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24.1 INTRODUCAO

Toda forma de onda que ndo pode ser representada por wma fungdio seno ou co-seno €
chamada de ndo-sencidal. As formas de onda nio-senoidais mais comuns s#o a forma
de onda continua, a onda quadrada, a onda triangular, a onda dente-de-serra ¢ a sendide
retificada (Fig. 24.1).

3]

(d) fe)

Fig. 24.1 Algumas das formas de onda ndo-senoidais mais comuns: (a) continua; (b} onda qua-
drada; (c) onda trigngidar; (d} onda dente-de-serra; (¢) sendide retificada.

Mesmo quando o sinal de entrada de um circuito € senoidal, o sinal de saida pode
ser no-sencidal. O circuito da Fig. 24.2, por exemplo, utiliza urii diodo para eliminar
os semiciclos negativos do sinal de entrada, em wm processo denominado retificacdo
de meia onda que é usado para transformar corrente alternada em corrente continua.
Como o leitor terd oportunidade de aprender nos curses de eletrGnica, o diodo ¢ um
dispositivo que s6 conduz corrente e um sentido, Embora a forma de enda na saida
do circuito da Fig 24.2 seja nfo-senoidal, ela tem o mesmo periodo que o sinal senoidal
de entrada ¢ € proporcional a ele durante metade de cada perfodo.

Neste capitulo mostraremos que € possivel representar urna forma de onda periodi-
ca ndo-sengidal, como a da saida do circuito da Fig. 24.2, como uma soma de sendides,
O leitor também aprenderd a calcular a resposta de umn circuito & um sinal de entrada
nfio-senoidal.
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Fig. 24.2 O circuite retificador de meia onda produz wma forma de onda ndo-senoldal.

24.2 SERIES DE FOURIER

O termo série de Fourier se refere a uma série infinita, proposta
em 1826 pelo Bario Jean Fourier {Fig. 24.3), gue pode ser utili-
zada para represeatar uma funcdo periédica nfio-senoidal, Para
determinar a série de Fourier correspondente a wima dada fungfio,
calculamos os valores de Ag, 4., A,, By, ..., B,na seguinte ex-
pressio:

para nm ciclo completo. A segunda é uma soma de fungbes seno
cijas freqiiéncias sdo multiplos inteiros da freqiiéncia da forma
de onda original. A terceira é uma soma de fungdes co-senod cu-
jas fregiiéncias também sfo multplos inteiros da freqii€ncia da
forma de onda original.

A soma dos termos de fregiiéncia mais baixa da série de se-
1105 e da série de co-senos é chamada de componente fundamen-
tal e tem a mesma freqiéncia que a forma de onda original, Os

A il mlsr

rriclin

(24.1)

TEFTRCRETIT SO-RE Y

Dependendo da forma de onda, pode ser necessdrio um gran-
de niimero de termos na expressio acima para expressar a fun-
- ¢Ho com precisfio aceitavel do ponto de vista da andlise de cir-
CUitos.

A série de Fourier pode ser dividida em trés partes. A primei-
ra é 0 fermo constante A, que & o valor médio da forma de onda

Fourler ¢ muls conhecido pela série de termos em
Senos ¢ co-5en0s gue leva o seu nome ¢ gae fol
por ¢le utitizada para estudar 2 condugdo de ca-
lor em sokidos. Embora fosse essencialmente um
mgtemdlico, gratde parte do seu trabalho estq B-
gada ao estudo de Fendmenos HSeos como mate
chias solares, transassfo de calor e o chma, Fou-
rier fez parte do primeiro grupo de professores
da Ecole Polytechnique em Paris. Napolelio re-
qmsm}u 58S $servicos como pesquisador do an-
tigo Egito, fazendo com que passasse Es anos
nesse pafs como secretdrio do instimate &' Eaypte.
Ern 1809 foi agraciade com o tiule de barko por
Napoledo e em 1817 fid eleito para a Académie
des Sciences.

Francés { Auxere,
Grenoble, Paris)
{1'768.1830)
Matemaitico,
Egiptologista e
Administrador
Professor de
Matemation,
Feole
Polytechnigue

Cortesia da

Smithsondan nstitation,
Foto n® 36,822,

tila. 24.3 Barde Jean Fourier.

OUtras ermaos em seno e

co-seno sdo chamados de harmanicos.
Um termo com uma freqiiéncia duas vezes maior do que a com-
ponente fundamental é chamado de segundo harmbnico; se a fre-
qiiéncia for trés vezes maior, é chamado de terceiro harmdnico e
assim por diante,

Valor Médio: A,

O termo constante da série de Fourier € o valor médio da forma
de onda para um ciclo completo. Se a forma de onda for simétri-
ca em relagfio ao eixo horizontal, A, = G e o termo constante ndo
estard presente na representagio dd forma de onda em série de
Fourier.

Funcgdes impares (Simetria Central)

Quando o valor de uma fungdo para -+t é o negativo do valor
da funcdo para 1, dizemos que a funciio ¢ inpar ou possui
simetria central

A Fig, 24 4(z) mostra um exemplo de uma forma de onda com
simetria central, Observe que o valor médximo da funciio, em 7 =
t;, € iguat em valor absoluto ao valor méximo, que ocorre em ¢ =
#,. Para formas de onda desse tipo, o parfimetre A, e todos os pa-
rimetros B, da Eq. (24.1) s8o nulos. Em outras palavras, o fermo
constante e os termos em seno da série de Fourier sio insufici-
entes para representar qualquer forma de onda com simefrin
central.

Observe na Fig. 24 4(b) que a propria fum;ao Seno apresenta si-
metriz central.
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Fig. 24.4 Simerria central,

Matematicamente, a simetria ceniral pode ser expressa atra-
vés da seguinte condigdo:

(fungdo fmpar) {24.2)

Funcbes Pares (Simetria Axial)

Quaudo o valor de uma fungdio para + t ¢ ignal ao valor da
fungdo para -1, dizemos que a fung@o ¢ par ou possui
simetria axial.

A Fig. 24.5(2) mostra ym exemplo de uma forma de onda com
simetria axial. Observe que o valor da funglio em ¢ = ¢, € igual ao
valor em r == ~1,. Para formas de onda desse tipo, todos os parme-
tros 4, da Fq. (24.1) s3o nulos. Em outras palavras,

o termo constante e os termos em co-seno da série de Fourier
sifo suficientes para representar qualquer forma de onda com
simetria axial, _

Observe na Fig. 24.5(b) que a propria funglo co-seno apre-
senta simetria axial,

- Matematicamente, a simetria axial pode ser expressa através
da seguinte condigio:
ul

(fungio par) (24.3)

Fungo par

Valor

Forma de onda nio-senoidat

vestical

{a)

Simetriz em relaghio ao eixo

Simetria Especular ou de Meia Onda

Quando uma fungiio apresenta simetria especular ou de
meia onda, como a forma de ouda da Fig. 24.6, o termo
constante ¢ os coeficientes dos harménicos pares em seuo ¢
co-seno sifo nulos.

Matematicamente, a simefria especular pode ser expressa atra-
vés da seguinte condiciio:

24.8)

A Eqg. (24.4) expressa o fato de que para esse tipo de simetria
a forma de onda em um intervalo correspondenie a metade do
periodo (772) se repete no intervalo seguinte, mas com o sinal
trocade, come o ponto 1, da Fig, 24.6.

Simetria de Meio Ciclo

Quando wma fungio apresenta simetria de meio ciclo, conw
a forma de ouda da Fig. 24.7, os coeficientes dos harmdnicos
{mpares em seno e co-seno sdo nulos.

e}

- Co-sendide

Média = 04, = 0}

\\ Simetria em relagdo ao eixo vertical

(b

Fig. 24.5 Simerria axicl
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Fig. 24.8 Simetria especular.

E¥sty:

Fig. 24.7 Sinerria de meio ciclo.

Matematicamente, a simetria de meio ciclo pode ser expressa
através da seguinte condicho:

(24.5)

A Eq. (24.3) expressa o fato de que para esse tipo de simetria
a forma de onda em um intervalo correspondente 3 metade do
periode {772) se repete no intervalo seguinte, como o ponto #,da
Fig. 24.7, Isso significa, porém, que a funcio continuaria a ser
periddica se tivéssemos escolhido um periodo doas vezes menor.
Agsim, o fato de uma funcio apresentar simetria de meio ciclo
significa apenas que a freqiiéncia fundamental poderia ser duas
vezes maior, ¢aso em que todos os fermos da série de Fourier
cstariam presentes.

Abordagem Matematica

Os coeficientes Ay, A, ¢ B, podem ser determinados com o auxi-
lio de férmulas bem conhecidas:

T g

(24.6)
4 ¥ Rlist dr (24.7)
B, fH JE) cos net (24.8)

Instrumentacéo

Existem trés instrzmentos que permitem determinar as compo-
neates de Fourier de uma forma de onda: 0 analisador especiral,
o analisador de onda e o analisador de Fourier. O obietive des-
fes instrumentos ¢ niio apenas determinar a composicio espectral
de nina forma de onda, mas tambéin avaliar a guantidade de dis-
torgdo que um circuito pode causar a um sinal. Um amplifica-
dor, por exempio, pode aumentar a amplitude do sinal aphicado
por um fator de 50, mas introduzir no processo uma distorgio da
forma de onda gue seria dificil de observar na tela de um
osciloscOpio. Bssa distorgio se mauifesta na forma de harmdni-
cos cuias fregliéncias sdo miltiplos da freqiiéncia do sinal apli-
cado. Qualquer um dos instrumentos meucienados acima pode
ser utilizado para descobrir quais 830 as principais freqii€éncias
responsdveis pela distorgo, o que permite remové-las do sinal
da saida com ¢ awxitio de filtros apropriados.

O analisador espectral tem a aparéncia de am osciloscdpio,
como se pode ver na Fig. 24.8, mas em vez de exibir na tela uma
forma de onda que € wm grafico da tensfo (eixo vertical) em fun-
¢iio do tempo (eixo horizontal}, mostra um grafico da intensida-
de em db {eixo vertical) em funcio da freqiiéucia (eixo horizon-
tal}. Dizemos que este grifico pertence ac dominio da freqiién-
cia, ao contrérie do grafico exibido ua tela do osciloscdpio co-
mum, que pertence ao dominio do rempo. A altara do pico que
vemos na tela da Fig, 24.8 indica a importancia relativa da fre-
giiéncia correspondente para o sinal. Os analisadores espectrais
ndo sAo capazes de medir o &ngulo de fase associado a cada com-
ponente de Fourier do sinal,

O analisador de onda da Fig. 24.9 ndo passa de um voltimetro
rms cuja fregiténeia de medida pode ser ajustada manualmente.
Em outras palavras, o operador seleciona as freqii€ncias de inte-
resse € o ponteiro o instrumento indica o valor rmis de cada uma
delas no sinal de entrada. Naturalmente, depois gue 8 fregliéncia
da componente fundamental ¢ deterninada, o operador pode

Flg. 24.8 Analisador espectral. (Cortesia da Hewiett Packard. }
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Fig. 24.9 Analisador de onda. {Cortesia da Hewlett Packard. }

Fig. 24.10 Analisador de Fourier. (Cortesia da Hewlett Packard. )

medir sem dificuldade os valores s dos diferentes harmoOnicos.
Como o analisador espectral, o analisador de onda néio indica o
angulo de fase associado s diferentes componentes de Fourier.

