemas em que o capaci-
tor possi wma carga inicial, Para isso, basta usar a Eq. {22.6) em
vez da Eq. (22.7) e substituir V, pela tensio inicial do capacitor.

22.7 PONTA DE PROVA ATENUADORA
COMPENSADA

A ponta de prova atenuzadora X 10 usada nos oscilosedpios tem
por obietivo dividir por 10 4 tensfio aplicada & entrada do osci-
loscépio. Como se pode ver na Fig. 22.36, se a impedincia de

entrada do osciloscopio for 1 M£), a ponta de prova X 10 deverd

ter uma resisténeia interna de 9 ML, pois nesse caso, usando a
regra dos divisores de tensfio,

= MYV ]

V R ey T

Vertical

Fig. 22.36 Ponta atenuadora X 10,

R Osciloscdpio
a V\‘ﬁt
Ponta d
. 'onta de prova C, 2 (oabo C, == 20 pF. R~ 1 M
dal
Mero}
Srrtetrtetrtetrte e

£ig. 22.37 Elementos capacitivos associados ao uso de wma porta de
prova atennadora.

‘»»»»O VUW

=2 Cm €4 C, = 30 pF

Fig, 22.38 Circuito equivalente da Fig. 22.37.

Ry

AWy
0,9 MO
3 o
0,tu; C, P30 pF op

Fig. 22.39 Circuito equivalente de Thévenin para o civcutto da Fig.
22.38, do ponte de vista do capaciter C,

v, =33,

- Fig, 22,40 Imagem na rela de um osct‘losco;pfo da tensdo v.da Fig.

22.38 para v, = 200 V {valor mdximo).



Fig. 2241 Ponta de prova atenuadora compensada do tipo X 10, (Cor-
tesia de Tekironix, Inc.)

Além da resisténeia de entrada, o8 osciloscépios também pos-
suern uma certa capacitiincia de entrada; a lgaciio da ponta de
prova infroduz uma capaciténcia adicional em paralelo com a
capacitincia do osciloscépio, como se pode ver na Fig, 22.37. A
capacitincia da ponta de prova € da ordem de 10 p¥ para cabos
de 1 m de comprimento e 13 pF para cabos de 3 m de compri-
mento. A capacitncia total, que aparece no circuito equivalente
da Fig. 22.38. € a soma das duas capacitineias.

" Para analisar o circuito, vamos determinar o circuito egaiva-
lente de Thévenin do ponto de vista do capacitor £

MOy 1.,
IMQ+OMQ 10
9 MO 1 MG = 0,9 MO

By, =

i

e Ry,

O circuito equivalente de Thévenin aparece na Fig, 22,39
Para u, = 200 V {valor maximo},

Epy = 4,3y, = 20V (valor miximo)

Para caleular v (), podemos usar a Eq. (22.0) com V.= 20V, V,
= Ve

FONTA DE PROVA ATENUADORA COMPENSADA 1} 651

Ponta de prova

iy

Flg. 22.42 Pontg de prove ateradora compensada e impeddncia de
entrada de um osciloscdpio, incluindo a capacitdncia do cabo.

7= RC = (0.9 X 10° 0330 X 1072 F) = 27 us
Para uma freqiiéncia aplicada de 5 kHz, '

1

.'I'm—f—== 02ms e _%Z= 0,1 ms = 3{}{}.,1;,3

- eportanto 3t = 135 ps > T/2, 0 que resulta em uma considerdvel

distorgiio do sinal de entrada, como se pode ver na Fig. 22.40.
Para corrigir este problema, costuma-se ligar wn capacior va-
ridvel em paralelo com a resisténcia da ponta de prova, o que resul-
ta e1n uma ponta de prova atenuada compensada ¢omo a da Fig.
22.41. No Cap. 25 serd demonstrado gue uma onda quadrada pode

I - t
5 B3ms

i
w 1 kHe, T = = = lms
£ I;

Fig. 22,43 Definicdo dos pardmetros pare a andlise de um circuito R-C pelo PSpice (DOS).

Fig. 22.44 Arguive de entrada para o circuito da Fig. 22,43,
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Fig. 22.45 Arquive de salde pave o circuito da Fig. 22.43.

ser considerada vma soma de sendides de vérias freqiiéncias; assim,
se projetanmes um ¢ircuito como o da Fig. 22.42 de tal forma que
V.. seiaigual a 0,1 v para qualquer freqiiéncia, a onda quadrada serd
ateruada sem disforgio eV, terd a mesma forma que v.
Aplicando a regra dos divisores de tensio ao circuito da Fig.

22.42, temos:
o

Se os parimetros forem escolhidos ou ajustados de tal forma que

{22.8)

R

LR T gy I

(22.%)

os dngulos de fase de Z_ e Z, serfio iguais e a Bq. (22.8) ficard
reduzida & equacfio

(22.1%)

que nio depende da freqiiéncia, 34 gue a parte reativa da resposta
foi cancelada.

Na pratica, simplesmente ajustamos a capacitncia da ponta de
prova até que os cantos de uma.onda quadrada usada como padzfio
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Fig. 22,48 Arquivo de entrada para os condicdes da Fig. 22.47.

= Hlms
- ;
5 0,05 ms

Fig. 22.47 Forma de onda na entrada.

figuem bem definidos. £ importanie que o sinal de entrada
usado para calibrar a ponia de prova seja realmente uma onda
quadrada, ja que outros tipos de sinais podem ficar com 0 'as-
pecto de uma onda quadrada para certos valores de capa-
citincia da ponta de prova.

Se o valor da capaciténcia da ponta de prova for excessivo,
havers um efeito de sobre-sinal; se for insuficiente, os pulsos
continuarfio a ter uma forma arredondada.

22 8 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice (DOS)

Nesta seciio, vamos usar o comando PROBE do PSpice para
gerar algumas formas de onda estudadas neste capfiulo. Em par-
ticular, vamos obter a resposta a uma onda quadrada do circuito
da Fig. 22.31, reproduzide na Fig. 22.43.

Para a fregii@ncia aplicada, os pulsos tém umma amplitude de
10 mV durante 0,5 ms e uma amplitude de 0 V durante 05 8,5 ms

subseqiientes, Os primeiros és dados da primeira linha do ar-

Fig. 22.48 Arguive de saida para as condicdes definidas na Fig. 22.47.
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Fig. 22.48 Versdo esquemdtica do circuito da Fig. 22.31 com f = 10 kHz.

quivo de entrada da Fig. 22.44 especificam wma gransigio de 0
V para 10 mV com um temapo de retardo de O 5, Os dois dados
seguintes representam 0s tempos de subida e de descida. Como
o leitor deve se lembrar, se esses tempos ndo forem especifica-
dos, o programa usard o tempo TSTEP do comando ' TRAN, O
sexto dado € a largura dos pulsos, e o sétimo € ¢ perfodo da for-
ma de onda. O comando " TRAN especifica que deve ser gerado
um poato a cada ¢,05 ms (50 ms) até 1 ms,

0 comando PROBE ¢é usado para obter os grificos de v, {ten-
sio nodal V,, da Fig. 22.43(b}] e v, [(tensdo nodal V, da Fig.
22.43(b)] que aparecem: na Fig. 22.45. Observe que esses grafi-
cos 530 idénticos aos das Figs. 22.32 e 22.33, Observe também
que .PROBE mostra na parte infertor do gréfico os simbolos
usados para representar as duas tensoes, [ para v, e para { para
v O grifico de /. mostra que PROBE € capaz de representar
também valores negativos; neste caso, ¢ eixo horizoatal é colo-
cado automaticamente no meio do gréifico,

O segunde arguivo de entrada (Fig. 22.46) é para a onda qua-
drada da Fig. 22.47, que tem uma freqiténeia de 10 kHz, como
no Exemplo 22.11. Neste caso, os puisos de 1) mV estdo presentes
por uma perfodo de tempo igaal & constante de tempo do cireuito, 1sto
£, um periodo de tempo insuficiente (menor do gue 57) para que a
tensZo U, atinja o valor final. ¥ consegiéncia, 0 valor meiximo de
U, para 0 primeiro pulso (e também, na verdade, para os pulsos sub-
seqiientes) € menor do que 10 mV, como se pode ver na Fig, 22.47.

As inicas alteragdes e relagiio ao arquivo de entrada da Fig.
22 .44 s@o a mudanga do perfode para 0,1 ms (2 X 0,05 ms) e a
maodifica¢io do comande TRAN para mostrar um pento a cada
0,005 ms == 5 us até 0,1 ms = 100 ws. O tragade dos gréficos de
;e v, pelo programa resultou nas curvas da Fig. 22.48, que con-
cordam muito bem com as da Fig. 22.34. (O valor de v_chegaa
6,3 V em 50 ps e cai para cerca de 2,3 Vem ¢ = 100 gs.

E difieil obter uma precisio além da casa dos décimos com as
curvas da Fig, 22.48, mas lembre-se de que, se desejarmos uma

Fig. 22.50 Confirmagdo dos resultados da Fig. 22.34.
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precisiio mator, podemos modificar a escala e observar somente
wma regifio particular das formas de onda.

PSpic_:e {(Windows)

O uso de esquemas serd aqui limitado a urna verificagio dos re-
sultados da Fig, 22.34, mostrando a variagio da tensio entre 0§
terminais de um capacitor 2 medida gue o circuito se aproxima
do regime estaciondrio. O circuito {Fig. 22.49) € o mesmo repre-
sentado pelo arquivo de entrada da Fig, 22.46.

~ Dentro de Analysis escolhemos a opgfio Autematically Run
Prohe e, depois de terminada a simmulagdo, os comandos Trace,
Add e Add Trace levaram 2 escolha de V(C:1)= V,, cujo gréd-
fico aparece na tela, como Hustra a Fig. 22.50. Entrando com
Tools-Cursor-Bisplay e em seguida pressionando ¢ botdo es-
guerdo do mouse, estabelecemos uma linha para o cursor. Re-
tornando a Tools-Cursor-Max, o cursor s¢ deslocaré para o valor

PROBLEMAS
SECAO 22.2 Pulsoé ideais e Pulsos Reais

1. Determine, para a forma de onda pulsada da Fig. 22.51:
a, se 0s pulsos sio positives ou negativos:
b. o nivel de base.
¢. alargera dos pulsos.
d. a amplitude dos pulsos,
e, ainclinagio percentual dos pulsos.

£{ms)

Fig, 22.51 Problemas 1, 8¢ 12,

2. Repita o Problema 1 para a forma de onda puisada da Fig.
22.52,

(s}

Fi.g. 22,82 Problemas 2 ¢ 9.

3. Repita o Problema 1 para a forma de onda pulsada da Fig.
22.53.

PROBLEMAS Il 655

méximo, 7,31 mV, que ocorre em ¢t = 450 gs, como se pode ver
na parte inferior da Fig, 22.50. Uma comparagio com a Fig. 22.34
mostra que existe uma concordancia perfeita. Foi ainda adicio-
nado um segundo cursor através de um cligue no botdo da direi-
ta do mouse, sendo este segundo cursor deslocado, mantendo
pressionado o botdo da direita, até o valor minimo 2,68 mV.em
¢ = 400 us. Este resultado estd, novamente, em boa concordan-

" ¢ia com a solugdo anterior. A dnica diferenga € que o PSpice

necessitou de 8,73 s para calcular a solugfio (com um pegueno
intervalo de tempo adicional para exibir os gréficos na tela), en-
GUAREO U temPo Muito maior seria necessdrio para obter o mes-
mo resultado usando os métodos da Seglio 22.6.