O analisador de Fourier da Fig. 24.10 é semelhante em muitos
aspectos a0 analisador espectral, mas permite investigar simultanea-
miente todas as fregiiéncias de interesse. O analisador espectral s pode
miedir uma fregiiéncia de cada vez. O analisador de Fourder tem a
vantagem de poder determinar o ngulo de fase de cada harmonico.

Os exemnplos a seguir ilustram o uso das equacdes e dos con-
ceitos intreduzidos neste capitulo até o momento.

SERIES DE FOURIER Il 689
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Fig. 2411 Exemplo 24.1.

EXEMPLO 24.1 Determine guais sfo os componentes nio-
nuios da expressio em série de Fourier das formas de onda da
Fig. 24.11.

Bolucdes:

Fig. 24.11(a): todos os valores da forma de onda t€m o mes-
mo sinal e portanto o termo constante A, é diferente de zero,

A forma de onda tem simetria axial e porfanto apenas s ter-
mMos em Co-s¢ne estio presentes na expansio.

A forma de onda tem simetria de meio ciclo e portanto ape-
11as 0s termos pares estfo presenies pa expansio.

A expansio em série de Fourier da forma de onda da Fig. 24.11
congém portanto o termo constante € os termos pares 5N C0-SEN0.

Fig. 24.11(b); a forma de onda tem simetria central e portan-
to a forma de onda contém apenas os termos ent seno.

EXEMPLO 24,2  Escrevaas expansdes em série de Fourler das
formas de onda da Fig. 24.12.

Sendide

Fig. 24.12 Exemplo 24.2.
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Solugdes:
a4 Ag=20,A4,,, =0,B,,, =0
p o= 2
b. A(} = 0‘ Al = § X 1{}.N3~ AE—}!.’ = 09 B!—m m= ()
3 x 1077 sen wf

I

A(} = 8, Ao, =80, 8 = l-sB“’ﬁw = U
v =8 + 12 eos wt

EXAEMPLO 24.3  Construa o grifico da seguinte expansio em
série de Fourier:

b= 24 leosar + 2senw
Solugdo: Observe a Fig. 24.13.

A sohagio pode ser obtida graficamente p!ofando as trés fungdes
no mesmo grafico e somando-as ponto a ponto. Também podemos
resolver o problema por dlgebra fasorial, da seguinte forma:

leosa +2sena = 1V LS F2V L =71V HIY
=2V + 1V =2236V £2657°
= 2 236 sen(e + 26,577

¢ porianto v =2+ 2236senia + 26,579

que é simplesmente uma onda senoidal superposta a um nivel
constante de 2V,

NON

Y

EXEMPLO 24.4  Construa o grifico da seguinte expansfm ern
série de Fourier:

i=1senwt+ | sen 2ot

Solugdo: Observe aFig. 24.14. Eimportante notaf gue a soma
de duas sendides de freqiiéncias diferentes ndo ¢ uma sendide.
Lembre-se de que a digebra dos fasores sé pode ser aplicada a
formas de onda com a mesma fregiiéncia. No caso presente, a
soluciio deve ser obtida graficaments ponto a ponto, COMe MOs-
tra a Fig. 24,14 parat = 1,

Vamos considerar, como exemplo adicional do uso das séri-
es de Fourier, a onda quadrada da Fig. 24.15. O valor médic é
obviamente nulo ¢ portanto A, ~ 0. Como se trata de uma fun-
¢o fmpar, todos os coeficientes B, também sfo nulos; somente
0% teFMOS O SeNe aparecem na expansio em série. Além disso,
como esta forma de onda apresenta simetria especular, j& que f{t)
= ~ff -+ T/2}, os harmdnicos pares também estiio ausentes,

Apds utilizarmos a Bg. (24.8) para calcular os coetmentes,
obtemos & expressio:

| (249

= 2+ oosoe+ 2 senn

- Jsena

Fig. 24.13 Exemplo 24.3.

= tsenwf + Isen 2oy

wf

1 sen 2e

Fig. 24.14 Exemplo 24.4.
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Funclo fmpar om
sinebria de mels ondy

Fig. 24.15 Onda quadrada.

Componente fundamental

Componente fundamental
+ tercairo harmdnico

T

EYPS

Terceiro harmbnico

Fig. 24.18 Adigdo da componente fundamental com o terceire harnd-
nice.

Observe gue a componente fundamental tem realmenie a
mesma fregiiéncia que a onda quadrada. Se somarmos os dois
primeiros termos da expansiio (fendamental e terceiro harméni-
c0), teremos a forma de onda da Fig. 24.16.

Mesmo utilizando somente os dois primeiros teros, aotamos
que comegam a aparecer algumas das caracteristicas da onda
quadrada. Se adicionarmos os dois termos seguintes da expan-
sdo (Fig. 24.17}, os pulsos ficarfo maiores & com um maior ni-
mero de picos.

A medida gue vamos adicionando mais termos, a série se tor-
na uma aproximagio cada vez melhor da onda quadrada, Obser-
ve, porém, que a amplitude dos termos sucessivos diminui até se

tu}
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v Nimero de picos = mitmero de ternos adicionados

Componente fundamental -+ 3.5, 57 ¢
7.9 harmdunicos

e Onda gquadrada

Fig. 24.17 Adicdo da componente fundamental com o terceiro, quinio
¢ sétimo harmdnicos.

tornar desprezivel quando comparada com a dos termos iniciais.
E em geral considerado uma boa aproximag#o supor que a onda
pode ser representada pela soma dos nove primeiros harmonicos.

Se deslocarmos a forma de onda que acabamos de analisar no
sentido vertical, para cirna ou para baixo, a unica alteragio na
série de Fourier serd uma variagio do termo constante, O grifi-
co da Fig. 24,18(c}, por exemplo, € a soma das formas de onda
das Figs. 24.18(a) ¢ 24.18(b}. A forma de onda resultante € dada
por

u =1 4 = Vm + Eq (249}
w W, + iVm sen ot 1 sen 3at + L ser Saf +
T 3 5
+ L sen Jaf + - - )
7 F
w

£ portanto v = V,,;[l - i(san wt + é«sen et + ?]_’ sen Sat +

+%~sen7wr+-~)]

A expansiio da forma de onda retificada de meia onda da Fig.
24.19(cy ¢

P

vy = 38V,

410

()

Fig. 24.18 Deslocamento vertical de uma forma de onda através da adicdo de wm termo constante.



692 il CIRCUITOS NAD-SENOIDAIS

NON

i

(a) )]

Fig, 24,19 Rebaixamento de wma forma de onda através da adicdo de uma componente constante negaiiva.

Fig. 24.20 Modificagdo do dngulo de fase de uma forma de onda,

A forma de onda da Fig. 24.19{c) é a soma das formas de onda
das Figs. 24,1%(a) ¢ 24.19(b}. A expansfio em série de Fourier da
forma de onda da Fig. 24.19(c) € portanto

y
——" + Eq. (24.10)

~{,500V,, + 0,318V, + {0,500V, sen o
""" 0,212V, cos 2o — 00424V cosdo + - -
vr= —{,182V, + 0.5V, seng —
— 0,212V, cos 2o — 00,0424V, cos Jox + . - -

U';':":Ut+vgr

e assim

Se a forma de onda da Fig. 24.19(b} ou da Fig. 24.19(¢) for
deslocada para a esquerda ou para a direita, serd preciso somar
ou subtrair, respectivamente, um deslocamento de fase ao ar-
gumento dos 1ermos em sene ¢ co-seno da série de Fourier cor-
respondenie; o termo conslante ndo serd afetado.

¢ = AgdAgsena ., FAsenno ..
+Bicoso ...+ B ooshat .

Se a forma de onda da Fig. 24.19(b)} for deslocada 90° para a
esquerda, como na Fig, 24.20, 2 série de Fourier se tornard

v = 0,318V + 0,500V, sen{a + 90°) — 0,212V, cos o +
O o

+ 90°) — (,0424V cos 4{o + B0 + -+ -

"

= 0318V, + 0,500V, cos o — 0,212V, cos(2a +
+ 180°) — 0,0424V,, cos(da + 360°) +- - -

v =318V, + 0,500V cosa + 0,212V, cos 2a —
- 0,0424V, cos dat - - -

24.3 RESPOSTA DE UM CIRCUITO A UM
SINAL NAO-SENOIDAL

Levando em conta o principio da superposigiio, pedemos utili-
zar a representagfio de um sinal ndo-senoidal em série de Fourier
para estudar a resposta de um circuito linear a este tipo de sinal,
Como vimos, este principio permite considerar separadamente
os efeitos de vdrias fontles continuas ou senoidais. Se substituir-
mos 0 sinal ndo-senoidal por wm nidmero de termos da série de
Fourier suficienie para reproduzi-lo com precisio satisfatdria, a
resposta ao sinal nio-senoidal poderd ser determinada calculan-
do separadamente as respostas de circuito a cada um desses ter-
mos (Fig. 24.21} ¢ somando os resnitados.

Ay ser na
Bycos o

B, ¢os nex

Fig. 24.21 Aplicagdo das componentes de Fourier de um sinal ndo-senoidal & um circuito linear,
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A principal diferenga entre o uso de principio da superposi-
¢fo para estudar circuitos nfo-senoidais e as aplicactes discuti-
das anteriormente estd no faio de que uma expanso em série de
Fourier contém termos de diferentes freqgiiéncias. Assim, as rea-
ancias ' :

1
T 2mfC

teriio valores diferentes para cada termo do sinal,
Como vimes no Capitulo 13, o valor eficaz de qualquer for-
ma de onda € dado por:

117 .
/m.}:fn LANI2 dt

Se aplcarmos esta equagio & série de Fourier

X, =2zl e X¢

vley = Vo + Vo sena + o - +V, senno o+
+ Vi cos o oo+ VY, cos na

entio
;zll w o "“.
v @24.11)
Entretanto, como
: Vf;} er V{Hg . 1
HEL B (Vﬁ) (\/E) = W)W = Vi
entio
; ‘""JL’:EI = %
VVE RV R VIV v“’ﬂi (24.12)

Da mesma forma, para

oy = Iy + Ly seno + - 1, sen o+ P cosa +
+ oo+ 1, cos na

enos

A poténcia total fornecida é a soma das poténcias associadas
aos diferentes termos de tensdo e corrente. Nas equagdes a se-
guir, todos os valores de tensio ¢ corrente sdo valores eficazes:

AESPOSTA DE UM CIRCUITO A UM SINAL NAC-SENOIDAL il 693

. (24.15)

(24.16)

24.17)

{24.18)

onde V, € dada pela Eq. (24.11}.

EXEMPLO 245

a. Esboce a forma de onda resultante da combinagio de foates
da Fig. 24.22.
b. Calcule o valor eficaz do sinal da Fig. 24.22.