O gréfico da tenso aplicada V, pode ser acrescentado usando
a seqliéncia Plot-Add Plot-Trace-Add-V(V;: +). Para rotular as
curvas, basta dar um cligue no botfo esquerdo do mouse com o
carsor sobre uma delas, o gue fard aparecer SEL™>>> no canto
inferior esquerdo do grafico escothido, Use entdo Tools-LABEL-
Text para rotular o grifice come V,ou V..

4, Determine os tempos de subida ¢ de descida para a forma de onda
da Fig, 22.53.

Sensibilidade vertical = 10 mV/div.
Sensibifidade horizontal = 2 ms/div.

L3 11T
13 |
11
i
L1
A}

div. { -

Fig. 22.53 Problemas 3, 4, 10e 13,

&. Desenhe uma forma de onda paisada com um perfode de 10 ps
cujos pulsos sio positives e tém um nivel de referéncia de — 5
. mV, uma largura de 2 js, uina amplitude de 15 mV, uma inclina-
ciio de 10% ¢ tempos de subida e descida despreziveis.
6. Para aforma de onda da Fig. 22.54, obtida aproximando a forma
de onda original por segmentos de reta:
a, Determine o tempo de subida dos puisos.
b Determine o tempo de descida dos pulsos.
¢. Determine a largara dos puisos.
d. Calcule a freqiiéneia,

20 mVi--

26

2022

30 £ (us)
Fig. 22.54 Problemas 6 e 14,

¥, Para a forma de onda da Fig. 22.55:
" a. Determine o perfodo.
b. Calcule a fregiiéncia.
¢. Encontre o valor miximo e ¢ valor minimo.



656 [ FORMAS DE ONDA PULSADAS E A RESPOSTA DE CIRCUITOS R-C

17.

Sensibitidade vertical = 0,2 Vidiv.
Sensibitidade horizontal = 50 ps/div.

Fig. 22.55 Problemas 7 ¢ 15,

SECAQO 22.3 Taxa de Repeticdo e Cicio de Operacdo

8. Petermine a fregiiéneia de repeticio de pulsos e o ciclo de ope- }.8
ragic para a forma de onda da Fig. 22.51.
9. Repita o Problema 8 para a forma de onda da Fig. 22.52.
1. Repita o Problerna § para a forma de onda da Fig. 22.53.

SECAQ 22.4 Valor Médio

11, Para a forma de onda da Fig. 22.56, determine:
a. 0 periodo
b, alargurs
€. a freqiiéncia de repeticdo de pulsos
d. o valor médio
¢ o valor eficaz

g {mVy) |

19.

1{ges}
286.

Fiy. 22.56 Probiema 11.

12. Determine o valor médio da forma de onda periddica da Fig.
22.51%.

13, Obiesha, com a maior precisio possivel, o valor médio da forma
de onda da Fig. 22.53.

14. Determine o valor médio da forma de onda da Flg 22.54,

15, Obienha o valor médio do trem de pulsos periddico da Fig. 22.55.

SECAO 22.5 Transientes em Chrcuitos A-C

16, Atensfo inicial no capacitor daFig, 22.57 € 5V, com a polarida-
de indicada na figura. A chave é fechadaem = 0.
a. Determine v{¢).
b. Plote ur).
€. Determine i {¢}. 21,
. Plote i {r). ' 23,

Lig <y

# 0“*'\/\[\;—»1:_{:

S

E T WV be € R 00248 5V
=

Fig. 22.57 Problema 16,

IL

Desenhe a forma de onda de u, para a tensdo v, da Fig. 22.58,
supondo que © circnito se encontra no regime estaciondrio em v,
= 8V,

R
T ———
+ 2k
+
v Crwafu,
P o

Fig. 22.58 Problema 17.

. A chave da Fig. 22.59 ¢ mastida na posigio I até ser alingido o

regime estacionario; em seguida, ¢ deslocada {(em ¢ = O s) para a
posigio 2, Plote a forma de onda da tenséo v,

i
I
N
i

10y

Fig. 22.59 Problemas 18 e 19,

Plote a forma de onda de i, do Problema 18.

SECAC 22,6  Hesposta de um Clreulto #-Ca uma Onda
Quadrada

Plote a forma de onda de v, no circuito da Fig. 22.60 se a onda
quadrada que aparece na mesma figura tiver uma freqfiéneia de
a, 500 Hz '

b, 100 Hz
e, 5000 Hz
&
& Ay G
+ 5k} i
+

v CE~ 0,04 pF o,
7 ° i

a2 O

Fig. 22.60 Problemas 20, 21, 23, 24, 29, 30 ¢ 3L

Plote a corrente {, para as tr8s treqiincias do Problema 20,
Plote a tensdo v, no circuito da Fig. 22.60 se a tensdo de entrada
u; for a onda guadrada da Fig. 22.61.

20V

Fig. 22.81 Problemas 22 ¢ 28.
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23, Plote a tensio v, no circwito da Fig. 22.60 se a tensfo inicial do
capacitor for 20V ¢ a tens@o de entrada v, for a onda quadrada da
Fig. 22.60, com uina (regiiéncia de 500 He.

24. Repita o Problema 23 se a tens#o inicial do cupacitor for ~ 10V,

SECAO 22,7 Ponta de Prova Atenuadora Compensada

28 ParaocircuitodaFig 2242 com R, = S MQe B, = 1 ME, determi-
ne 'V em forma polar se C,= 3 pF, €= 18pF, C,= 9pFe =
dois valores ma Fq. (22.8). Compare com o resubtadoe obtido usando
a Eq. {22.10). E verdade que os dngulos de fase de Z, e Z, so iguais
quando R.C,= RC7

26, Repitao Problema 25 para @ = {Fradfs.

SECAO 228 Analise Computacional
PSpice (DOS)

X7, Escreva o arquivo de entrada para obter as formas de onda de v, ¢
i, para o circaito da Fig. 22.31 supondo que & freqtiéncia ¢ | kHz.
28, FEscreva o arquivo de entrade para plotar o grifico de v (¢} do
Problema 22, usando um intervalo de 1/5 1 para os pontos calon-
lados ¢ umt intervalo total de § a 51. _
Escreva o arquivo de dados para plotar o arquivo de (1) do Pro-
blema 23. Consulte © manual do programa PSpice para saber
como especificar as condicdes iniciais.

“29.

GLOSSARIO

Amplitude {de um pulse} Distincia cntre o mAXimO positivo e o ma-
Kimo negavo.

Ciclo de operaciio ParBmetro que cxpressa a fragfio do periodo duran-
te a qual um pulso estd presente.

Fregiiéncia de repeticiio de pulsos Fregiiéncia de um trem de pulsos
periddico.

Inclinaciio (de um puise) Diferenga entre o valor inicial ¢ final do
pulso,

Eargura éde um pulso) Distincia entre os pontos nos quais o valor do
pulso & igual a 50% da amplimde.

Nivel de base {de sm pulso} Nivel no gual o pulso comega.

Onda quadrada Forma de onda periddica composta por pulsos ideais
com mx ciclo de operagao de 50%.

Ponta de prova atennadora Ponta de prova gque reduz o valor da ten-
sfo aplicada ao canal vertical de um osciloscdpio.

Ponia de prova atesuada compensada Ponta de prova que reduz o
valor da tensfio aplicada a0 canal vertical de um osciloscopio sem
modificar a forma de onda dessa tens#o,

GLOSSARIO Wt 857

BSpice (Windows)

30. Usandoesquemnas, plote v ) (%) circuito da Fig, 22.60, supon-
do uma fregtiéncia de 1 kHz.

31. Usando esquemas, plote no mesmo grafico v, v ¢ i (f) para
o circuito da Fig. 22.60, suponrdo uma fregiléncia de 2 kHz.
Usando esguemas, plote a forma de onda que aparece nu tela do
oscilosedpio da Fig. 22.37 quando a tenso de entrada € uma onda
quadrada com uma amplitude de 20 V ¢ uma freqiidncia de 3kHz.
Repita o Problema 32 supondo gue um capacitor é igado em
paralelo com o resistor R, da Fig. 22.37, fazendo com que v, €
o, fiquem em fase.

*32,

*33.

Linguagens de Programac#o (C++, BASIC, PASCAL elc)

34. Escreva um programa de computador para calcular o valor mé-
dio de vm trem de pulsos peAddico como os da Fig. 22.11, usan-
do como dados de eptrada ¢ nivel de referéncia, 2 amplitude dos
pulsos e o ciclo de operagio.

35, Escrevaum programa de compiitador para preparar uma tubela de va-
lores de 1, em um circuito RC parat = 0, 1, 27, 37, 4 v e 57, usando
como dados de entrada as tenses inicial ¢ final e os valores de Re C.

36, Fscrevaum programa de computador para preparar uma tabela de

ST72 ¢ 3T, usando como dados de entrada as fensdes inicial ¢ final
& 08 valores de R ¢ C. Teste o programa entrando com os dados do
Exemplo 22.11 e comparando os resultados com a Fig. 22.34,

Pulse ideal Pulse no gual o tetnpo de subida, o tempo de descidae a
inclinagho sio nulos.

Pulse negative Pulso no gual o valor instantdneo diminui & partir do
nivet de base,

Pulso positive Pulso no qual o valor instantdneo aumenta a partir do
nivel de base.

Pulso reat Pulse no gual os tempos de subida e descida efou a inclina-
¢do sdo diferentes de zero ou que apresenta ontras distorgdes como
pré-sinal, sobre-sinal ou oscilacho. '

Taxa de repetico de pulsos O mesmo que freqiiéncia de repeticio de
pulsos.

Tempo de descida Tempo necessério para que o valor instantinec de
um pulso varie de 90% pura 10% da amplitude.

Tempao de subida Tempo necessirio para que o valor instantineo de
um pulse varie de 10% para 90% da amplitude.

‘Frem de pulsos Segiiéneia de pulsos, nem todos necessariamente com
5 mesma amplitude e a mesma largura.

Trem de pulsos periddice Trem de pulsos que se repete apds um cetfo
intervaio de tempo.



23.1 INTRODUCAD

Um gerador ac projetado para desenvolver uma tinica tenso senoidal para cada rotagio do ei-
xo é chamado de gerador monofiisico. Se for usado mais de am earclamento ne rotor (parte
mével) ou no estator {parte fixa) do gerador, o resuitado serd um gerador polifdsico, que
desenvolve mais de uma tensdo ac para cada volta completa do rotor, Neste capitalo iremos
discutir com detalhes o sisterma trifasico, que € o Tais usado para transmissiio de energia elétrica.

A preferéncia por sistemas trifdsicos em lugar dos monofisicos para transmissio de
energia pode ser justificada por muitos motivos, incluindo os seguintes:

1. E possivel usar condutores bem mais finos para transmitir a mesma poténcia a
mesma tensio, o que reduz em cerca de 25% a quantidade de cobre necessariae
conseqilenternente reduz os custos de fabricaciio ¢ manutencio das linhas.

2. Linhas mais leves s30 mais fdceis de instalar ¢ as torres de sustentagdo podern ser

mais delgadas e hais espacadas.