Solugbes:

a. Vegjaa Fig, 24.23,
b. Da Eq. (24.11)%

i

s

=

+ 3

=)
Pl
]

H
?{
ot
. gi

<!

H
g
sy
<

Fig., 24.22 Exemplo 24.5.

v o= AV +Grenar

Fig. 24.23 Forma de onda gerada pela fonte da Fig. 24.22.
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Observe no Exemplo 24.5 que, ao contrdrio do que poderia
parecer & primeira vista, o valor rms de uma forma de onda com
uma componente continua e outra alternada nio € simplesmente
a soma dos valores efetivos de cada wma. Em outras palavras,
seria um orro dispensar a BEq. (24.1D e supor que V,, = 4 'V +
0,707 (6 V) = £,242 V, um resultado 41% maior que o verda-
deiro.

Instrumentacio

Nem todo multimetro digital € capaz de medir o valor rms de
formas de onda ndio-senoidais como a gue aparece na Fig, 24.23,
Muitos desses aparelhos sio projetados para medir o valor rms
apenas de formas de onda senoidais. & importante ler o manual
de instrugGes do medidor para verificar se se trata de um. nudri-
metro s verdadeiro, 'capaz. de wedir o valor rms de goalquer
forma de onda,

EXEMPLO 24.6 Vimos no Capitulo 13 que o valor eficaz de
uma onda quadrada € igual ao seu valor maximo. Agora vamos
verificar esta concluso utilizando a expansio em série de Fou-
rier e a Eg. {24.11).

Determine o valor eficaz da ofda quadrada da Fig. 24.15 com
V= 20V usando os seis primeiros termos da expansfio em sé-
rie. de Fourier ¢ compare o resuitado com o valor eficaz exato,
20V,

Solucdo:

NON

:fa

Fig. 24.24 Exemplo 24.7.

ey L. 1
. U ~TwXe = wlC ~ (2radfsi4F T 44

FRy. 24.25 Circuito da Fig, 24.24 com as componentes de Fourier do
singl aplicado.

Solucdes:

a, © cireuito original pode ser substituido pelo circuito equiva-
lente da Fig. 24.25, que possui duas fontes, uma continua e
outra senoidal, Vamos aplicar o principio da superposigio ao
circuito da Fig. 24.25. '

p =220 Vi senar + {300 vy sen 3r + Y20 Vy sen swr + 21120 V) sen Teor
* T\ 3 wia w17 ]

-+ i( i }(2{) V) sen St + %(%)(2(} Visen 1w

w9

!

U o= 25;465 sen wf + 8,488 sen 3wt 4+ 5,093 sen Swf + 3,638 sen Toor + 2,820 sen Yoot + 2,315 5en 17 wr

Eq. (24.11):

JEVL VIV

g g g,

2.

i #

, VR AV VI
V= [Vi+

{25465 V¥ + (8488 V)2 + (5,003 V¥ + (3,638 V)* + (2,820 V) + (2315 V)

Hi
i

V2
OVy + )

il
H

19.66V

Este resultado difere em menos de 0.4 V da resposta correta, 20
V. Cada termo que for adicionado & série de Fourier tornard o
resultado mais préximo deste valor, Seria necessdrio, porém,
somar um mimeroe infinito de termos para obter o valor exato.

EXEMPLO 247 O sinal de entrada no circvito da Fig. 24.24
¢ dado pela expressio

e= 12+ 10sen2s

a. Determine a corrente / e as tensdes v, e v,
b. Calcule os valores eficazes de f, vy e 1.,
¢. Obtenha a poténcia fornecida ao circuito.

1. Para a resposta do circuito & fonte continua, I = 0, ja que
0 capacior se comporta como um circuito aberto para ten-
sfes continuas ne regime estaciondrio, Assin,

Ve=IR=0V e Ve= 12V

2. Para a resposta do circuito & fonte senoldal, temos:

=30 —j48 =58 L-5313°

10 v soe _.
e portanto, 1 = E “m\/_——?im——wmgwaiﬁ% 13°
P A T A5 A *
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Vi = (I LOXR £L0°) = (,,,\% AL +53,13°){3 0 20%

& >
= E Vs
e Vo= LOXp £—90°) = (w% A f:~+53,13°) x

8
X (460 2-90%F “\7‘5 V £ -3687°

No dominio do tempo,
i =0+ 2sen(2 + 53,13%)

Observe gue, embora exista wm termo constante na expressio da
tensio aplicada, o termo constante na expressdo da corrente no
circuito € nulo:

vy = O+ Guen(2f + 53,13%

e C e = 12 4+ Bsen(2 ~ 36,8'?."}_
b Eq (24.14) I, = (0 + (2;‘) = V3V =14144A
®svy V)‘

Eg (24.12) Vg, = \/(0) + e VIV = 4,243V

Eq (24.12): Ve, = (12 V)t + BY) V) = VIToV =
= 13,267V

EXEMPLO 24.8 Deterniine a resp{)szé do circuito da Fig
24.26(a) & forma de onda da Fig. 24 26(b), cuja expansio em série
de Fourier &

= 3318E  + 0.500F, senwr — (}2¥2E <8 2ut

"

e () 04&5,,, Cos 4o +

=0, th

(a}

= 377 radfs

Fig. 24.26 Exemplo 248
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+ Vo m

AAA

vy - o~

+ 60 I I

Ep = 636V

+ +
= 70.7 = 377 rad .
E, 0!\34’0_ 5 L:GiH%‘uﬂ
Zr -
E, = 2098V £90 w = 754 radfs

Fig 24.27 Circuito da Fig. 24 26 com as componentes de Fourier do
sinal aplicado.

Solugdo: Para facilitar a andlise, vamos supor que apenas os
trés primeiros termos da expansio em série de Fourier sejam
suficientes para representar o sinal com a precisio desejada.
Convertendo o co-seno em seno e substituindo E,, por sen valor,
temos:

¢ = 63,60 + 1000 sent wf = 42,40 sen{ 2wt + 907

O circyito original pode ser substituido pelo da Fig. 24.27, no qual
as tensdes das fontes estlo representadas em notagio fasorial,
Aplicando o principio da superposicio, temos:

Para o termo constante (E,= 63,6V},

Xy = {  (curto-circuito para de}
CFr=RI0°= 60 £0°
E, 636V
Iy = 2 = 2200 = 10,60 A
0 R 60 '
Ve, = IR = Ey = 63,60V

Vi, =8
A poténcia média associada a este termo é
Py = IZR = (1060 A6 ) = 6742 W
Para o termo findemental (£,= 70,71 V £ (), w0 = 377 rad/s),
37,702

Xy, = wl= (37T radfsy0 L H) =

DLy, =60+ 737780 = 38,17 {} £ 80.96°

f =B _T07IV e
Zr  38.17Q £8096°
Ve, = (LLLOXRLO%) = (185 A L ~80.96°)(6 O £0°)
= 11,10 V £~80,96°
(T L0YX,, £90°) = (1,85 A £ —80,96°X37,7 Q2 £90°)
= 69,75 V £.9,04°

= 1,85 A /-80,96°

Vi

iE

i

A poténeia média associada a este termo €

P,=IR= {185 A (6 ) = 2054 W
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Parao segundo harménico (B, = 2998V £ —80°, » = 754
rad/s), cujo Angulo de fase foi mudado para —90° para gue afon-
te correspondente ficasse com a mesma polaridade que as outras,

X, = ol = (754 rad/s}(0,1 H) = 75.4 0
Zy, = 6£)+ 7540 = 7564 3 £8545°
E 2098 V L —-90° o
1, = Ef: = mm’?iéé& 078545 0,396 A L —174,45
= (L, OHRZ0% = (D396 A £ 17445906 ) £07)
= 238V £L~17445°
= (1L 00X, £90%) = (0,396 A L— 174450754 £} :.’,90“)

= 29,9V £L—84.45°
A poténcia média associada a este termo &
Po= IR = (0,396 AY(6 Q) = 0,941 W

A expansio em série de Fourier da corrente { €

i = 10,6 + V2(1,88)sen(377r — 80,96°) +
+ V2(0,396)sen(T54¢ ~ 174,45°)

e portanto

Ie = \/(1{},6 AY¥ + (1,85 AY + (0,396 AY = 10,77 A
A expansdo em série de Fourier da fensio v, ¢

ve = 63,6 + VI{11,10)sen{377t — 80,96°) +
+ V2(2,38)sen{ 7541 — 174,45%)

e portanto

Ve, = V63,6 VY + (IL10 VY + (2,38 V)? = 64,61V

A expanso em série da tensdo vy, €
v, = V2(69,75)sen{377¢ + 9,04°) + V'2(29,93)sen(754¢ ~
- 84,45°)
V(69,75 V)E + (29,93 V¥ = 75,90 V

7 =
e portanto V,
A poténeia média total &

Pr=I4R = (1077 AV 6 Q) = 695,96 W =P, + P, + P,

24.4 ADICAOE summgm DE
FORMAS DE ONDA NAO-SENOIDAIS

Para determinar a expansio em série de Fourter da forma de onda
resultante da adigio ou subtragio de duas formas de onda nio-
senoidais, basta somar ou subtrair os termos de mesma freqiién-
cia, usando as refras da digebra fasorial,

Como exemplo, vamos calcutar 2 soma das formas de onda
v, e u, definidas a seguin:

Uy = 30 4+ 20sen 20t + - - 4 Ssen{60r + 30°)
vy = 60 + 30sen 20 + 20sen40r + 10 cos 60¢

NON

1. Termos constantes
Vi, =30V+60V=090V

2. Termos com o = 20 rad/s:

2w =20
Vi =30V + 20V =50V
€ portanto. vy, = 50 sen 20
3 w4l
vy, = 20 sen 4l
4, w = 60

Ssen{60r + 30°) = (0,TONBIV £30° = 354V £30°

10 cos 60¢ = 105en(60r + 90°%) = (07071 V £50°
=707V 29

= 354V L30° + 707V £90°
TS 307V LTIV 4107V = 307V 4 884V
V7, =936V L70,85°

eportanto Uy, = 13,24 sen{60f + 70,85%)

logo

oy =y + v; = 99 4 S0sen 20¢ + 20 sen 40¢ +
+ 13,24 sen {60f + 70,85%)

24.5 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice (Windows)

Nosso primeiro exemplo de andlise compuiacional consistird em
gerar o grafico da Fig. 24.17, usado para demonstrar que quatro
termos de uma expansio em série de Fourier sdo snficientes para
gerar uma forma de onda que apresenta virias caracteristicas de
uma onda guadrada. De acordo com a Eq. (24.9), aexpansio em
série de Fourier de uma onda guadrada com uma amph{ude de
10V é dada por;

S i{10 Vifsenwit + 1 sen Jwf -+ S sen S o + "!"Scn Tt}
* 3 3 -7 :

v = 12,732 sen wit + 4,244 sen 3wt + 2,546 sen Swt +
+ 1.819 sen Juwt

Cada um dos termos da série de Fourier pode ser considerado
uma foate independente, como na Fig. 24.28. A soma das ten-
sfes de todas as fontes ¢ aplicada a0s ferminais do resistor R e
corresponde a forma de onda da Fig. 24.29, que € igual 3 daFig.
24.17. Os limites da escala vertical foram escolhidos como -20
V e 20 V usando a opcio Used Defined do Y-Axis Setting de
Plof para mostrar as oscilacdes da forma de onda em torne de 10
V. Os limites da escala horizontal foram escothidos como Ose 2
ms usando a opcio Used Defined do X-Axis Setting de Plot para
mostrar dois ciclos completos de forma de onda.

Para obter o espectro de freqiiéncia da forma de onda, bas-
ta voltar a Plot, escolher X-Axis Setting e habilitar a opgio
Fourier na caixa de didlogo. O resuitado, usando a opgiio Used
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Fig. 24.28 Aplicagdo de quatro termos da expanséa em série de Fourier de uma onda quadrada de 10 V a um resistor de I kL.

Defined para limitar a faixa de freqiiéncias a 0 Hz a 10 kHz,
aparece na Fig. 24.30. Observe que o0s picos ocorrem ein 1 kHz,
3 kHz, 5 k¥z e 7 kHz e sua amplitude diminui & medida que a
fregiiéncia aumenta. O valor méximeo do primeiro pico pode
ser obtido usando a opgdo Cursor do menu Teels. Depois de
escolher Display ¢ clicar o cursor em algum ponio da tela,
podemos voltar & segiiéncia Tools-Carsor-Max e determinar
as coordenadas do ponto Al (1 kHz, 12, 738 V), como se pode
ver na parte inferior do gréfico da Fig. 24.30. Os outros mdxi-

mos podem ser obtidos colocando o carsor nas posigdes cor-
respondentes.

Neste caso, as componentes da forma de onda jd eram conbe-
cidas, mas o leitor pode avaliar a importancia desta opgéo quan-
do as amplitudes das componentes de Fourier de uma forma de
onda nio-senoidal sio desconhecidas, No caso de circuitos nio-
{ineares, ela pode revelar a distribuigdo de fregiiéncias das dis-
torgdes introduzidas, permitindo a introdugdo de uma filiragem
apropriada, capaz de restaurar a forma original do sinal.

Fig. 24.29 Forma de onda da tensdo nos terminais do resistor da Fig. 24.28,
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Fig. 24,30 Componentes de Fourier da forma de onda da Fig. 24.28.

PROBLEMAS

SECAQ 24.2 Séries de Fourier

1. Para as formas de onda da Fg. 24.31, determine se os segnintes
termos estio presentes na expansio em série de Fourier:
A, termo consiante
b termos em Co-seno
C. {ermos em seno
(. harmonicos parcs
'e. harmdnicos fmpares
2. Sea série de Fourler para a forma de onda da Fig. 24.32(a) ¢

M

w

"1
joo (i+?cosZwrm}ggccséw!+~§25~c056wf+r--)

obtenha as expansdes em série de Foarier das formas de onda das
Figs. 24.32(b), 24.32(c} e 24.32(d).

3. Construa os grificos das formas de onda nio-senoidals a seguir
tomando o = wf como abscissa:

a v = —4 + 2sena
e i=2 - 2eos o

b. v = (sen a}z
4. Esboce as {ormas de onda ndo sencidais dadas a seguir, conside-
rande o comio abscissa,

a. i = 3sena — Hsen o
b, v =2¢08 20 +5En oy

5. Esboce as formas de onda nfio-senoidais a seguir, tomando wt como

abscissa.
a. § = 30scn wf + 25 sen 3f
b, /| = 50 sena ~ 25sen 3a

.
I

i

c: i= 4 + 3senwt + 25en 2ur — 1sen 3wt
SECAO 24.3 Resposia de um Circuito a um Sinal
Nao-senoidal

6

Calcule os valores médio e eficaz das segaintes formas de onda nfic-
senoidais:

a v =100+ 50 senwr + 25sen 2o
b. £ =3 + Zsen(wf — 53%) + O8sen{2wr — 707

7. Obtenha o valor eficaz das seguintes formas de onda nio-senoi-
dais:

a. v = 2senwt + 15sen 2w — 105en Jur
b, | = fsen(wf + 20 + 2sen(2wt + 30%)
— 1sen(Gwr + 607

8. Calcule a potfncia média total em um circuito no qual atensioe a
corrente sio as do Problema 6,
9. Calcule a poténcia média fotal em um circuite no qual 2 tensfio e a
corrente 540 as do Problema 7.
19, A expansio em série de Fourier da tenséo aplicada ao circuito da
Fig. 2433 &
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i

{(HhH {1V

Fig. 24.31 Problema I

g. Calcule a poténcia média fornecida ao resistor.

e = 18 + 3 sen 400¢
a. Obtenha a expressio da corrente /. 11. Repita o Problema 10 para
b. Calcule o valor eficar, da corrente.
¢. Obtenha uma expressdo para a tens3o enire os terminals do fe- e = 24 + W sen 400f + 10 sen 300+
SEISEOF.
Calenle o valor eficaz da tensio entre os terminais do tesistor. 12, Repita o Problema 10 para
Obtentha a expressio da tensio entre os terminais do indutor,
Ohtenha o valor eficaz da tensio entre os terminais doindutor. ¢ = —60 + 20sen300f — ) sen 600

e oo

g

{a) by

(d)

{c}
Fig. 24,32 Problema 2.
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Uk _ b. Calcule o valor efetivo de 1.
— W €. Obtenha a poténeia média fornecida ao resistor de 1 k(.
i R =128

15%, Determine a expansfo em série de Fourier da tensdo v, daFig. 24.36.
L=002H

0,

SECAO 24.4 Adicdo e Subtragdo de Formas de

= Onda Nao-Senoidais
Fig. 24.33 Problema 10. 16. Execute as operacdes indicadas a seguir:
2.
5 160 + 7sen ot + 20sen(Zay + 909 + 10senf3wt + 607
uﬁ + [20 + 30senwt — 20 cos Zwt + 5 cos 3]
— ¥YYy N
i R =150 )

{20 + 60sena + 10sen(2e ~ 1807y + 5 cos(3a + 9073
e AR C m 125 uF — [5 — 10sen o + dsenf3a ~ 30%)]

17. Determine a cormente |, ne circuito da Fig. 2437,

- iy = 10 + 30sen20r — 0,5sen{dlz + 90%)
fig. 24.34 Probiema 13, iy = 20 4 4sen{20¢ + 90°) + 0,Ssen{dlr + 30%)
13. Repita o Problema 10 para o circuito da Fig. 24.34. i
14%, A tensio aplicada [Fig. 24.35(a}] ao circuito da Fig. 24.35(b)  um r
sinal senoidal retificado de onda completa, que pode ser represen-
tado pela seguinte expansiio em série de Fourier:
IR0V .
{,gmgg.ml(] +-23~cos2mr“ -]gé-mséiwr-i- "S*%C(‘iﬁﬁwf“!* - )
onde @ = 377 radfs.
a. Determine a tensBo v, usando apenas os trés primeiros termos
da expanséo em série de Fourler da tenséio e. Fig. 24.37 Problema 17,
| uF
if
i\

+
gesl H 1 &£ 2

(b}

zf!

Fig. 24.35 Problema 14,

if
200 uF

+
1,2 mH 200N« v,

00

{a} {h)

Fig, 24.38 Problemq 15,
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Figl. 24.38 Problema 18.

18, Deterrmine a tensiio e no circuito da Fig, 24.38,

y, = 20 — 200 sen 6007 -+ 100 cos 1200+ + 75 sen 1800z
v, o= = 30 4 150 sen (600 + 30°) + 50 sen {1800 + 607

SECAO 24.5 Andlise Computacional
PSpice {Windows}

19. Usando Probe, obtenha vm grifico da forma de onda da Fig. 24.13
para dois ou s ciclos. Fm seguida, determine as componentes da
expansfio em série de Pourier e compare-as com as do Exemplo
243

GLOSSARIO

Componente fundamental A componente de menot freqiiéncia na
expansic de uma fungio peridica em série de Fourier.

Forma de onda nio-senwidal Qualquer forma de onda que nfio seja
senoidal.

Harmbnicos Termos de sma expansiio em série de Fourier cujas Tre-
giiéncias sdo miiltiplos inteiros da fregiiéncia da compenente funda-~
mental. ' :

Harménicos impares Termos de uma expansdo em série de Fourier
cujas fregiiéacias sdo méltiplos fmpares da freqiiéncia da componente
fundamental.

GLOSSARIC #l 701

20. Plote a forma de onda de uma tensfo senoidal retificada de meia
onda com pma amplitude de 20 ¥V, usando a Eq. (24.10). Use o
termo constante, o termo fundamental € quatzo harmdnicos. Com-
pare & forma de onda resultante comn a forma de onda verdadeira
de uma tensdo senoidal retificada de meia onda.

21.  Demonstre graficamente o efeito de adicionar mais dois termos &

-expansfo em série de Fourier da forma de onda da Fig. 253.29.
Obtenkia também o espectro de Fourier,

Linguagens de Pfagramagﬁo (C++, BABIC, PASCAL etr.}

22. Escreva um programa para obter a expansie em série de Fourier
da forma de onda resultante da adigio de duas formas de onda nio-
senoidais.

23, Escreva um programa para calcular a soma dos i) primeiros ter-
mos da Bg. (24.9) em wr = /2, 7 ¢ In/2 e compare com os valo-
res obtidos a partir da Fig. 24.15. Em outras palavras, entre com &
Eq. (24.9) no computador e calcule 2 soma dos termos da expan-
s&0 em série de Fourier para os instantes de ternpo especificados.

24, Dadauma funclc ndo- senoidal gualquer, escreva um programa para
determinar os valores médio ¢ eficar da fungio. O programa deve -
pedir os dados necessirios.

25, Fscreva um programa capaz de fornecer uma solugio geral para o
circuito da Fig, 24.24 supondo que a tensfo aplicada tenha apensas
um termo constante e um termo seancidal. Bm outras palavias, o
programa deve determinar a corrente £ as tensdes no circuito a partir
dos valores do resistor, do capacitor e da tensio aplicada,

Harmdnicos pares Termos de uma expansioe em série de Fourier cujas
freqiiéactay s3o miliiplos pares da freqlincia da componente fun-
damental,

Série de Fourier Série, proposta em 1826 pelo Barfio Jean Fourier, que
pode ser utilizada para representar qualquer funclo periddica

Simetria axial Simetria de uma funciio que satisfar A relaglio A1) = F(~1).

Simetria centrat Simetria de ama fungio que satsfaz a relagio fi1) =
—fi—

Slmeiria de meio ciclo Simetria de ums fungio que satisfaz i relagho
Fry= —fle + TI2).