Motores e equipamentos trifdsicos apresentam methores caracterfsticas de partida -

e operagio gue o0s sisternas monofisicos porque a transferéncia de poténcia da

fonte para a carga nos sisternas rifdsicos estd menos sujeita a flutagbes nos sistemas

trifdsicos do gue nos sistemas monofdsicos, _

Quase todos 08 motores de grande porte sio trifisicos porque, ao contrdrio dos

motores monefisicos, os motores trifsicos nie necessitam de circuitos especiais

para a partida.

d

e

A freqiiéncia gerada é determinada pelo niimero de pélos do rofor {parte giratoria do
gerador) e pela sua velocidade angular. No Brasil e nos Estados Unidos, a freqliéncia uti-
lizada para a geracio e distribuigio de energia elétrica é 60 Hz, enquanto na Evropa a
maioria dos paises trabatha com uma freqiiéncia de 50 Hz. Essas freqiiéncias foramesco-
thidas porque podern ser geradas com eficiéncia por equipamentos de grande porig, como
o0s necessdrios para atender a demanda de uma grande cidade. Alguns eguipamentos
mENoIes, como 08 usados e navios e aeronaves, filizam uma freqiigneia de 460 He,

O sistema trifésico € utilizado em praticamente todos 0s geradores elétricos comerciais,
Isto niio significa que os geradores monofdsicos ou bifdsicos estejam obsoletos, A maioria
dos geradores de emergéncia, come os movidos a gasoling, é monofdsica. O sistema bifé-
sico ¢ usado normalmente eIn servoniecanismes, que sio sistemas de controle auto-ajusid-
veis capazes de detectar alteracOes e ajustar sua operago &s novas condigles externas, Os
servomecanismos sdo utitizados nos sisternas de direcBio de navios ¢ avites e em disposi-
tivos mais simples, como termostatos, para regular a produgiio de calor, Em muitos casos,
entretanto, em gue s3o necessdrias tensdes monofisicas on bifdsicas, estas sfo obtidas a
partir de sistemas trifdsicos e ndo geradas de forma independente.

O niimero de fases das tensBes que podem ser produzidas per um gerador polifasico
n#o estd limitado a ir8s. Podemnos obter qualquer mimero de fases ajustando o espaga-
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mento angular entre os enrolamentos das diferentes fases ao longo
do rotor ou do estator. Alguns sistemas eiétricos operam de maneira
mais eficiente se forem usadas mais de trés fases. Assim, por exem-
plo, nos sistemas em que a tensio alternada ¢ convertida em tenséio
continua (um processo conhecido como refificacio), quanio maior o
niimero de fases, menor a necessidade de filtrar a fensfo retificada,

23.2 O GERADOR TRIFASICO

O gerador trifdsico da Fig. 23.1(a) utiliza trés enrolamentos
distribuidos simetricamente ao longo do rotor, como mostra a Fig.
23.1 ¢b). Como os trés enrolamentos possuermn ¢ mesmo némero
de espiras e giram com a mesma velocidade angular, as tensGes
induzidas nesses enrolamentos #m a mesma amplitnde e a mesma
freqiiéncia, Essas tensdes, gue sio geradas quando se faz girar o
eixo do gerador com o auxilio de algum equipamento externo,
COIRO 1M Motor ov uma turbing, estio representadas como e,
e, € e, na Fig. 23.2. Observe que as trés formas de onda séo
id&nticas, a néo ser por uma defasagem de 120°.

AY 4+
4N
1207 ' : 1200
20
N -
- N BN
oy +
cT o+ "[“56,, B
{a) ' ()

Fig. 23.1 (¢) Gerador rrifdsico; (b} tensbes nos envolamentos de wm
gerador trifdsico.

Em particular, observe que

em qualquer instante de tempo, a soma fasorial das trés tensbes
de fase de wm gerador trifdsico é nula. :

E facil verificar na Fig. 23.2 que esta afirmagfo é verdadeira para
@ = ), Também € facil ver que guando uma das tensdes de fase

O GERADOR TRIFASICO 1l 659

é zeva, o valor instantdneo das outras duas corresponde a 86,6%
do valor mdxime posiive ou negativo, Além disso, quando duas
das tensdes de fase tém o mesmo modulo (que correspande a
metade da amplitude} ¢ o mesmo sinal, a terceira tensdo tem a
polaridade oposta e ao valar mdximo positive ou negaiive,

As expressOes matematicas das tensbes da Fig, 23.2 sio as
seguintes:

23.1)

O diagrama fasorial dessas tensdes aparece na Fig. 23.3. Em
termos dos valores eficazes, podemos escrever:

Eay = O, TOTE e,
Egn = 0,707E am,
Eey = 0707 E ony

Ean = Ean L0°
EBN = EBN L= }.200
ECN = ECN L4+ 120°

Fig. 23.3 Diagrama fasorial para as tensdes de fase de um gerador
rifdsico, ’

Fig. 23.2 Tenstes de fuse de wm gerador trifidsice.
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Desenhando de outra forma os fasores da Fig. 23.4 ¢ aplican-
do a regra segundo a gual g soma de trés ou mais vetores € nula
sempre que, ao desenharmos os vetores de tal forma gue a
“canda” do segundo comece onde a “ponta” do primeiro
termina, e assim por diante, a ponta do iltine vetor coincida com
a camda do primeiro, chegamos A conclusio de que asoina fasorial
das tensBes de fase em win sistema frifdsico € nula, ou seja,

23.2)

EBN

Fig. 23.4 Demonstragdo de que a soma fasorial das tensdes de fase de
wm gerador trifdsico € nula,

233 O GERADORTIPOY

Quando os trés terminais N da Fig, 23.1{(b} sdo ligados entre si, 0
gerador ¢ chamado de gerador trifdsico tipo ¥ (Fig. 23.5). O ponto
comum aos trés terminais € chamado de neutro. Quando ndo exise
nenhum condutor ligando ¢ neutro & carga, © sistema € chamado
de gerador trifdsico tipo Y de rés fios; quando existe um fio ligando
0 geutro & carga, o sistema € chamado de gerador trifdsico fipe ¥
de guatro fios. A funglio do quarto fio serd discutida daqui a pouco,
quando estudarmnos a carga dos circuitos trifdsicos.

Linha

Fig, 23.5 Geradortipo Y.

Os trés condutores usados para ligar os terminais A, Be Ca
carga do circuito sdo chamados de linfins. Como se pode ver na
Fig. 23.5, nos geradores tipo Y a corrente de linha € igual 3 corren-
te de fase, isto é

(23.3)

F N

onde o fndice ¢ ¢ usado para indicar gue se trata de uma fase, e 0
indice g para indicar que se trata de um gerador.

A tensfio entre una linha ¢ outra € chamada de fensdo de linha.
Em um diagrama fasorial como o da Fig. 23.6, € o fasor gue liga
as extremidades dos fasores associadas a duas fases, no sentido
anti-hordrio.

C

Fig. 23.8 Tensdes de fuse ¢ de linha de um gem,do} trifiisico tipo Y.

Apiicaf:dc) a lei de Kirchhoff para tensGes 3 malha indicada
na Fig. 23.6, obtemos:

Ew“EMJr‘EBNmO
ou
Es = Egn ~ Egy = Eav + Eng

A Fig. 23.7 mostra o mesmo diagrama fasorial da Fig. 23.7
desenlado de outra forma. Como o fasor E,,, faz &ngulos iguais
com E_, ¢ E , por estar sobre uma reta que coincide com a altura
de um tridngulo isdsceles cujos lados iguaissao E, e £, 8= 30°

Fig. 28.7 Determinagio de uma dos tensdes de linha de um gerador
trifdisico.

A distincia x € dada por

3

X = EAN cos 30° = 73 EAN



S

e porfante

Fop wzuxm{z}VM&ANw\/“EAN

D acordo com a Fig. 23.7, o angulo de fase do fasor K, 6 30°¢
portamo

Eap = Eig £30° = V3E,, £30°

Eeu = V3Ees £150°

Epe = V3Epe £270°
Assim, em umn gerador tipo Y, 0 mddulo da tensio de linha ¢ igual

a /3 vezes a tensdo de fase:

23.49)

Além disso, o dngule de fase entre qualquer tensdo de knbhae a
tensfo de fase mais proxima é 30°,
Em notago senoidal,

= \/EEA,; sen(wt + 30°%)
ecn = V2, sen(wr + 150°)
o= \/ngc senf{wt + 270%)

O diagrama fasorial das tensdes de linhas de fase aparece na Fig.
23.8. Desenhando de owtra forma os fasores que representam as
tensbes de linha na Fig. 23.8(a), é ficil demonstrar que eles
formanm: um circuito fechado, 0 que mostra que a soma das trés
tensdes de finha é nula, ou seia,

.

(23.5)

T Ko

(E} ’ Eﬂ'ﬁ'
by
Fig. 23.8 (a} Diagrama fasorial das tensdes de fases e de linha de wm

gerador trifésico; (b) demonstragfio de que a s fasorial das tensGes
de linha de um sistema trifdsico ¢ nufa

23 4 SEQUENCIA DE FASES NOS
GERADORESTIPOY -

sequencza de fages pode ser determinada pela ordem na qual os
fasores que representam as tensdes de fase passam por um ponto
fixo do diagrama fasorial quando se faz girar todo o diagrama no

SEQUENCIA DE FASFS NOS GERADCRES TIPQ Y il 661

sentido anti-hordrio, Na Fig. 23.9, por exemplo, a seqiiéncia de
fases € ABC. Entretanto, come © ponto fixo pode ser escothido em
qualquer lugar do diagrama, a seqtiéncia também pode ser descrita
como BCA ou CAB. A seqiiéncia de fases € muito importante na
hora de ligar os sistemas de distribuigio trifdsicos auma carga. No
caso de um motor trifdsico, por exemplo, se as ligacGes de duas
tensdes de fases forem mvertidas, a seqiiéncia de fases ficard di-
ferente ¢ 0 motor passard a girar no sentido oposto. Qutros efeitos
da seqiténcia de fases serdio examinados quando discutirmos os
sisternas trifdsicos carregados.

<
Eew - Ponto fixo P
N \Eg
; - 4
Rotagio
Eg
B

Fig. 23.9 Determinagio da seqiiéncia de fases a partir das tensfes de
fase de um gerador trifdsico.

A segiiéncia de fases também pode ser descrita em termos das
tensdes de linha, Representando as tensGes de linha em um diagra-
ma de fasores, como na Fig. 23.10, podemos determinar a seqiién-
cia de fases fazendo girar novamente os fasores no sentido anti-
hordrio. Neste caso, cniretanto, a segiidncia pode ser determinada
observando a ordem em que passa o primeiro oo segundo indice.
No sisterna da Fig, 23,1, por exemplo, a seqiiéacia de fases com

“base no primeiro indice que passa pelo ponio P € ABC, ¢ a se-

giiéncia de fases com base no segundo indice ¢ BCA. Entretanto,
como BCA é equivalente a ABC, a seqiiéncia de fases & a mesma
nos dois casos, Observe que a seqiiéncia de fases também ¢ a
mesma que foi obtida a partir das tensdes de fase (Fig. 23.9).

c

\
b P

/

Rotacio

>

Fig. 23.10 Determinacdio da seqiiéncia de fases a partir das tensbes
de linka de-wm gerador trifdsico.
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) B
ACH ACHE
Esc P Egy P
Ed .-',\\ o ‘_‘\\
i
A > A
E; /‘ Eq ;’z
Ecy Ecw
C ¢
() ® ¥ig. 23.11 Diagrarma de fasores a partir da seqiiéncia de fase.

Quando conhecemos a seqiifncia de fases, podemos tragar ©
diagrama de fasores simplesmente escolhendo uma fensfio como
referéncia, representande-ano eixo de referénciz e tragando as outras
tensdes nas posicdes angulares apropriadas. Para uma seqiiéneia
ACB, por exemplo, podemos escother E,, como referéncia {Fig.
23. 1 (=)}, se quiscrmos um diagrama de fasores das tenses de 1i-
nha, ou £, se estivermos interessados nas tensbes de fase [Fig,
23.11(b}}. Para a segtlincia indicada, os diagramas de fasores seri-
am 0§ que aparecem na Fig. 23.11. Na notac&o de fasores,

E.p = B 20° . (referéncia)

Tenstes Ecs = Ecy £—120°
de inha
EBC = EBC £+ 120°
Ban = By £L0° {referéncia)
Tensdes Ecry = Eppy £~ 120°

defase g, = Epy £+120°

23.5 OS GERADORESTIPOY LIGADOS
A CARGASTIPOY

Ascargas alimentadas por fontes trifdsicas podem ser de dois ti-
pos: Y e A. Quando uma carga tipo Y € ligada a um gerador tipo

Y, o sisterna é chamado de Y-Y. A Fig. 23.12 mostra as liga-
¢cOes de um sistema Y-Y.

Quando a carga € equilibrada, o fio que liga o neutro do gera-
dor ao newtro da carga pode ser removido sem que ¢ circnito sefa
afetado. Isso acontece porque se

21322323

a corrente [, ¢ nula (este fato serd demonstrado no Exemplo 23.1).
Observe que para que a carga seja equilibrada é preciso que o 4n-
guio de fase seia igual para as trés impedancias, uma condigio
desnecessaria no caso de circuitos equilibrados de corrente con-
tinua. _

Na pritica, se uma fabrica, por exemplo, tivesse apenas cargas -
fasicas equilibradas, seria um desperdicio usar um condutor para k-
gar o peutro da fabrica a0 nevtro do gerador, j4 que a corrente nesse
condutor seria nula, Acontece, porém, gue os circuitos de Humina-
¢io e os circuitos que alimentam equipamentos elétricos de pequeno
porte utilizam apenas wma fase, e mestmo (ue essas cargas estejam dis-
ribuidas aniformemente pelas trés fases (como € recomendévet), & im-
possivel manter constanternente um equilibrio perfeito entre as fases,
J4 que as mpadas e equipamentos s3o ligados e desligados de for-
ma independente, perturbando a situagio de equilibrio. O fio neutro
€ portanto necessirio para transportar a corrente resultante de volta

A
F- -
I
+
Ly ig Ey E, P
A 1y "
Es o \I‘*i .
+ - I - i
A/ég E, £y ﬂ/v' e \\duf.
+ B g € - Ve A\ + b
[}
K
T '
i Fig. 23,12 Gerador tipo Y com wna carga tipe Y.
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para o gerador. Voltaremos a falar do assunto quando estudarmos os
sisternas trifdsicos desequilibrados.

Vamos agora discutir o sistema Y-¥ de quatro fios. As trés
correntes de fase do gerador sfo ignais Bs 85 correntes de Haha,
que por sua vez sBo iguais s trés correntes de fase da carga:

{23.6)

Como o neutro do gerador e o netitro da carga estio Hgados por
um fio, as trés tensdes de fase do gerador também sdo 1guais s trés
tensdes de fase da carga, mesmo que esta nfio seja equilibrada:

(23.73

Além disso, como I, = V /7, os mddulos das correntes de fase
s30 iguais se a carga for equzhbrada e diferentes se a carga for
desequilibrada. © leitor deve se lembrar de gue no caso de um
gerador do tipe Y o mddulo da tenséo de linha é igual a 3 ve-
zes a tensdo de fase. A mesma refagio pode ser aplicada & carga,
equilibrada ot ndo, de um sistema Y-Y de quatro fios.

{23.8)

No caso de uma queda de tensio em vm elemento da carga, o
primeiro indice se refere ao terminal através do gual a corrente
entra no elemento, e o segendo, ao terminal através do qual a
corrente deixa o elemento. Em outras palavras, o primeiro indice
€, por definigio, positivo em relaciio ao segundo no momento de
definir a polaridade da queda de tensfio. Esta convencgiio € usada
na Fig. 23.13, na qual a notagio do duplo indice foi usada para
as tensdes do gerador e para as quedas de tensio na carga.

EXEMPLO 23.1 A segiiéncia de fases do gerador tipo Y da
Fig. 2313 ¢ ABC.

a. Determine os dngulos de fase 6, ¢ 9

b. Determine o modulo das fensdes de linha,

¢. Determine as correntes de linba.

d. Verifigue gue, como a carga € balanceada, ¥, = 0,

Bolugbes
a. Para uma seqglidncia de fases ABC,

92 - 1200 93 = +12‘3°

i~

B

O SISTEMA Y-A |1} 663

b. . = V3E, = (1.73)(120 V) = 208 V. Assim,
Eup = Ego= Ecy = 208V
¢. V¥, = E, Assim,
Vaﬂ = EAN Vbn = EBN vm = ECN
fo=y = Ve o 120V 200 120V 20°
TR T oy T30 4+j40 0 50 £53,13°
=24 A £~53,13°
Viu _ 120V £-120°
Ty = ol = it = °
A AT VIR 24 A £~173,13
\ 120 V £+120°
= AN i & a
1., 7= 750 45015 24 A 26687

e como {, = 'Iw
L,=F,=24A /—5313°
Loy = 1, = 24 A £ ~173,13°
o=k, = 24 A £6687°
d. Apticando a lei de Kirchhoff para correntes, temos
IN = I{_‘!a’ + I.Bb + lC‘_-
Em forma retangular,
T, =24 A £—533,13°

Yo = 24 A L~173,13°
T, = 24 A £.66,87° 943A+ 22,07 A

PN Y DU P ol W O+j0

e I, é de fato igual a zero, como erade se esperar por se tratar
- de uma carga equilibrada.

i

1440A — 719,20 A
—2383A~ j287A

23.6 O SISTEMAY-A

Niio existe um quarto fio no sistema Y-A da Fig. 23.14; gualguer
mudanga na impedéincia de uma das fases que desequilibze 0 sis-
tema faz com que as correntes de linha sejam diferentes.

No caso de uma carga equailibrada,

23.9

,..!..

By 8% 120V LO°

I&‘;

{

EBC‘

e
I,

T

Fig. 23.13 Exempio 23.1.
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As tensdes de fase da carga sfo iguais as tensGes de linha do
gerador, mesmo gue a carga nio seja equilibrada;:

(23.1h

A relagdo entre as correntes de Hnha e as correntes de fase em
uma carga tipe A eguilibrada pode ser obtida usando uma abor-
. dagem semeihante 4 empregada na Segfio 23.3 para determinar a
relaciio entre as tensdes de linha e as tensdes de fase em um ge-
rador tipo Y. Neste caso, porém, utiliza-se a lei de Kirchhoff para
correntes em vez da lei de Kirchhoff para tensdes.
O resultado é o seguinte;

(23.11)

Além disso, o dngulo de fase entre a corrente de linha e a
corrente de fase mais préxima é 30°. Usma discuss&o mais
detaihada desta relaclio entre as correntes de linha e de fase nos
sistemas tipo A pode ser encontrada na Secio 23.7.

No caso de uma carga equilibrada, os mdédelos das correntes
de linha s30 todos iguais, ¢ os midulos das correntes de fase
também siio todos igaais, E

EXEMPLO 23.2 Para o sistema trifdsico da Fig. 23.15:

Fig. 23.14 Gerador tipe ¥ com uma carga
tipo em A,

a. Determine os Angulos de fase 6, ¢ 6,.
b. Determine as correntes de fase da carga.
¢. Determine o médulo das correates de linha.

Solugdes
a. Para uma seqiténcia ABC,
By = ~120° e By = +120°
b, V, = E,. Assim,
Voo = Bapg Vo™ Eea Vi ™ Ege

As correntes de fases sdo

1o Ya 150V L0° 150V 2O |
g 60+/80 100 .53,13°

Zﬂb
= 15AL-8313°
fom te = POV L1200 ygy /o yy3 430

Zoe 100 £5313°
w Ve IS0V LHI2° o
L= Z,, 1025313 154 26687

. I =3I, = (17315 A) = 2595 A. Assim,
IM = Igb = I(j(_- - 25,95A

l}ta

Eup = 150VZ0 Yy

f

£pe = 150V £ 8,

X, =80 48
3
ECA = 150 L' Af: 33 +
L Iy,
- !Cc . - Ve +

Fig. 23.15 Exemplo 23.2,
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23.7 QO GERADORTIPO A

Quando os enrolamentos do gevador da Fig. 23.16 (a) sdo liga-
dos como na Fig. 23.16(b), o sistema ¢ chamado de gerador tri-

Jfdsice
A
+
2l
N
: N
N

€N
+
B
{a}
A J———"
IBA i&a
- +
o
Eca Eyp
+ Eev Ean —  Carga
£ i
P - o * LI
[—
¢ - Eg tlp L
b

Fig. 23.16 Gerador tipo 4.

tipo A Neste sistema, as tensdes de fase e de linha sdio equiva-
lentes e tBm o mesino valor gue as tensdes induzidas nos enrola-
menios do gerador:

EAB = oy .C €an T VﬁE&N sen of Seqﬁér:cia
EBC = EBN € €y = VEEBN-SSH((JJI - 12{}9} de fases
e, = Een € eoy = Va2Eqy senfar + 120°) | ABC

ou (23.12)

Observe que, a0 contrario do que acontecia no sistema tipo Y,
no qual estavam disponiveis dois valores diferentes de tensdo (a
tensdo de linha e a tensdo de fase}, no caso dos sistemas tipo A,
apenas um valor de tensio pode ser utilizado.

Ao contrdrio do que acontece com a corrente de linha dos
geradores tipo Y, a corrente de linha dos geradores tipo A nfio é
igual & corrente de fase. A relagfo entre as duas correntes pode
ser determinada aplicando a ie1 de Kirchhoff para correntes aum
dos nés do circuito e calculando a cotrente de linha em termos
das correntes de fase; assim, para o n6 A,

Iga = Lag + Isc
ou Fae = Ipa - Iﬁé = Igs + ea

A Fig. 23.17 mostra o diagrama fasorial correspondente para o
caso de uma carga equilibrada.

O GEAADOR TIPC A §ll 865

Fig. 23.17 Dererminqedo de uma corrente de linha a partir das cor-
rentes de fases de wm gerador trifdsico tipe A.

Usando o mesmo método empregado para determinar a ten-
sdo de linha do gerador tipo Y, obtemos:

Loy = V3, £ —30°
Tap = V3cp £ —150°
Tee = V3l £90°

ol sejar

(23.13)

Além disso, o ngulo de fase entre a corrente de linha e acor-
rente de fase mais proxima € 30°. O diagrama fasonal das cor-
rentes aparece na Fig. 2318,

\ IC:

¥ig, 23,18 Diagrama fasorial das correntes de wm gerador trifisico tipo 4.

E possivel demonstrar tarabém gue a soma fasorial das cor-

“rentes de linha ¢ a soma fasorial das correntes de fase de um

gerador tipo A ligado a vma carga equilibrada € nvla.