Simetria especuiar Simetria de uma fungfio que satisfaz A relagio fiz)=
—f+ T2}
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No Capitulo 12 discutimos a auto-indutdncia de v earolamento. Vamos agora esta-
dar a indutdncio mittua entre enrolamentos. A exisiéncia do fendmeno da indutincia
muftua é essencial para o funcionamento do transformador, um dispositivo utifizado hoje
em dia em praticamente todos os campos da engenharia elétrica. O transformador de-
sempenha um papel fundamental nos sistemas de distribuigio de energia elétrica e pode
também ser encontrado em muitos circuitos eletrdnicos ¢ em instrumentos de medida,
Vamos, neste capitulo, discutir trés das aplicagdes bdsicas do transformador: diminuir
ou aumentar o vajor de tensdes e correntes, atuar como um dispositivo de casamento de
impedincias e isolar circuitos. Além disso, vamos apresentar a convenco do pento e
discutir os circuitos equivalentes dos transformadores. Encerraremos o capitulo com
um comentdrio a respeito das equages de matha em circuitos que possuem indutdncias
TERAS.

25.2 INDUTANCIA MUTUA

Um transformador € constituido por dois enrolamentos dispostos de tal forma que o fluxo
magnético produzido por um deles age sobre o outro, como na Fig. 25.1. Isto faz com
que sejam induzidas tensbes nos dois enrolamentos. Para distinguir os dois enrolamentos,
vamos adotar a seguinic convencio:

O envolamento ligado & fonte é chamado de primdrio; o enrclamento ligado i
carga ¢ chamado de secunddrip.

Primitio (L, , Np)y L —
o}

— ]
i - Fluxo varidvel
+ +
€ e

Secundario{L,, V)
)

rnrsrarspgiessnssssssscd
d:p Transformador

Fig. 25.1 Definigdo dos componentes de um transformador.
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A aplicagiio da lei de Faraday [Eq. (12.1)] a0 primério do trans-
formador da Fig. 23.1 resulta na expressio

eleh, ]

i =N —L
2 N, I

{volts, V) (25.1)

segundo a qual 2 tensfo induzida no primdrio & diretamente pro-
porcional ao plimero de espiras do priméric ¢ & taxa de vartagBo
do fluxe magnético que o atravessa. Além disso, de acordo com
a Eq. €12.5),

{volts, V) €252}

a tensdo induzida no primério € direlamente proporcional & indu-
tincia do primdsio e & taxa de variacio da corrente o primdrio.
O mdduio da tensio e, induzida ne secunddrio é dado por

(volts, V) (25.3)

onde N, é o némere de espiras do secundéric ¢ no enrclamento
do secunddrio e qﬁi,,, ¢ a parte do fluxo do primdrio, ¢,, que atra-
vessa 0 secundario.

Se todo o fluxe magnético produzido pelo primdrio atravessa
o secenddrio, '

(volts, V) (25.4)

O coeficiente de acoplamento entre 0s dois enrolamentos é
definido através da equagio

{25.8)

Como o maior valor possivel para ¢, € &,, o coeficiente de
acoplamento entre dois enrolanentos nunca pode ser maior

do que 1,

A Fig. 25.2 mostra os coeficientes de acoplamento entre trés
pares de enrolamentos. Quando o nidcleo € feito de um material
ferromagnético, como o ferro, k é praticamente igual a 1, enquanto
quande o micleo € feito de um material nfio-magnético, como o
ar, k pode ser muito menor que 1. Quando o coeficiente de aco-
plamento entre dois enrolamentos é pequeno, dizemos que o5
enrolamenltos estdo fracamente acoplados.

No caso de secunddrio, temos

_ d{i’m - dk“ﬁ!‘?
€ @ T dr
© kN, = (volts, V3 (25.6)
¢

A indutdncia miitua enire 0s enrolamentos da Fig, 23,1 édada
por

INDUTANCIA MUTUA 11 708

Nicleo de formo

Nideleo de ar

ou de ferro
k=l

Nicleo
de ar

k=& oce 1 (00102
%

Fig. 28.2 Enrolamentos com diferentes coeficientes de acoplamento.

(henries, H {25.7)

au

{henries, H} (25.8)

Observe nas equagdes acimma que o simbolo para a indatincia
miitug € a letra M maidscula e que sua unidade é a mesma da auto-
induténcia, ou seja, o henry. O significado das Eqs. (25.73e(25.8)
pode ser expresso da segainte forna:

a indutdncia miitua entre dois enrolamentos é proporcional
& taxa de variacde do fluxe em um dos enrolamentos com a
corrente no ontre enrolamento,

Em termos das indutdncias dos dois earolamentos e do coefi-
ciente de acoplamento, a indutincia mmitua pode ser escrita na
forma

(henries, H) {25.9)

De acordo com a Eq. (25.9), quante maior o coeficiente de
acopfamento e quanto maior a indutdncia dos enrolamentos,
maior serd & indutincia myitua,

Para determinar a tensio no secunddrio e, em fungio da indu-
Ancia mitua, basta eserever a Eq, (25.3) na forma
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Como M = N_(d¢, /di,). temos:

{volts, V) (25.10)

(volts, V) 2511

Da mesma forma,

EXEMPLO 25.1  Para o wansformador da Fig, 25.3:

a. Determine a induténcia rmitua M.

b. Determine a tensio induzida ¢, se o fluxo ¢, variar a razdo de
450 mWh/s.

¢, Determine a tensao induzida e, para 4 mesma taxa de varia-
¢fio do flaxo ¢, do item (b},

d. Determine as tensbes induzidas e, ¢ e, se a corrente #, variar &
razie de 0,2 A/ms.

L, = 200 mH
© N, = 50 espiras

L, = 800 mH
N_ = 100 cspiras

\¢p k= 06
Fig. 25.3 Exemplo 25.1.

Solugdes:

a, M= kVL,L, = 0,6V(200 mHX800 mH)
= 0,6V 16 X 107 = (0,6)(400 X 107*) = 240 mH

de
=N, ~E}£ = (50}450 mWh/fs) = 22,5V

do '
o= ms-&;f- = (0,6)(100)(450 mWh/s) = 27 V

d
= (200 mH)(200 Afs) = 40V

di
d e, = Lp——;’- = (200 mH)(0,2 A/ms)

di
e, =M TJ:E = (240 mH)}200 A/s) = 48 V

25.3 LIGACAO EM SERIE DE
INDUTORES MUTUAMENTE
- ACOPLADOS

Como vimos no Capitule 12, a indutincia equivalente de dois
indutores em série é igual 3 soma das induténcias. Quando, além

g

Nigeleo de ferro

iy e - &
(b}

Fig. 25.4 Indidores mutuamente acoplados ligados em série.

de ligados em série, os indutores estic mutuamente acoplados,
como na Fig. 25 4(a), é preciso incluir um terceiro termo, asso-
ciado & indutdncia mittua. A Fig, 25.4(b) mostra como pode ser
feita a ligacdio entre os indutores. Embora a figara mostre um
nicleo de ferro {que assegure um coeficiente de acoplamento
muito préximo de 1), as equagbes que aparecem a seguir sdo
vélidas para dois indutores mutuamente acoplados qualguer que
seja o vator do coeficiente de acoplamento k. Quando nos referi-
mos & tensdo induzida no indutor L, {ou L,} por uma variagio do
fluxo no indutor L, (ou L,), & mdutdncia mitua € representada
como M,,. Esta notacio de duplo {ndice € particularmente 4til nos
casos em que exister mais de dois indutores envolvidos.

Devido a existéneia da indutdncia miftua, a tensfio induzida
e, é a soma de duas contribui¢es: uma devido a auto-indutancia
L, e outra devido a M,,. Assim,

di di;
gy = Li“:i}” + My dr

No entanto, como i, = i, = 1,

di di
= L s M AT
@1 = by Far

e portanto {voits, V) (2810

Da mesma forma,

e

(volts, V) (25.13)

e

A tenso total ¢, induzida entre os terminais da associagio de

indutores em série é dada por

di di
er = ey tey= (L + Mlz)';; + Ly + Mrz)'g;“
on

di
er=(y +t Ll +Mp+ Mzz)“&“;“

¢ a indutincia total €

{henries, H) (25.14)




g

L1 ‘,,.f"’;’112(."“')-..“h L2

Fig, 28,5 Indutores mutnamente acoplados ligados em série com in-
dutitncia mintua negativa.

Q indice () serve para rpostrar gue o5 termos de indutncia
midtua tém sinal positivo e devem ser somados aos valores das
auto-indutdncias para determinar a indutincia total. Se os indu-
~ tores forem enrolados como na Fig. 25.5, com os fluxos ¢, € ¢,
em oposicho, as tensdes induzidas peloefeito de indutincia mitua
terfio a polaridade contréria 2 das tensdes induzidas pelo efeito
de auvto-indutéscia, e a induténcia total sera dada por

(benries, H}

o Ly 2 ] (25.15)

De acordo com as Eas. (2‘3 id)e (’35 15), a indutéincia mitua
¢ dada por

A Eq. (25.16) pode ser usada para calcular a indutidneia md-
tua entre dois indytores. De acordo com esta equagio, a indutin-
clamitua é igual a um quarto da diferenga entre a indutancia total
guando o efeito da indutdncia matua é positivo e a indatincia total
guande o efeito da indutincia midtua é pegativo.

De acordo com o gue foi visto até agora, ¢ evidente que a
indutancia mitna afeta diretamente a tensfo induzida em um
indutor, j4 que afeta a indutancia do indutor. ¥ evidente tam-
bém gue o sinal do termo associado ao acoplamento mitucé o
mesmo para os dois indutores eavolvidos, No caso de Ly ..,
ambos 380 positivos; no caso de Ly, ambos s8o negativos. Nos
diagramas de circaitos, onde seria pouco pratico indicar os sen-
tidos dos enrolamentos, como foi feito na Fig. 23.5, utiliza-se
im codigo de pontos para mostrar s¢ os termos de indutincia
miEtua s30 positivos ou negativos. O uso da convengiio dos pon-
tos & ilustrado na Fig. 25.6 para os indutores em série das Figs.
254 e255.

Se as correntes nos dois indatores entram ou saem pelo ter-
minal assinalado com um ponto, ¢ termo associado & indutincia
mutua é positivo. E o que acontece na Fig. 25.6(a). Se a corrente
© emum dos indutores entra pelo ferminal assinalado com um ponto
e a corrente no qutro indutor sai pelo terminal assinalado com
um ponto, o termo associado & indutincia mitua € negativo,

(25.16)
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& i B i
i d
{a) ke Ly -
L ] it
i T

) L Ly

Fig. 25.6 Convengdio do ponte para os indutores ent cénf {cr) da Fig.
254 e{bjda Fig. 255,

A Fig, 25, 7{a) mostra as vdrias possibitidades para ¢ acoplamento
muitue em um transformador. O sinal de M estd indicado abaixo de
cada thustragio. Ao determinar o sinal, € importante verificar em
que terminal do enrolamento estd entrando a corrente. No circuito
da Fig. 25.7/b), uma das correntes foi indicada do lado de forade
um dos enrolamentos e a outra sobre 0 outro enrolamento. A pri-
meira vista, podetia parecer que o sinal de M € positive, 3 que as
duas correntes estdo se dirigindo para um ponto, mas a corrente da
esquerda esta entrando no enrolamento pelo terminal assinalade por
um porto, a da direita estd saindo do enrolamento pelo terminal as-
sinaiado por um ponto, e portanto o sinal de M € negativo.

A convencdo do ponto tamsbém revela a polaridade da tensfio
induzida no enrolamento por inducie mitua. Se ¢ sentido de
referéneia pard a corrente € tal que a corrente enira no enrolamento
pelo terminal assinalado por um ponto, a tenséo € positiva nesse
terminal. Nas primeiras duas ijustracfes da Fig. 25.7{a), 2 ten-
$30 é positiva nos terminals assinalados por pontos. Na terceira
tlustracio, a tensdo € negativa no terminal assinalado por um
ponta do enrolumento da dizeita, j& gue a corrente sai do enrola-
mento por este terminal, mas é positiva no terminal assinalado
por um ponte do enrolamento da esquerda. Os mesmos comen-
térios se aplicam & quarta tdustracio da Fig. 25.7(a).

EXEMPLO 25,2 Caleule a induténcia total do conjunto de
induotores da Fig. 28.8.

Solucéo:
As duas correntes deixam o terminal com wm ponto
«
Indutor 1: L, + M, — M,;

{}ma das correntes cnita no terminal cont um
poRto, & outra deixa o terminal com um ponto.

Indutor 2: L, + M, — M,
Indutor 3: L; — My — My,

L] ® & L *

IS€l

g6l =8l

-

M+ Mt} M-}

{it}

M~}
{h

Figy. 25.7 Definicdo do sinal de M para enrolamentos mutiamente acoplados de transformadores.
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My = 1H

Mu = 2H M23 =3H
e TN e g ——
7G0T 0=

Iy=10H Ly=i5H

i)
B
i I,=5H

Fig. 25.8 Exemplo 25.2,

logo

Ly= (L + My = Mg+ (L + My — M)
+ Ly — My~ M)
wL; "1"1«2 '{"Lg +2M12""’ WZg - 2M]3

Substituindo por valores numéricos, obtemos:

=3H-8H=26H

EXEMPLO 25.3 Escreva as equagBes de malha para o circui-
to com transformador da Fig. 25.9,

Fig. 25.9 Exemplo 25.3.

Solugdo: Os termos de induglo mitua dos dois enrolamen-
tos s&o positivos e o sinal de M em X, = oM £ 9P, determina-
do pelos sentidos de I, e 1,, também é positivo. Assim,

Ei - IIR}\ - I]XL; £.80° ~ Ing L90° = {
on

By — LRy +jX; ) ~ X, £90° =
Para a outra malha,
““L{QXLZ £90° — N X,, £90° — LR, = 0

£l
LR, + jXp,) + X, £90° = 0

254 O TRANSFORMADOHR DE
NUCLEO DE FERRO

Na Fig. 25.10 vemos um transformador de nicleo de ferro co-
nectado a uma carga. A finalidade do niicleo € aumentar o valor
do coeficiente de acoplaniento entre 0s enrolamentes, através do
aumenta do fluxe mbtuo, ¢, Como vimos no Capitulo 11, as
{inhas de fluxo magnético sempre tomam o caminho de menor
relutdncia, que neste caso €.0 niicleo de ferro.

=

Secunddrio

Niicleo de Ferro
Primdrice

Fig. 25.10 Transformador de niicleo de ferro.

" Nas andlises que se seguem, vamos supor que todo o fluxo
gerado pelo enrolamento | passa pelo enrolamento 2. Em ou-
tras palavras, vamos supor gque o coeficiente de acoplamento &
igual a 1 ¢ portanto ¢, = ¢, == ¢,. Além disso, vamos iniciar a
andlise supondo que estamos trabathando com um ransforma-
dor ideal, isto é, que podemos desprezar fatores como a resis-
téncia dos enrolamentos ¢ as perdas por histerese e correntes
parasitas no nicleo. O leitor niio deve ficar com a impressio de
que com isto estamos nos afastando muito da situacfo real. Os
transformadores fabricados hoje em dia em geral se compor-
tam praticamente como transformadores ideais. Assim, as equa-
¢Oes que vamoes obter a seguir podem ser consideradas uma boa
aproximacio da siteagfo real; o erro cometido raramente serd
maior do gque cineo por cento. As perdas serdie discatidas com
detalhes na Sec@o 25.6.

Quando a corrente i, no primdrio de um transformador com
ntcleo de ferro é mixima, o fluxo ¢, nos dois enrolamentos tam-
hém € midaximo. Na verdade, o valor deste fluxo € diretamente
proporcionat 4 intensidade da corrente no primdrio. Assim, o flu-
X0 e & corrente estao em fase, e se a correute for seneidal ¢ fluxo
também 0 serd. Matematicamente, se'

iy = V21, sen wr
entio '
¢HF = (bﬂ! m w£

A tensio induzida no primdrio devido a este fluxo senoidal
pode ser determinada com o auxilio da let de Faraday:

do, dpy
€

=N N

Substituindo ¢, por seu valor, temos;

d
e, = N"E@’” 56T Wi}

Eferzando a derivada, obtemos

e, = wh,®,, cos wt
ou
e, = wh, P, sen(wr + 90°)

O que mostra que a tensio induzida e, estd adiantada de 90° em
relagio 4 corrente i,
O valor eficaz de e, € dado por
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(251

e portanto

que € uma equacdo para o vator efetivo da tensio entre 0 tormi-
nais do enrolamento priméric em fungio da freqiléncia da ten-
sfio ou corrente aplicada, do admero de espiras do primério e do
valor maximo do fizxo magnético no primdrio.

Como estamos supondo gue os fluxos magnéiicos no primé-
rio e no secundério sdo iguais, € ficil demonstrar que a tensiio
induzida no secunddrio € dada por '

CE, e A 441N b, (25.18)
Dividindo a Eq. {25. i’?).pela Eq. (2‘3 18), temos:
E,  444/N,D,,
E, 444_fN D,
€ portanio
(25.19)

que expressa uma relagiio muito lmpormnte para a analise de
transformadores:

A relagiio entre os médulos das tensies induzidas no
primdrio e no secunddrio é igual & relagdo entre os mimeros
de espiras dos enrolamentos correspondentes,

Levando em conta que

o G
N, dt

a.,
P N d

e dividindo uma expressio pela outra, ou seja, calculando

¢ _ Nyfdd,/di
e, N(doldn

obtemos
& N
eS NS

Assim, a relagiio entre os valores instantdneas de ¢, € ¢, tam-
bém & igual & razdo entre ¢ nimero de espiras do primdrio ¢ o
niimero de espiras do secunddrio. Como esta razo € um m¥mero
real, as tensoes induzidas estdo em fase e portanto podemos es-
crever, em notagio fasorial:

(25.20)

Como nesta situagio ideal V, = E, e V.= Lq. temos também

{25.21)
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Araziio N /N, geralmente representada pela letra g, € chama-
da de relacdoe de espiras:

(25.22)

Quando ¢ << 1, o transformador é chamado de transformador
elevador de tensdo, j4 que a tensio do secunddrio € maior do que
a tensio do prinydrio, pois

eseq =1,
E>E,

Quando a > 1, o transformador € chamado de wransformador
abaixador de tensdo, j4 gue a tensio do secundario é menor do
gue a tensio do primdrio, pois

E, = af,
eseq > 1, entho
E,>E,

EXEMPLO 254  Calcule, para o transformador de micleo de
ferro da Tig. 25.11:

a. A amplitude do fluxo, ¢,

b. O ntmero de espiras do secunddrio, N,

Fig. 28.11 Exemplo 254,

Solugbes:
a. E, = 444N fD,,
Loco. @, E, 200V
020 Fm = GAANF T (4,44)(50)(60 Hz)
¢ D, = 1502 mWh
E, N,
)
N,E, 5032400 V
Logo, N, = a OoX )
E, 200V
= GO espiras

A tensdo induzida no secundario do transformador da Fig.
25.10 faz com que uma corrente J, atravesse a carga Z. € o enro-
larnento do secunddric. Isto causa o apargcimento de uma ten-
sd0 induzida no secundério gue pio estaria presente se a carga
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nio eXISNsse, pois nesse caso terfamos £, = Oea tensfio induzida, gue
& dada por N i, seria nula. Existindo ot nfio a carga, deve haver uma
corrente i, no primdrio para gerar o fluxo magnético ¢, Quando
existe uma carga no secundério, deve haver uma corrente adicio-
nal no primdrio para contrabalangar a corrente i, no secunddrio &
manter constante o fluxo ¢, Esta corrente é chamada de compo-
nente de carga da corrente no primdrio e é representada pelo sim-
bolo 17,
Em condlgoes de eth’bno

Ny,

= N,
A corrente total no primério sob condigGes de carga €
=ity
onde 7, €a cc:rrcnte no primario necessérla para gerar o fiuxo

¢, Bm geral, i, =1’ Na anélise a seguir, vamos supor que i,
1’, € portanto

Npip = N,

Como a razdo entre os valores instantdneos de i, ¢ [, € iguai &
relacdio de espiras, as grandezas fasoriais I, e K, também obede-
cem & mesma relagio:

ou

A raziio entre as correntes no primdrio ¢ no secunddrio de
um transformador é inversamente proporcional a relagdo de
espiras.

A Eq. (25.23) 56 é valida se desprezarmos os efeitos de i, .

No caso dos transformadores elevadores de tenso, a < lea
corrente no secunddrio, I, = al,, é sempre menor do que a cor-
rente no primério. No caso dos transformadores abaixadores. de
tensfio, 4 corrente no secunddrio € sempre maior do que a ¢or-

renfe ne primério.

25.5 IMPEDANCIA REFLETIDAE
POTENCIA

Na se¢fe anterior obfivemos as expressies

vV, N, T VR

o
Vc_‘ Nrs ] = N ) o

Dividindo a primeira pela segunda, obtemos

V/Ve @
LA Va
oL '
Vi/L ., V. Ve
oot E i mmgTe——
Y/, I, L

Euntretanto, como

(25.23)

v Ve
Z,==% e Lp=—
L | p i,

entdo
(25.24)

oquesignificaguea 1mpedﬁnc1a do circuito prisedrio de um trans-
formador ideal € ignal  relagfio de espiras muitiplicada pela
impedancia da carga. Com o auxilio de um transformador, por-
tanto, € possivel fazer com quea impedéncia de uma carga pare-

. ¢a maior ou menor do gue € na realidade, Observe que se a carga

for capacitiva on indutiva, esta impeddncia refletida também serd
capacitiva ou indutiva.
No caso de am eransformador ideal,

(25.25)
(25.26)

EXEMPLO 25,5 Para o transformador de niicleo de ferro da

Fig 2512

a. Determine o médulo da corrente no primério e da tensfo apli-
cada ao primario.

b. Determine a resisténcia de entrada do n*ansformadc:}r

Simbolo que indica vm nicleo de ferro
I, = 100 mA
i,

N, =40t

M=5t
Fig. 25.12 Exemplo 25.5.