Podemos demonstrar, da mesma maneira utilizada para as
voltagens de um gerador conectado em Y, que a sorna fasorial
das correntes de linha ou de fage para sisternas conectadosem A
com cargas balanceadas € sempre zero.
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23.8 SEQUENCIA DE FASES NOS
GERADORESTIPO A

Fmbora as tenses de linha e de fase dos geradores tipo A sejam iguais,
é mais cormum descrever a segiiéncia de fases ern termos das tensdes
de linha, O método utilizado € o mesmo 34 descrito para as ensdes
de linha dos geradores tipo Y. A Fig. 23.19 mostra, por exemplo, 0
diagrama fasorial das tensdes de linhaem wmn gerador tipo Ano qual
a seqliéncia de fases € ABC. Ao desenhar um diagrama como este, €
preciso tomar cuidado para que o primeiro ¢ o segundo indice das
tenstes esteram na mesma ordem. Em notagio fasorial,

Eqp = Eap £.0°

EBC = EB_C‘ £—120°
ECA = EC,‘\ L1207

Eca
*, Rotagio
P %
EAB'
Seqlitncia de fases ABC
Ege

Fig. 23.19 Determinagdo da seqiiéncia de faves de wm gerador trifdsico
fipe A

23.9 OS SISTEMAS TRIFASICOS
AA E AY

As equagtes bisicas necessérias para analisar os sistemas A-Ae
A-Y 34 foram vistas pelo rpenos uma vez neste capitnio. Vamos

!Aa

Egy = 120V £0°

I
BE

P S

portanto nos limitar a solugio de dois exermplos descritivos, um
para uma carga do $ipo A ¢ outro para uma carga do tipo Y.

EXEMPLO 23.3  Para o sisterna A-A da Fig. 23.20:

a. Determine os dngulos de fase 8, e &, para a seqiiéncia de fa-
ses especificada.

b, Determine as correntes de fase da carga.

¢. Determine o médulo das correntes de linha,

Solugdes
a. Para uma segiténcia de fases ACB,
6, =120° e f;=—120°
b. ¥V, = E;. Assim,
Var = Eup Voo = Eca Voo = Ege
As correnies de fase sfio
I Vo 120V £L0° B 120V £0°
ab = Zab TEQ L0 L ~90°) 0 258 £ -90°
56 ~i56 1.074 £ -45°%
120V L0
el 2 . 2
3340 £ —45° 394245
v 120V £120° '
¥ . = ke O e 3 : @
g T 3sa0 a5 IALIE
L, = Vo . 120V 2120 - 33,9A /8o

Zos 3540 £L~45°
c. I = V3I, = (1,73)(34 A) = 58,82 A. Assim,
IAﬂ = Igf, = IC(' = SS,SZA

EXEMPLO 23.4 Para o sistema A-Y da Fig 2321
a. Determine as tensGes de fase da carga.
b. Determine o médulo das tensdes de Hinha.

Boluglies
a. I, = L assim,

/’i&-»[
4

Epe = 120V L0,

- V&r

Figg. 23.20 Sistema A-A do Exemplo 23.3.



i = 2A40°

= ¢
2A L1208
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Iee = 242 120°

Lo =4y = 2A LO°
Igm = lﬁb = A L 120°
Lp=1o. = 2A £120°

As tensdes de fases sio

an = LonBoan = (2 A L0°Y10 ) £—53,13%) = 20 V£ —53,13°

Vi = I = (2 A L~ 120°010 Q £—53,13%) =

= 20 V£ ~173,13°
Ven = Lnion =(2 A £120°)(10  £-53,13%) = 28 V L66.87°
V3V, = (1,73)(20 V) = 34,6 V. Assim,

Egs = Ecp = Ey0 = 34,6V

b. B =

23,10 POTENCIA EM CERCLEE”E’QS
TRIFASICOS

Carga Equilibrada Tipe Y

Observe a Fig. 23.22.

L R o
i
5,
i T
I, ¢
k-
X EL
.
T 1

Flg. 23.22 Carga equilibrada tipo Y.

Fig. 23.21 Sisrema A-Y do Exemplo 23.4,

Poténcia Média A poténcia média fornecida a cada fase pode
ser determinada através da Bg. 23.14, 23.15 ou 23,16,

T

(watts, W) (23.14)

onde ¢"* indica que 8¢ o dngulo de fase entre Vi, e I,. A poténcia
i 4 g o€ 4

total fornecida & carga equilibrada ¢

(W) (23.15)
ok, COmo fo=1
entio Pr = 3 \/« I cos 3;¢

m ()

Portanto,

W) (2316

Poténcia Reativa A potéacia reativa associada a cada fase
{(em volt-amperes reativos) €

(VAR (23.17)
A potdncia reativa total da carga é
(VAR) (23.18)
il
(VAR) (23.1%)
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Poténeia Aparente A poténcia aparenie associada a cada fase €

(VA) {23.20)
A poténcia aparente total associada & carga €
(VA) (23.21
ou
(VA) (23.22)
Fator de Poléncia O fator de poténeia do sistema € dado por

EXEMPLO 23.5 Para a carga tipo Y da Fig. 23.23:

o+
R=303%

:Q}L v,

E = 1m2vie =40~

£, = V32V L1200

B = §73,2V L—120°

Fig). 23.23 Exemplo 235,

a. Determine a poténcia média para cada fase e a poténcia mé-
dia total.

b. Determine a poténcia reativa para cada fase e a poténcia rea-
tiva total. '

c. Determine a poténcia aparente para cada fase e a potfncia
aparente total.

d. Determine o fator de poténcia da carga.

Solugdes
a. A poténcia média é

= V,J, cos 8¢ = (100 V)(20 A) cos 53,13°=(2000)(0,6)

= 1300 W
Py = ngé = (20 AY(3 ) = (400)(3) = 1200 W
_ (60VY VY 3600
P =
¢ R¢ 3 3 1200 W
Py =3P, = (3}(1200 W) = 3600 W
(6] F}

Pr = V3E, cos 8%¢= (1,732)(173,2 V)(20 AX0.6) = 3600 W

o

= (100 V)(20 A) sen53,13° =(2000)(0.8)

b. A poténcia reativa é

Q= Vel sem?}:f

= 1600 VAR
Qs = 13X, = (20 AY(4 Q) = (400}(4) = 1600 VAR
Oy = 3Q¢ {3X1600 VAR) = 4800 VAR

o

Or = V3EI, senfly = (1,732)(173,2 V)(20 A)(0.8) =
= 4800 VAR

c. A poténcig aparente €
= Vyly = (100 VY20 A) = 2000 VA
Sr = 38, = (3M2000 VA) = 6000 VA
ou  Sp= V3EJ = (1,732)(173,2 V)(20 A) = 6000 VA
d. O fator de poténcia é

Pr _ 3600W

F: .....
75 600OVA

= §,6 atrasado

Carga Equilibrada Tipd A

Observe a Fig. 23.24.

Fig, 23.24 Carea equilibrada tipo A
Poténcia Média

(W)

{23.24)
(23.25)

Poténcia Beativa
(VAR} (23.26)

(23.27)



Poténcia Aparente

{23.28)

(2329

(VA)

Fator de Poiéncia

{23.39)

EXEMPLO 236 Para acarga A-Y da Fig 23.25, determine os
valores totais da poténeia média, reativa e aparente. Determine tam-
bém o fator de poténcia e indique se ¢ adiantado ou atrasado,

£, =200V Z20° 80
E, = 200V £+120° A

- X

3 Sy f

B = W0V .£-120°
Fig. 23.25 Exemplo 23.6.

Solugdes Considere 0 A ¢ o Y separadamente.
Para o A:

F,=60-;80 =108 £~53,13°
E, 200V
*T 7, 100 0A

Pr, = 313R; = N0 AE ) = THOW
Or, = 313X, = (3)20 AY(8 (2} = 9600 VAR (cap.)
Sp, = 3V,4l, = (3)(200 V)20 A) = 12.000 VA

POTENCIA EM CIRCUITOS TRIFASICOS 1 8§68

Pars o V:

Zy=40+30=504,3687°
_EJV3 _200V/VE 116V _
f = Zy 50 50 =124
Pr, = 315R, = (323,12 A)(4 1) = 6414 41 W

Or, = 313X, = (3)(23,12 AY(3 ) = 4810,81 VAR (ind.)
Sr, = 3Valy = (3116 V)(23,12 A) = §045.76 VA
Para a carga total:
Pr=Pr, + Pp, =T200W + 641441 W = 13.61441 W
Or = O, ~ Or, = 9600 VAR (cap.) — 4810,81 VAR (ind )
= 478919 VAR (cap.) '
Sr= VP + Qb = V(13,614,41 W)* + (4789,19 VAR)
= 14.432,2 VA

p o Pr 36141W
#7 Sy 1443220 VA

= (0,943 adiantado

EXEMPLO 23.7  As trés linhas de transmissé@o do sistema tri-
fasico de trés fios da Fig. 23.26 possuem wma impedancia de
15 Q) + j 20 Q. O sistema fornece uma poténcia total de 160 kW
a 12.000 V a uma carga trifésica équilibrada com um fator de p0~
8ncia atrasade de 0,86.

a. Determine o modulo da tensio de linha do E,, gerador.

b, Encontre o fator de poténcia do sistema {linha mais carga),
¢. Qual € a eficiéneia do sistema?

Solugdes
' v,
a Ve learga) = = 333@4—'221 = 6936,42 V
Py (carga) = 3V4l, cos §
pooPr L 160000W
° * T 3V, cos8  3(693642 V)(0.86)
=894 A '

Como 6= cos™' [,86 = 30,68%, se atribuirmos a V ,um dngu-

~ lode 0°, ou seia, se fizermos V, = V, £ 0°, wm fator de potncia

de (0,86 atrasado imphcard
I, =894 A £-30,68°

2080

208

“{

!{ 1

W00

Fig. 23.26 Exemplo 23.7.
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R L1590 00 I
R e
A0
L.
* Ziium
Egy

Fla. 23.27 Circudto equivalenie para uma das fases do sistema da Fig. 23.20.

A Fig. 23.27 mostra o circuito equivalente para uima das fa-
ses. De acordo com a lei de Kirchhoff para tensdes,

Eunw = Ly, — V=0
ou
EAN - I,,,Zﬁnm& V@
= (8,94 A £—30,68°%25 (} £53,13°)+693642 V LO°
= 223,35V L22,45° + 693642V L0°

= 6,36V + jBEIIV + 693642V
= 714298V + j8535V

= 71435 V £068°
~ Ey = V3E,, = (173)(7143,5 V)
enao ~ 12358,26 V
b. PT = Pcarga+ Piinhas

= 160 KW + 3, Riinha
= 160 kW + 3(8,94 AY*15 O
= 160.000 W + 3596,55 W -

= 163.596,55 W
e Py = \/§VLIL cos fr
: Pr 163.596,55 W
ou ¢€osfr= =
VAV, (1.73X12.358,26 V8,94 A)
e F, = 0,856 <086 da carga
P P 160 kW
2 = e = 0,978
S B T P, P IGOKW + 359655 W
= 97.8% ' :

23.11 O METODO DOS TRES
WATTIMETROS

A poténcia fornecida a uma carga tipo Y, equilibrada ou ngo,
através de um sistema de quatro fios pode ser medida com o
auxilio de trés wattimetros ligados da forma indicada na Fig.
23.28. Cada wattfmetro mede a poténcia fornecida a uma das fases
da carga. As bobinas de potencial dos wattimetros sfo ligadas
em paralelo com a carga, e as bobinas de corrénte sdo ligadas em
série com a carga. Para determinar a poténeia média do sistema,
basta somar as leituras dos &8s wattimetros:

(23.31)

No caso de uma carga tipo A, equilibrada ou ndo, os trés watti-
metros devem ser ligados comeo na Fig. 23.29, A poténcia fotal €
a soma das leitaras dos 128s wattimetros:

S

{23.32)

Se acarga dos circaitos das Figs. 23.28 e 23.29 for equilibrada,
as poténcias associadas s trés fases serfio iguais. Nesse caso, para
obter a poténeia total bastard multiplicar por trés a leitura de um
dos wattimetros, :

Linha «

Figy, 23.28 Método dos trés medidores de poténcia aplicado a wma carga
tipo A

23.12 O METODO DOS DOIS
WATTIMETROS

A poténcia fornecida a um circuito trifisico de trés fios tipo Y
ou tipo A, equilibrado ou ro, pode ser medida com apenas dois
wattimnetros se eles forem ligados corretamente e as leituras in-
terpretadas da forma correta. As ligaghies necessdrias aparecern
ua Fig. 23.30. Um dos terminais da bobina de potencial de um
dos wattimetros ¢ ligado a um dos termirais da bobina de poten-
cial do outro wattimetro ¢ a isna das linhas. As bobinas de cor-
rente 580 Ligadas em série com as outras duas linhas,

As ligagdes da Fig. 23.31 também atendem a todos os requi-
sitos. Existe wma terceira forma de ligar os wattimetros, mas ela
sera deixada como exercicio para o leitor.



Fig. 23.30 Mérodo dos dois medidores de poténcia aplicado a cargas
tipo Aou Y.

Fig. 23.31 Configuracdo alternativa para usar ¢ método dos dois
Wattirmetros.

A poténeia total fornecida & carga € a soma algébrica das leitn--

ras dos dois wagtimetros. Vamos agora discuatir dois métodos para
determinar se a poténeia total € a soma ou a diferenca entre as lei-
turas dos watifmetros, supondo que se trate de uma carga eqguill-
brada. O primeiro método exige o conhecimento do fator de po-
téncia da carga (nfio importa se adiantado ou atrasado). Uma vez
obtida esta informagso, ela pode ser aplicada diretamente a curva
da Fig. 23.32. '

Adiantado ou
Hrnsado

— B
40,28 +05 +078 410
e Pr=h+

-5 75

-0,5
Prs B~ P =—

-025 &

Fig. 23.32 Como verificar se ax leiniras dos dois wattimetros devem
ser somadas ou subtratdas.

O METODO DOS DOIS WATTIMETROS il 671

A curva da Fig. 23.32 é um gréfico do fator de poténcia da

" carga em fungiio darazio P,/ P, onde P, ¢ P, sio os médulos da

menor ¢ da maior leitura dos wattimetros, respectivamente. Ob-
serve que para um fator de poténcia maior do que (.3 arazio é
positiva. Isto indica que as leitaras dos dois wattimetros sio po-
sitivas e a poténeia total € a soma das duas leituras: P, = P, -+
P,. Quando o fator de potacia ¢ menor do que 0,5, a razéo ¢
negativa. Isto quer dizer gue uma das leituras é negativa e a po-
téncia total € a diferenca entre as duas leituras: P, = P, — P,.

Para compreendermos as afimpagdes acima, basta observazmos
gue no case de um fator de poténeia enitdrio (cos 0° = 1), acarga
€ exclusivamente resistiva, P, = P, ¢ as leituras dos dois
wattimetros sd0 iguais; no caso de um fator de poténcia nulo {cos
60° = (3}, a carga & exclusivamente reativa, P, = — P,, e as leitu-
ras dos dois wattimetros #m o mesmo valor absofuto mas sinais
opostos, A transic3o de wna razdio negativa para uma razio posi-
tiva ocorre quando o fator de poténcia da carga 0,5 ou 6= cos’!
0.5 = 60°. Para este fator de poténeia, P,/P, == §, de modo que P,
= { e a leitwra P, € igual i poténcia total fornecida & carga.

O segundo método para determinar se a poténcia total € a soma
ou a diferenca das leituras dos dois wattimetros envolve um tes-
te mpuito simples, Para aplicar este teste, € preciso que os dois
wattimetros estejam indicando leituras positivas. Se a indicacho
de um dos wattimetros {ou de ambos) for negativa, basta inver-
ter as ligacdes da bobina de corrente. Para realizar o teste, faca o
seguinte: '

1. Verifique qual das t#8s linhas nfio tem wma bobina de cor-
rente ligada em séric.

2. Desligue o fio da bobina de potencial do wattimetro de

menor leitura que estd ligado & linha identsficada no item

(1)

Encoste o fio que foi desligado no item {2) na linha & qual

esig ligada 2 bobina de comente do wattimetro de maior

teitura,

Se a leitura for negativa (ou, no caso de um wattimetro

analégico, se o poateiro se deslocar para a esquerda), a

poténcia total ¢ a diferenga eantre as leituras dos dois

wattimetros; se a leitura for negativa, a poténcia total € a

sotna das duas leituras.

o

=

No caso de um sistema equilibrado, como

Pr =B, % Py= \3El cos 2

o fator de poténcia da carga pode ser calculado a partir das lei-
turas dos wattimetros e dos mddulos da tensfo e da corrente de
linha:

(23.33)

EXEMPLCQ 23.8 Para a carga tipo A nfo-equilibrada da Fig.
23.33, com dois wattimetros ligados ao circuito na configuracio
correta, _

a. Determine o modulo e o dngalo das correntes de fase.

b. Cakeule o médulo ¢ ¢ dngulo das correntes de linha.
Determine as leituras dos dois wattimeiros.

. Calcule a poténcia total recebida pela carga.

Compare o resuitado do item {d) com a poténcia total calca-
iada utilizando os valores das correntes de fase ¢ dos elemen-
tos resistivos,

o po
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Eqp = 208Y 2£0°
{

o]

o= 208V £ 120°

Fig, 23.33 Exemplo 23.8.

Solugdes : e Pr= (U Ry + U Ro + UeaRs
208V £0° »»»(ZOSA) 210 §) + (8,32 A)*15 0+(12,26 AY12 0
a i,= Vab o Ban  ZBVZO _ g5 4 100 = 43264 W + 1038,34 W + 1803,69 W
Z A 100 L0 = 7168,43 W
¢ = Vie _ Eac 208V £-120° 208V /-120° ,
be ™ Zo. = Z,, T 150+ 7200 350 £253.13° (A pequena diferenca se deve a erros de arredondamento.)

=832 A 2/ —1731%

=Yoo B 28VLri0e 208V+12° 2313 CARGAS NAO-EQUILIBRADAS
L, T 120+j120 1697QL-45 EM SISTEMAS TIPO Y DE QUATRO FIOS

= §2.20 A L165°
b Lao= Eap — Xg . Em uma carga nilo-equilibrada de um sistema tipo Y de quatro
= 20,8 A £0° — 1226 A 4165" fios como o da Fig. 23.34, as condigbes sZo tais que as trés
=208A~ (—1184 A + 3,17 A) impedéncias de carga, Z,, Z, ¢ Z,, sfo diferentes. Como o neu-
=208A+ 1184 A —j31TA=3264A~j317TA tro da fonte estd Hgado por um fio ao neutro da carga, sejam
= 3379 A £ ~555° quais forem as lmpedan(nm da fonte e da carga, as trés tensbes
de fase da carga siio iguais As tensbes de fase correspondentes

fgp = 1 — L
= 832A L—173,13° ~ 20,8 A £0°
=(—826A = j1A) — 208 A
= ~826A—208A~j1A=-2906A— /1A
= 29,08 A £ ~17803°
}Cr = I Ibc
= 1226 A £165° —832A4 -173,13° ,
(—11,84 A+ j3,17A) — (~8,26 A —j 1 A) : Linha
~11,84 A + 826 A + j(31TA+ 1A)
~358A+j4,17TA
55 A £130,65°
C. Py = Viplyy c0s 1%, Vop = 208 V L0°, Ty,
= 32,79 A £~555°
= (208 V}(32,79 A) cos 5,55°
= 678835 W

Vbc = EBC = 208 V £ —120° E,

¢ portanto Vg, = Egp = 208 V £L—120° + 180° '
= 208 V L60°

como ke =55A £.130,65°

do geradon:

(23.34)

itow o

il

Py = Veple, cos 91“’
= (208 V)(5.5 A) cos 70,65°
= 3791 W
d Pr=P, + P, = 618835 W + 3791 W
= 716745 W Fig. 23.34 Carga rdo-equilibrada tipo Y.
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Assim, as correntes de fase podem ser determinadas-com o auxi-
tio da definicfio de resisténeia generalizada:

(21,35}

Para determinar a corrente no fio neutro, basta apiicar'a lei de
Kirchhoff para correntes ao ponio REutro;

(23.36)

Como a maioria das industrias utiliza equipamentos trifdsicos
e monofdsicos, as redes de distribuicio de energia elética nox-
malmente oferecem os dois tipes de tensfio, com a tersdo mono-
fasica sendo obtida a partir de uma das fases do sistema trifésico.
Além disso, como as cargas das trés fases estdo sempre mudan-
do, costuma-se usar im sistema de gnatro fios (com neutro) para
manter constante a tensdo no final da linha.

O sistema de distribui¢io industrial da Fig. 23.35 inclui um
gransformador trifdsico que reduz 2 tenséo de linha de 13,800V
para 208 V. As cargas de baixo consume de energia, como ldm-
padas, tomadas de parede, sistemas de alarma efc., utilizam a
tens3o monofisica de 120 V entre linha ¢ nevtro. Cargas maio-
res como condicionadores de ar, chuveires elétricos ete. utilizam
a tensilo monofdsica de 208 V entre duas linhas. Motores de gran-
de porte e equipamentos especiais utilizam a tepsio frifasica. Na
maioria dos paises, a legislacio exige que os consumidores fa-
cam o possivel para manter equilibrada a carga total do sistema,
assegurando assim o mdxime de eficiéncia na distribuicfio de
energia elétrica,

23.14 CARGAS NAQ-EQUILIBRADAS
EM SISTEMAS TIPO Y DETRES FIOS

No caso de um sistema como o da Fig. 23.36, pedemos determi-
nar a relaclio entre as tensdes de linha e as tensdes de fase apli-
cando a lei de Kirchhoff &s trés mathas do circuito:

Eg— Vo + V=0
Ege — V¥V + V=0
Eca= Vo Vg =0
Aplicando a definigiio de resisténcia generaiiiada, temos:

Van = Ianzi vbn = IanQ vcn = IMZ3

CARGAS NAO-EQUILIBRADAS EM SISTEMAS TIPO Y DE TRES FIOS il 673

Fig. 23.36 Carga ndo-equilibrada em sistemas tipo Y de fios.