Solugdes:
L N
TN,
N, 5
I, N;,I’ = (40 )(0,1 A) = 12,5 mA

Ve FZ-= (0P AN2 k(D) = 200V
: N

v
Além disso, 5 = —&
e17 iS50 VC. NF
40
Vy = <LV = (—-;){200 V) = 1600 V
Z, = a°Z,
NP
-ty
a Ns

Z, = (8(2k)) = R, = 128k}
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EXEMPLO 25.6 Para o circuito residencial da Fig. 25.13, de-
termine o seguinie (aupondo gue a carga seja exclusivamenic re-
sistiva):

a. 0 valor de R para que a carga seja equilibrada
b, os modulos de I, e [,

¢. atensdo de linha V,

d. apoténcia totai fornecida

¢. arelago de espiras g = NJ/N,

Solugdes:

a, Pr= (10)(60 W) + 400 W + 2000 W
@ GO0 W+ 400 W + 2000 W = 3000 W
Pln = Poul
VoI, = Vi, = 3000 W (carga pummente resisfiva}

(2400 V)i, = 3000 W ¢ 1, = 125A
v, 2400V
SR AR T 1920 2
b. P, = 600 W = VI, = (120 V),
el =5A
= 2000 W = VI, = (240 V)],
e, =833A

¢ Vo= V3V, = 1732400 V) = 4152 V
d. Py = 3P, = 3(3000 W) = 9 kW
N, 'V, 2400V

TV, T 240V

= 18

256.6 CIRCUITO EQUIVALENTE DO
TRANSFORMADOR DE
NUCLEO DE FERRO

O circuito eguivalente de um transformador de miicleo de ferro
real aparece na Fig. 25.14. Como se pode ver na figura, o circui-
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to equivalente inchui um transformador ideal. Os outros elemen-
tos estdo associados ao comportamento ndo-ideal do dispositi-
vo. As R, e R, so as resisténcias Ghmicas do primdrio e do se-
cundarlo respectivamente. Em um transformador real, existe uma
pequena parcela do fluxo, tanto no primdrio como no secunda-
1io, que nio passa pelo nticleo. Este flixo residual, mostrado na
Fig. 25.15 para ¢ caso do primdrio, € representado por uma in-
duténcia 1, no circuito primdério e por uma indutéincia L, no cir-
cuito secunddrio.

A resistéacia R, representa as perdas por histerese e correntes
parasitas no nicleo do transformador. A indutineia L, é a indu-
tincia associada & magnetiza¢io do nicteo, sto €, 4 geragiio do
fluxo ¢,,. As capacitdncias C, e C, o as capacitincias dos ¢ir-
cuifos primdric e secundério, respectivamente, € C, representa a
capac,itﬁncia entre o circuito primério e o circuito secundirio.

Como i, é normalmente muito maior do que i, , vamos ig-
norag i, (consniemvia igual a zero), © que 10s ieva a0 circuito
equwaiente simplificado da Fig. 25.16, no quat R, e L, foram
omitidos. As capacitincias C,, C, e C, também nio aparecem no
circuito equivalente da Fig. 25 16 porque suas reatancias nas fre-
qiiéncias tipicas de operagio nio afetam consideravelmente as

. caracterfsticas deo wansformador.

Se agora refletirmos a impedancia do circuito secundirio para
o circuito primério, como mostra a Fig. 25.17(a}, teremos a car-
gae o gerador 110 mesmo circuito, A resisténcia total e a reatincia
total do circuito equivalente sdo dadas por

(25,27}

ﬁi.’:qui\-‘{{!r':iil'-:! EERAT R

(25.28)

eo ci,ggnit_c_) equivalente & o da Fig, 25.17(b). A tensio enire 0s ter-

minais da carga refletida para o primdrio pode ser obtida a partir do

circuito da Fig. 25.17(b) usando a regra dos divisores de tensio:
RaV,

Vo e
TR/, AR X,

t 1
Dez lampadas de 60°W

LN

[N o

Instalagio residencial:
Linha principal 120/240 V, monofésica
de 3 fios

Fig. 25,13 Circuito residencial monafisico.
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Transformador ideal

3

T sesidual

b

gE

Fig. 28,14 Circuito equivalente de wm transformador de ni-
cleo de ferro real.

N,
-
“= N.\'

vzl

Fig. 28.15 Hustragdo do fhixe residual do primdric.

Transformador ideal
{a)

Transformador ideal

Fig. 25.16 Circuito eqruvalente reduzido do transfonnador real de miiclen de ferro,

Xy

Transformador ideal

()

Fig. 25.17 Reflexdo para o primdrio do civcuito secunddrio do transformador de niicleo de ferro.,

€ portanic

(25.2%)

O circuito da Fig. 25.17(b) também permite calcular a tensio
da fonte necesséria para aplicar uma certa tens80 205 terminais
da carga. As tenshes entre os terminais dos elementos da Fig.
23.17(b) t8m a relacho fasorial indicada na Fig. 25.18(a). Obser-
ve gue a corrente foi usada como referéneia para tragar o diagra-
ma. Assim, as tensdes nos elementos resistivos sio fasores hori-
zontais, pois estio em fase com a corrente, enguanto a tensio no
indutor equivalente ¢ um fasor vertical, pois estd adiantado de
90° em relagdio a corrente. De acordo com a lei de Kirchhoff para
correntes, a tensfo da fonte é a soma de todas essas tensdes, como
indicado na Fig. 25, 18(a) para uma carga resistiva. Se a carga for
indutiva, o diagrama fasorial serd como na Fig, 25.18(b}. Obsez-
ve que aV, esid adiantada em relaclo a I de um angule igual ao
anguio do fator de poténcia da carga. O resto do diagrama é se-

melhante ao diagrama para uma carga resistiva. {A construgdo
do diagrama para uma carga capacitiva fica a cargoe do leitor.)

a ‘FC

1 R # {angulo do fator de poténcia de cargal
E:);

Fig. 25.18 Diagrama de fasores para o transformador de nicleo de

Jevro supondo () uma carga com fator de poténcia unitdrio (resistiva}

¢ (b) wma carga com faror de poténcia atrasado {indutiva).
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A Eg. (25.29) e a Fig. 25.18 mostram claramente 0s efeitos de R,
¢ X, sobre 0 méduio de V, para um dado valor de V.. Quanto maior
R,0u X, maior tem que ser 'V, para a mesma tensfio aplicada & carga.

P

Para R, = X, = 0, arelagiio entre V_ e V, € igual a relagfic de espiras.

EXEMPLO 25.7 Para o transformador cujo circuito equiva-

lente aparece na Fig, 25.19:

a. Petermine R, e X,.

b, Determine os médulos das tensdes V eV,

¢. Determine ¢ mddulo da tensfio V, para que 0 moduio de V,
seja o mesmo gue no item (b) se R = X, = (), Compare com
o vajor calcilado no item (b}

R, R,
LYYy
PO, YYY
L= ipage 18 161 +
Roe 600 v,
Transformador ideal
Fig, 2519 Exemplo 25.7.
Solucdes:
a R =R, +dR =10+ @1 YH=50
X, =X, +aX, =20+ @2Q0) =100

h. O circuito equivalente simplificado aparece na Fig, 25.20.
(lp}{ach) = 2400 V
2400 V 2400 v
a 2
V, = L{R, + a'Re+ j X))
S 10AGSOQ+2400+ 710 = 10A(2450 + 10 €Y
2430V + OOV = 245204 V 12,34"
= 248204 V L2.34°

c.Para R, e X, = 0, V, = aV. = (Y1200 V) =

avp =

Assim, V. = = 1MV e

v

g

2400 V,

L= 10AL0°

R,

= ARy = AE0D) = U0D

Fig. 28.20 Circuito equivalente ao da Fig. 2519,

L0go, é necessdrio aumentar a tensdo do gerador em 52,64 V

{devido a R, e X} para obter a mesma tensio na carga.

257 EFEITO DA FREQUENCIA

Para certas faixas de fregiiéacia, ndo devemos ignorar o efeito
de alguns parametros no circuito equivaleate do transformador

EFEITO DA FREQUENCIA It 711

com nticleo de ferro que aparece na Fig. 25.14. Como é conveni-
ente considerar em separado as regides de freqiiéncia baixa, in-
termedidria e alta, vamos apresentar ¢ fazer uma breve andlise
dos circuitos equivalentes para os trés casos.

Na regifio de baixa fregiiéncia, as indutdncias em série com
os enrolamentos primdrio ¢ secunddrio devido ao fluxo residuai,
L, e L, podem ser ignoradas, jé que sdo relativamente pequenas.
A indutincia de magnetizeggo, no eatanto, deve ser incluida, pois
estd em parlelo com o circuito secunddrio refletido ¢ pequenas
impedancias em paralelo podem ser importantes. A Fig. 25.21(a)
mostra 0 circulio equivalente de um transformador em baixas
fregiiéncias. A medida que a freqiiéncia diminui, a reatincia as-
sociada 3 indutancia de magnetizagiio também diminui, causan-
do wma diminuvigdo da tensfio entre os ferminais no secunddrio,
Para f = 0 ¥z, L, se comporta como uin curto-circuito e V. = 0,
Caomo aumento da freqiiéncia, areatdncia de L,, se torna tio gran-
de que pode ser desprezada em comparagio com a impedfncia
refletida do secunddrio. O circuite equivalente para freqiiéncias
médias tem portanto o aspecto da Fig. 25.21(b). Observe que se
trata de um circuito resistivo e que portanto as tensdes do gera-
dor ¢ da carga estdo em fase.

Em freqiincias mais altas, devernos levar em conta tanto o
elementos capacitivos guanto as do primério e do secuadério
devido ao fluxo residual, como na Fig. 25.22, Os efeitosde C, e
C_ sdo representados, para fins de andlise, como wm capacitor
concentrado C no circaifo refletido da Fig, 25.22; €, ndo apare-
ce, pois seu efeito € desprezivel em comparagio como de C. Com
o aumento da fregiiéncia, a reatincia capacitiva (X, = 1/2%0)
diminui até se tornar comparével com a carga refletida do trans-
formador ¢*R,, Tazendo com que V. comece a diminuir.

A Fig. 25.23 mostra a curva de resposta de fregiiéncia tipica
de um transformador de miicleo de ferro. Como estd indicado na
figura, ¢ principal elemento responsdvel pela queda de V, em
baixas freqiiéncias é L, e o principal elemento responsavel pela
queda de Vo em altas fregliéncias € C. O pico que aparece na re-
gido de altas freqiiéncias se deve ao circuito ressonante em série
formado pelos elementos capacitivos e indutivos do circuito equi-
valente. A regido do pico coincide com a freqiiéncia de resso-
néncia do circuito,

{by

Fig. 28.21 (o) Circuito refletido equivalente para baixas freqiidncias;
¢h) cireudto refletido equivalente para freqiéncias intermedidrias.
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Vo (pava V, comstante)

00

G G

gE

Fig. 25.22 Circuito reflerido equivalente para altas freqiténcias.

100000 £

{escala logaritmica)

10.000

¥ig. 25.23 Curva de resposta de fregiiéncia de um transformador. .

25.8 OTRANSFORMADOR
DE N%ﬁCL&O DE AR

Como o préprio nome indica, o transformador de mdcleo de ar ndo
conta com um micleo ferromagnético para acoplar os enrolamen-
tos primario e secunddrio. Em vez disso, os enrolamentos si0
colocados suficienternenie proximos para que o coeficiente de
acoplamento tenha ¢ valor desejado. A Fig. 25.24 mostra um
transformador de nicleo de ar com os sentidos das correntes e as
polaridades das tensdes definidos. Observe a presenga de nm
termo de indutincia midtua M, gue neste caso, de acordo com a
convencac do ponto, é positivo.