€23.37a)
{23.379)
23.3%7¢c)

Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes ao a6 z, temos:
P 1,=¢ < Ibn = kg — icn

Substituindo k,, por se: valor nas Eqs. 23.37(a) ¢ 23.37{b), te-
mos: :

Eup = Lndy = [ + L)%
Eac = =l + Rodlia ~ Lol
que pode ser escrita na forma
Eag = L&y + Zip) + Loy
Ege = Lon{~Z) + Kl ~(Zo + Za)]

Resolvendo o sistema de equagdes com o auxilio de determinan-
fes, temos:

‘ Eap C By

i, = Epc (&t T)
7.+ 7, z,
‘ —(Ey + Z3)

o

_170° o
208V :: 120 {@gf&

ﬂ/l
208V £120%

mvmﬂl

Seconddrio do
trapsformador wifisico

Fig. 43.35 Sisterna de distribuicdo industrial 3¢/l ¢, 208 V/I20 V.
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- (& + LaWlsp — Bpcln
—Z Ty = TyFy — Ty~ B+ L3

—Zy(Eyp + Epc) ~ LaByp
"’Z}Zz - ZIZ3 - Zng

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes as tensdes de linha,

ian =

Eup+Eca+ Epe=0 ou Byt Ege= —Egu

Substituindo E,, + E_, por ~ E,, naegnaciode 1, temos:

{ w2 TEcy) — ZBp
R ¥ ARl VAR #Y 2

(23.38)

€ portanto

Da mesma forma, € possivel mostrar que

- (2339

Substituinde I, por seu valor no segendo membro da Eq.
23.37(b), obtemos;

(23.48)

EXEMPLO 23.9 O indicador de seqiiéncia de fases € um
aparetho capaz de indicar a seqliéneia de fases de um sistema
polifasico. A Fig, 23.37 mostra o circuito de um instrumento
desse tipo. A seqiiéncia de fases da tensfo aplicada € ABC. A
ldmpada rotulada como ABC na figura britha com mais inten-
sidade do que a lampada ACRB porgue € percorrida por uma cor-
rente maior. Para mostrar que isso é verdade, vamos calcular
as correntes de fase:

i i

2= Xem e (377 radfs}(16 X 107°F)

De acordo com a Eq. (23.39),

L, - Ec, 2y ~ Bpcly
S AY 75 A PR A

= 166 {}

S

ail)

f: &0 Hz

Z, FIR 16 uF

Lampadas (150 W),
200 £} de resigiéneis

EAB = 200V dﬂ“
i

EBC = 00V 4 +120°

Fig. 23.37 Exemplo 23.9.

i, = Fpcy — Eundy
G A A AV AR Y N _
200V £~120°K166 £ —90°)— (200 V £0°)(200 £0°
B 77.52 X 10° Q) £ ~58.93°
I, = 33.200 V £ ~210° — 40000V £0°
o 7752 X 10° ) £ ~58.93°

Dividindo por 1000 e convertendo para a forma retangular, te-
mos:

L = 2875 +j1660 ~ 400 _ ~68.75 + ) 16,60
b 77,52 £.-58.93° 71,52 £ —58.93°

_ 1073 £16643°
77,52 £.~58,93°

= {91 A £22536°

e portanto [, € mais de trés vezes maior do que [,,.. Assim, a ldmpa-
da que indica a seqiiéneia de fases ABC brilha com maior intensi-
dade do que a 18mpada gue indica a segii€ncia de fases ACB. Se a
seqgiiénela de fases da tensfio aplicada fosse ACH, a ldmpada que
indica esta seqgiifncia de fases brilharia com maior intensidade.

(200 V £120°200 02 £0°) — 200V £~ 120")-(166 Q) £ ~90°

- (166 0 £—90°)200 } £0°) + (166  £~90°)200 {) L0 + (200 £ L0°)200 0 20%

- 40000V £120° + 33200V L -30°
33.200 (2 £—90° + 33.200 £} £--90°+40.000 O £0°

Dividindo e numerador e o denominador por 1000 e converten-
do ambos para a forma retangular. temos:
(20 + j 34,64) + (28,75 — j 16,60)
40 — j 664
. 875+j1804 20,05 £64,13°
7152 £~53893° 7752 L3893
I, = 0259 A £12306°
Pe acordo com a Eg. (23.40),

It‘ﬂ

-Zm

23.15 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice (DOS)

Para aplicar corretamente o PSpice a sistemas trifdsicos, é preci-
so tomar cuidado para dassegurar o seguinie:

1, Que ndo existam mathas constituidas apenas por fontes de
tensio independentes.

2. Que todos 0s nds estejam ligados ao nd de referéneia por
um resistor ou um indetor.
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Egs = 125V £4+120°
Eug = 125V £0°

f=1kHz

Fig. 23.38 Definicdo dos pardmetros parg uma andlise pelo PSpice (DOS).

3. Que 0 nd de referéneia seja definido adequadamente.

Ao escrever um arquive de entrada para o circuito trifdsico
equilibrado da Fig. 23.38, € preciso ligar um resistor de pequeno
valor entre 0s nds e 2 {Ry,), evitando assim que se forme uma
malha constituida apenas pelas fontes de tensio independentes V,
V,.e V. Como nd de referéncia. € escolindo o ponto neutro. Fi-
nalmente, para assegurar gue todos os nds estejam ligados ao nod
de referéncia por um resistor ou um indutor, resistores de grande
valor {10°° £2) sfio ligados em paralelo com os capacitores C, C, e
C,. Esses resistores, que nfio aparecem na Fig. 23,38, foram cha-
mados de R,, R, ¢ R, no arquivo de entrada da Fig. 23.39.

O circuito da Fig. 23.38 ¢ o mesmo que aparece no Problema
42 deste capitulo, com as reatincias do indutor e do capacitor
calculadas para a freqidéneia de 1 kHz Observe na listagem do
arquivo de safda da Fig. 23.39 que as comentes nos ramos
capacitivos t8m um modulo de 1,443 A e estio defasadas entre
side 120°, As correntes nos ramos indutivos 8m modulode 5 A

e também estdo defasadas entre si de 120°. As correntes nos ra-
mos capacitivos estio adiantadas em relagio as tensdes de linha,
enguanto as correntes nos ramos indutivos estdo atrasadas em
relacfo s tensSes de linha.

O segundo sistema trfdsico a ser analisado com o auxilio do
PSpice ¢ a carga nio-equilibrada da Fig. 23.40. Neo arquivo de
entrada da Fig. 23 .41 foi necessdnio incluir umresistor de pequeno
valor entre 08 nds 1 e 2 (R,,} e wm resistor de valor elevado em
paralelo com o capacitor (R,).

Os resultados sio:

Fo= 10,71 A £29,58°
I, = 6,512 A £42,3°
L = 1712 A £ ~1456°
Observe que, como o circuito nfo é equilibrado, as correntes de

fase t8m maddulos diferentes e nfio estfo defasadas entre st de 120°,
CORO aconiece Nos sistemas cquilibrados.
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Fig. 23.39 Arquivos de entrada ¢ saida para a andlise da carga trifisica da Fig. 23.38 pelo PSpice.
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Ecy = 200V £ 4120°
B, = 200V 40°

_ : Fig. 23.40 Definicio dos pardmetros para uma andlise
f= 1kHz pelo PSpice (DOS).

Fig. 23.41 Arquivos de entrada e saida para & andlise da carga trifdsica do Fig. 23.40 pelo PSpice,
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PROBLEMAS

SECAOQ 23.5 Geradores Tipo Y Ligados a Cargas
Tipo ¥

1. Umacarga Y equilibrada com uma resisténcia de 10 £2 por fase é
ligada a usmn gerador trifdsico tipo Y de quatro fics comuma tens@o
de tinha de 208 V. Calcule 0 mddulo
a. da tensio de fase do gerador.

b, da tensiio de fasc da carga.
c. dacorrente de fase da carga.
d. dacomente de linha.

2. Repita o Problema 1 se as resisténcias da carga forem substituidas
por resistores de 12 € em série com reatinclas capacitivas de 16 Q.

3. Repita o Problema ] se as resistencias da carga forem substituidas
por resistores de 19 €2 e paralelo com reaténcias capacitivas de
10 £

5.

6.
7.
=8,

4,

Fon

Repita o Problema 4 se as resistdncias da carga forem substitui-
das por resistores de 9 £ em série com reatfincias indutivag de 12
Q.

Repita o Problema 4 se as resisténcias da carga forem substituidas
por resistores de 6 {2 cm parslelo com reatincias capacitivasde 8 Q.
Para o sistema da Fig. 23,43, determine o médulo das tensdes e
correntes desconhecidas,

Determine 0 méduio da tensfio E,, no circuito trifasico equilibrado
da Fig. 23.44.

Parz o sisterna Y-Y da Fig. 23.45:

a, Fncontre o méduio e o Angulo de fase das tensGes B, K, ¢ B,
b. Determine o méduio ¢ ¢ dngulo de fase dascomentes I, I, e K.
c. Encontre o médulo ¢ ¢ &ngulo de fase das comrentes L, L, e X
d. Determine oméduioe o dngulo de fase dastensBes ¥V, V,, eV .

SECA0 23.6 O Sistema Y-A

4. A segiiéacia de fases do sistema Y-Y da Fig. 23.42 é ABC. 16. Uma carga tipo A equitibrada com uma resisténcia de 20 £ por
a. Determine os dngulos By e O, ramo & ligada a um gerador trifésico tipo Y de trés fios com uma
b. Determine as tensdes de fase, em forma fasorial. tensio de linha de 208 V. Caleule o médulo
¢. Determine as correates de fase, em forma fasorial. a. da tensdo de fase do gerador.

d. Desenhe o diagrama fasorial das correntes determinadas no h. da tensfo de fase da carga.
item (¢} e demonstre que a soma fasorial das trés correntes ¢ ¢, da corrente de fase da carga,
Zero, : d. da corrente de linha.
e, Petermine o médule das correntes de Hnha, 11. Repita o Problema 14 se as resisténcias da carga forem
£. Determine o médule das tensdes de linha. substituidas por resisténcias de 6,8 Q em série com reaténcias
indutivas de 14 .
1-1 a
120 V £ 200
00 20 6
¢ b
Fig. 23.42 Problema 4.
Yo, a
+
Lo
nH
Eés = 20V 4{}0
vd’ﬂ
1040

Ege = 220V £ +120°

rllﬂb
s

Ecq = 220V Z-120°

Flty. 23.43 Problemas 7, 44 e 51.
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AAA a
vy 1
10
216 8
Resisténcia da linba <128

i3

EAB = 22kV 400 v

N
<

Eey = 22KV £+120°

3 I 300 400

Epe = 22KV £-120°

—_—
I, 300 4048
Fig. 23.45 Problemas 9 e 53.

12. Repita o Problema 10 se as resisténcias da carga forem
substituidus por resisténcias de 18 £2 em paralelo com reatincias
capacitivas de 18 €1

13, A segiifncia de fases do sistema Y-A da Fig. 23.46 é ABC.

ECA

T )ZBC = 208V 48,

Fig. 23.46 Problemas 13 e 45.
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Determine os Gngulos & e 6,

BPetermine as tensdes de fase da carga em forma fasorial.
Desenhie o diagrama fasorial das tepsGes encontradas no iicm
(b} e demonsire gue a soma das trés tensdes € zero.

d. Determine as cotrentes de fase ey forma fasorial.

¢. Determine o mddulo das correntes de linka.

f. Determine o modulo das tensdes de fase do gerador.

Repita 0 Problema 13 se as resist®ncias da carga forem
substituidas por resisténeias de 100 £ em série com reaténcias
capacitivas de 100 £2.

Repita o Problema 14 se as resisiéncias da carga forem
substitufdas por resisténeias de 3 £ em paralelo com reatdncias
indutivas de 4 £2.

Para o sisterna da Fig. 23.47, determine o mddulo das lensées e
correntes desconhecidas.

a.
b.
<.

P

SECAQ 23.9 Os Sisternas Trifdsicos A-A @ A-Y

18.

19,

Upma carga tipe Y equilibrada com wna resisténcia de 30 O por
ramo € ligada a vm gerador trifdsico A com uma tensfo de linha
de 208 V, Caleule o médulo

a. da tensio de fase do gerador.

b. dz tensfo de fase da carga.

¢. da corrente de fase da carga.

d. da eorrente de linha.

Repita o Problema 18 se as resisténcias da carga forem
substituidas por resisténcias de 12 £ em série com reatfincias
indutivas de 12 £

Repita o Problema 18 se as resisténcias da carga forem
substituidas por resistores de 15 £} em paralelo com reatincias
capacitivas de 20 £,

&
g JRS— A
L,
B = 220V .L0°
= 220V £+ 120°
¢ (00, Wy b
l | L 196 165
[ - Y, o+
I
Bype = 220V 2 -120°
Fig, 23.47 Problemas 16 ¢ 52.
#17. Paraacarga tipo A da Fig, 23.48, *21. Para o sistema da Fig. 23.49, determine o médulo das tensbes e
correntes desconhecidas. _
a. Encongre o modulo ¢ o dngulo de fase das correntes de fase 22. Repita o Probiema 21 se as resisténeias da carga forem
1.1.e1,. substitufdas por resistores de 10 ) em série com reatdncias
b. Calcule o médulo e 0 Angulo de fase das correntes de finha ¥, indutivas de 20 Q.
E.el,. 23. Repiila o Problema 21 se as resisténcias da carga forem

¢. Determine o modulo e o Angulo de fase das tensbes B, E_ ¢
E.. '

substituidas por resistores de 20  em paralelo com reatineias -
capacitivas de 13 2.

I6kV £L0°
16 kV £-12¢°
16KV 241200

#

[

1660

200

fig. 23.48 Problema 17.
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26.

27.

28,

PROBLEMAS i 681

By =120V £+120°

Epe= 120V £ «120°

i. Yap
o
[ 1 o

Fig. 23.49 Problema 21.

Uma carga do tipo A equilibrada com uma resisténcia de 220 L2

por ramo € ligada a um gerador trif4sico tipo A com uma tensio

de linha de 440 V. Calcule o mddulo

#. da tensiio de fase do gerador.

b. da tensdo de fase da carga.

¢. da corrente de fase da carga.

d. da corrente de linka.

Repita 0 Problema 24 se as resisténcias da carga forem

substitufdas por resisténcias de 12 Q em série com reatincias

capacitivas de 9 £2.

Repita o Problema 24 se as resisténcias da carga forem

suabstituidas por resistéacias de 22 Q em paralelo com reatincias

indutivas de 22 €.

A segiiéncia de fases do sistema A-A da Fig, 23.50 £ ABC.

2. Determine 05 dngulos 8, ¢ 6.

h. Determine as tensOes de fase da carga em forma fasorial.

¢. Desenhe o diagrama fasorial das tenses encontradas no item
{5 ¢ determine gue a soma das trfs tensdes € zero.

d. Determine as correntes de fase da carga em forma fagorial.

e, Determine o méduio das correntes de linha.

Repita ¢ Problema 25 se as resisténcias de carga forem

substituidas por resisténeias de 12 £ em série com reatinciag

indutivas de 16 Q.

29,

Repita 0 Problema 25 se as resisténcias de carga forem substitu-
idas por resistdéncias de 20 £ em paralelo com reatdncias
capacitivas de 20 £,

SECAD 23.10 Poténcia

36,

Determine a poténcia média, a potdncia reativa, a poténcia aparente
e o fator de poténcia no circuito trifisico do Problema 2.
Petermine a poténcia média, a poténeia reativa, 2 potdncia aparente
& o fator de poténcia no circuito frifasico do Problema 4.
Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a poténcia aparente
e o fator de poténcia no cirenite trifsico do Problema 7.
Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a poténcia aparente
e o fator de poténcia no cireuito trifisico do Problema 12,
Determine & poténcia média, a poténcia reativa, a poténcia aparentc
e o fator de poténcia no ciregito frifdsico do Problema 14.
Determinea poténcia média, a poténeia reativa, a poténeia aparente
e o fator de poténeia no cireuiio trifdsico do Problema 16.
Determine a poiéacia média, a potdncia reativa, & poténcia aparcate
e o fator de poténeia no cireuito trifisico do Problema 20.
Determine a poiéncia média, a poténeia reativa, a poténcia
aparente ¢ o fator de potBnacia no circuito trifasico do Proble-
ma 22

A 2
Ep = 100V £0°
00 200
Eeq = 100V £0;
200
¢ \LLLGR 8 l C*L AWy b

N [

T Epe = 100V 26,

Fig. 23.50 Problema 27..



682 Il SISTEMAS POLIFASICOS Aﬁ%‘

38, Determine a poténcia média, a poténcia reativa, a poténeia aparente b, Determine a poténcia média dissipada pela carga ¢ as leituras
e o fator de poténcia so circuito trifdsico do Problema 26. dos trés wattimetros,

39, Betermine a poténcia média, a poténciareativa, apoténeiaaparente. 45, Repita 0 Problerma 44 para o circuito da Fig. 23.46.
e o fator de potacia no circuito trifdsico do Problema 28.

40. Uma carga trifdsica equilibrada tipo Y tem uma tensio de linha de A
200 'V e dissipa 4300 W com um fator de poténcia de 0.8 atrasado. SECAQ 23.12 O Método dos Dois Wattimetros
Determine a impedincia por fase em notaciio retangular,

41. Uma carpa trifgsica equilibrada tipo Y tem uma tensfo de linha de
208 V edissipa 1200 W com um fafor de poténcia de 0,6 adiantado.

46. a. Para o sistemna de trés fios da Fig. 23,53, indigue as ligacSes
corretas de um segundo wattimetro para que seja possivel
mediar a poténcia média total fornecida A carga.

1 "1 df‘ﬂ-j 1 vyl 3 e - P
. Determine 2 impedancia de cada fase em notagdo retangular, b, Sealeitura de um dos wattfretos & 200 W ¢ a leitura do outro
42. Determine a poténcia mef%la, & potencia reafiva, a potencia £ 85 W, qual é a poténcia total dissipada se o fator de poténcia
aparente ¢ o fator de poténcia no sistema da Fig. 23.51. . da carg:a & 008 adiantado?

¢. Repita o item ¢h) se o fator de poténeia da carga for (0,2 atrasado
¢ as leituras dos wattimetros forem 200 W e 100 W.

Bap = 125V 20°

: |

s ) %\
\

Egc =128 V L-120°

Fity, 23.53 Problema 46.

Fig. 23.51 Problema 42,

*43, Osistema Y-Y da Fig. 23.52 possui uma carga equilibrada e uma 47. Indigue trés formas diferentes de Hgar dois wattimetros para medir

impedancia de linha Zyg, = 4Q + 20Q. Seatensfo delinbado A poténcia média total fornecida 2 carga do Problema 16.

gerador & 16,000 V e a poténcia total fornecida & carga & 1200 48+ Para o sistoma Y-A da Fig. 23.54:
KW com uma corsente de 80 A, determine: a. Determine o mddule e o dngulo de fase das comrentes de fase.

a. O médulo das tensdes de fase do gerador, b. Encontre o mddulo e o inguio de fase das correntes de linha.
b. O médulo das correntes de lnha, ¢. Determine as leituras dos dois wattimetros,
c. A poténcia total fornecida pela fonte. 4. Encontre a poténeia médija total fornecida a carga.

d. O fator de potdncia do conjurio linha-carga. .

e. Omaduloeofngulo de fase dacorrente I, se B, = E,_ 2 0°. SECAQ 2313 Cargas Nao-Equilibradas em
. O médulo e o dngule de fase da tensio de fase V. _ Sistemas Tipo Y de Guairo Fios

g. A mmpedincia da carga por fase em coordenadas retanguiarc&

B A diferenga entre o fator de potincia da carga e o fator de #49. Para o sistema da Fig. 23.55:

poiénciz de todo o sistema (incluindo Z,,). a. Caleule o mddulo das tenstes de fase da carga.
i A eficitncia do sistema. b, Encontre o médulo das correntes de fase da carga.
" €. Determine 2 poténcia média, & potéacia reativa, a poténcia
SECAOD 23.11 O Método dos Trés Watlimetros aparente e o fator de potéacia do sistema.
. Determine as correntes de fase em forma fasorial,
44, a. Indigue as ligagBes necessdrias para medir a poténcia média e, Determine a corrente de reutro I, a partir dos resultados do
fornecida & carga da Fig. 23.43, usando trés wattimetros. item (c}.
"!if"' AAA
Ag VY
45}

Fig. 23.52 Problema 43.
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Fig, 23.54 Problemas 48 ¢ 54.
a SECAQ 23,15 Andlise Computacionat
7 [
10 PSpice (DOS)

81. Escreva o arguivo de enirada para determinar as tensdes &
comentes de fase no circuite da Fig. 23.43.

52, Escreva o arquivo de entrada para determinar as correntes de fase
no circulfo da Fig. 23.47.

53. Escreva o arqeivo de entrada para ‘determinar as tensbes e
correntes de fase no circuito da Fig. 23.45.

54, Escreva o arquivo de ensrada para determinar as correntes de fase
no circuito da Fig. 23.54.

L AN : ' lj Linguagens de Programacae (C+ -+, BASIC, PASCAL etc.)

T A
Epc = 208V L-120° %3, Pscrevaum programa para caleular o modulo de todas as tensdes
- _ e correntes de uma carga equilibrada do tipo Y a partir das fensdes
Fig. 23.58 Problema 49. de linha e da immpedéncia por fase.
56. Repita o Problema 55 para uma carga do fipe A
57. Fscreva um programa para calculur, para uma carga equilibrada

SECAQ 23.14 Cargas Nao-Equilibradas em tipo Y,
Sistemaa Tipo Y de Trés Fios a. o médnle das correntes ¢ fenses na carga.
: . b. apoténciareal, reativa ¢ aparente por fase recebida pela carga.
*50. Para ¢ sistema trifasico de trés fios da Fig. 23.56, determine 0 ¢ 2 poténeia real, reativa e aparente total recebida pela carga.
médulo da corrente de fase da carga, 1 poténeia média, a poténcia . o fator de poténeia da carga.
reativa, a poténciz aparente e o fator de poténcia. $8. Repita o Problema 57 para uma carga equilibrada tipo A.
a
' 4
128

T Epe = 200V - 120°
Fig. 23.56 Problema 50.



684 il SISTEMAS POLIFASICOS

GLOSSARIO

Carga polifdsics ndo-eqnilibrada Carga cuja impedincia nio é a
mesma para todas as fases.

Corrente de fase Corrente em um dos ramos de um sisterna polifisico,

Corrente de linha Corrente que vai do gerador para a carga em sm
sistema polifdsico.

Fio newtro Condulor que liga o ponto neutro do gerador go posto neuiro
da carga em um sisterma polifsico.

Gerador monofdsico Gerador que prodez apenas uma tenséo senoidal
para cada revolucio do rofor.

Gerador pelifasico Gerador que produz mais de uma tenséc senoidal
para cada revolugdo do rotor.

o

Gerador tipe (A) Gerador rifdsico no gual as ligaces entre as trés fases
lembram a forma da Jetra grega delta (A).

Gerador tipo (¥} Gerador trifdsico no gnal as ligacOes entre as trfs
fases lembram a forma da letra Y.

Métode dos dois wattimetros Método para detenmnax a potéz:c:a to-
tal em circrito trifdsico com o auxflio de dois wattimelros,

Método dos trés waitimetros Método para determinar a poténeia to-
tal em um circuito trifdsico com o auxilio de rés waitimetros.

Seqiiéncia de fases Orden: na qual as tensdes sencidais produzidas por
um gerador polifdsico se sucedes no tempo.

Tens#o de fase Tensdo entre o terminais de um dos ramos de um
sistema polifisico.

Tensfio de Hinha Tensdo entre as linhas de um sistema polifésico.