BPe acordo com o que 34 foi visto neste capitulo, sabemos que
a expressio

(25.30)

é vilida para o circuito primdrio.
No Capitulo 12 vimos gue para um indutor puro, sem a influ-
éncia da indutincia miiva, a relaclo

5 D
¥ ! ki
ettt -
Z; +
v, e 2. ZG o,

Transformador idead

Fig. 28,24 Circuito equivalente de wm transformador de niicleo de ar.

d!li
vy = L
dr
implica a seguinte expressiio para a tensfio entre os terminais de
um indutor:
VI = I; XL 4900, onde XL = wl,
Anunsalogamente, € possivel demonstrar gue no caso de uma
indutincia mutua a equagiio
diy
vy =M—
: dr

implica

€25.31)

Utilizando a notaghio fasorial, podemos escrever a Eq. {25.30)
na forma

', (25.32)
e V, = LR, £0° + L,X, £90° + LX,, £90°
ou Voo R, + X )+ LK, 4907 | (25.33)
Para o circuito secunddrio, temos

DR, = LY, 2900 1K, 2907 {25.34)
e V. = LR, 20° + L.X, £90° + 1,X,, £90°
ou Voo HR, 4 X,) + LX, L90°  (25.35)
Substituindo Ve=~LZ,



g

MNa Eq. (25.33), obtemos
0=1{R, +jX; + L)+ X, L90°
Explicitando [, temos

; —1,X,, £90°
YR Xy, e

Substituindo este resultado na Eg. (25.33}, obtemos

~L,X,, £90°
Vg = Ip(R;J + J. X.Lr,} + (MWW—"—

X, £90°
R+ X, +"t5'c) "

Assim, a impedincia de entrada €

Ve o p iy (X, £.90°9°
Ay -+ P ——
lp 7 b Ra‘ +jXLJ + KC

Z,

oy se definirmos
Zo=R,+ Xy, Z =R +jX, ¢ Xnd~90°= +juM

obteremos

_ (HjeM)?
2o+ Ze

€ POTEnRLo ' £o=E,

(25.306)

O termo (oMY(E, + Z.) ¢ denominado impeddncia acopla-
da e ndo depende do sinal de M, jd que M aparece elevado ao
quadrado na equagio. Observe também que como (M)’ é uma
constante com angulo de fase 0%, se a carga 2, for resistiva, a
impedancia acoplada serd capacitiva e portanto se 0pord a
reatincia indutiva Z, do circyito primdrio, causando uma redu-
¢io de Z,. A Fig. 25.25 mostra o circuito equivalente do trans-
farmador de micleo de ar, incluindo ¢ efeito da impedéncia aco-
plada.

A G
R, L,

Impedancia
Lo ! acoplada

Fig. 25.25 Caracterfsiicas de entrada de ww transformador de niiclea
de ar.

EXEMPLO 25.8 Calcule a impedancia de entrada do trans-
formador de niicleo de ar da Fig. 25.26.

Solug:éo:
(MY

Z.= 4, +
(Y A S
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M= 09H

::::_f 400

Fig. 25.26 Exemplo 25.8.

MY
R, +jX, +R,.

((400 rad/s)(0.9 H)Y
050+ 74000 + 400
1296 x 16° Q)

40,5 + {400
= j2.4k0 + 32248 £ —84,22°
CRPACItivo
= j 24k + (0,0325 k£ — j 0,3208 k(1)
= 0,0325 k) + j (2,40 — 0,3208) kf2
e Z.~=R.+jX, =3280 +70790
= 2079,25 £} £.89,10°

=R, +jXy, +

=30 +24k0 +

= j24KkQ +

259 USO DETRANSFORMADORES
PARA CASAMENTO DE
IMPEDANCIAS, ISOLAMENTO
ELETRICO E MEDIDAS DE POSICAQ

Os transformadores podem ser particularmente 1teis quando se
tenia asseguray que 1ma carga receba a maior poténeia possivet
a partir de uma dada fonte. Como vimos em capitulos anteriores,
a transfeséncia de poténcia para uma carga € mixima guando
2 impedincia da carga ¢ igual & impedincia interna da fonte.
Mesmo que seja impossivel conseguir um casamente perfei-
to. quanto mais proxima a impedéncia da carga estiver da
impedéncia interna da fonte, maior a poténcia transferida para
a carga e maior a eficiéncia do sistema, Infelizmente, a maio-
ria das cargas tem uma impedéncia muito diferente da impe-
dancia interna das fontes. Esso, porém, pode ser corrigido com
o auxilio de transformadores, O Exemplo 25,9 demonstra 4
diferenca significativa entre as poténcias transferidas a uma
carga com ¢ sem um transformador de casamento de impe-
déncias.

EXEMPLO 25.2

a. A impedincta interna da fonte da Fig. 25.27(a) € 512 (), um
valor muito diferente da fmpedéncia de entrada do alto-falan-
te, § £3. Nestas condiges € de se esperar gue a poténcia for-
pecida ao alio-falante seja muito menor do gue a maxima
possivel. Calcule o valor da poténcia fornecida ao alto-falan-
te nas condigbes da Fig. 25.27Ha}.
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{a)

gk

)]

Fig. 25.27 Exemplo 25.9.

b. Mo circuito da Fig. 25.27(h), foi introduzide vm transforma-
dor de casamento de impedéncias entre o alto-falante ¢ a fon-
te, projetado para asseglrar a maior transferéneia de poténcia
possivel para o alto-falante de 8 ). Calcule a impeddneia de
entrada do transformador e a poténcia fornecida & carga.

¢. Compare os valores das poténeias fomecidas ao alto-falante
nas condicdes dos itens {a) e {(b).

Solucdes:
a. Corrente da fonte:

;o E 10V 120V
FT Ry 5120+8Q0 5200

= 230, 8 mA

Poténcia fornecida ao alto-falante:
P =R = (2308 mAY - 8§ 0 = 426,15 mW = 0,43 W

ou seja, menos de meio watt

b. Z,=a'z,

eportanto  Z, = (88 {1 = 512 Q2

que & ignal 4 impedancia interna da fonte. Estabelecemos as-
$im as condigdes para a transferéneia méxima de poténcia, A
corrente da foate ¢ dada por:

pe Bl 120V 120V oo

TRy 512045120 10240

A poténcia no primatio {gue ¢ igual 4 do secunddrio para um
transformador ideal} &;

P =R = {117,19mA)? 5120 = 7,032 W

£ Gbvio que obtivemos uma melhoria significativa na trans-
feréncia de poténcia para a carga, gue no caso do item (a)
estava na faixa dos mWw,

¢. Comparando os valores, obtemos 7,032 W/426,1 mW = 16,5,
ou sefa, a poifacia fornecida ao alto-falante quando utili-
zamos o transformador de casamento de impedincias é
mais de 16 vezes maior do que guando nZo usamos o {rans-
formador.

Outra aplicagfio importante do transformador de casamento
de impedincias aparece quando s¢ torna recessdrio casar a linha

de transmisso paralela de 300 £} deuma antena de televisio &

-entrada de 75 £} de um receptor moderno (preparada para rece-

ber um cabo coaxial de 75 £2), como na Fig. 25.28, Para gue o
sinal transferido para o receptor de TV seja o mais intenso pos-
sivel, as impedincias devem ser casadas.

s0

Fig. 25.28 Transformador de casamento de impedincias para televi-
sdo. :

Usando a equagho Z, = a*Z,, encontramos:
3000 =a"750

= [0 G-y

¢ porianto 75 0

{um transformador

logo NNy = 2:1 abaixador de tensdo)

EXEMPLO 25.10 Os transformadores de casamento de
inpedéncias também s&o muito usados em sistemas de som como
o da Fig. 25.29. Embora o sistema lenha apenas um par de ter-
minais de saida, de um a quatro alto-falantes podem ser ligados
a0 sistema. Cada alto-falante de 8 {3 € ligado 4 linha de 70,7 V

- através de um transformador de casamento de impedincias de

10 W,

a. Se cada um dos alto-falantes no circuito da Fig. 25.29 pode
receber no mdximo 16 W, gual o valor méxime da poténcia
fornecida pela fonte?

b. Se todos os allo-falantes esto operaado no limite de potén-
cia {10 W), determine a impedincia de entrada dos transfor-
madores.

¢. Determine a relagho de espiras dos transformadores.

d. Qual é a tens&o aplicada aos alto-falantes quando eles estio
dissipando uma poténcia de 10 W7

e. Qual é a carga, do ponto de vista da fonte, guando 1,2, 3¢ 4
alto-falantes estiio ligados ao circnito?
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Tmpedincia de s?fda muito baixa
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it

Transformadores de
casampento de impedincias
de® i} H0W

Alto-falantes de 8 £

Fig. 25.29 Sistema de som.

Bolugbes:
‘&, Em condicdes ideais, a poténcia nos primdrios € igual a po-
éncia nos secunddrios ¢ portanlo a potdncia maxima forneci-
da pela fonte é de 40 W.
b. A poténcia no primério €:

P, =V, I, = (107 V)I, = 10W

10 W
eportanto I = T 1414 mA
g oY 07V coq
fogo » T, 14l4mA
z
C. Z, = d = g = E”—r: = V62,5 = 7,91
L
= &1
v, 707V
d V,=V. = —+ = =894V=9V
a 7.9

e. Todos os alto-falantes estdio em paralelo. Assim,

I aito-falante: Ry = 500 0

2 ajio-falantes: Ry = &Zﬂﬁ = 250 §)
3 alto-falantes: Ry = 2@3—(}- = 167 £}
4 aito-falantes: Rr = SOZ Q. 125 £}

Embora a carga do ponto de vista da fonte varie de acordo com
o nitmero de aito-falantes ligados ao circuito, a impedancia da
fonte é tio baixa {mesmo guando comparada com a menor im-
pedancia possivel para a carga, 125 () que a tensfo de saida (70,7
V) ¢ praticamente constante. Neste caso nio estamos interessa-
dos em casar as impedéancias da carga e da fonte; em vez disso,
queremos assegurar uma tensdo de 70.7 V em cada primario,
qualquer que seja o nimero de alto-falantes ligados ao circuito,
¢ também limitar o consumo de corrente da fonte,

Os transformadores siio freglientemente usados para isolar
entre si duas partes de um circuito elétrico. Isofar significa evi-

tar gue haja uma ligacio direta entre as partes envolvidas. Como
primeiro exemplo do uso do transformador como isolador, con-
sidere a medida da tensfio em uma linha de ransmissio de 40.000
V (Fig. 25.30).

Ligar um voltimetro diretamente & linha de 40.000 V seria
obviamente uma operagio perigosa devido a possibilidade de o
técnico entrar e contato com um dos condutores ao fazer as li-
gacBes necessdrias. Incluindo um transformador no projeto ori-
ginal da linha de transmissdo, podemos reduzir a teaslo a niveis
seguros para fins de medigfio ¢ calcular a tenséo na linha através
da relagio de espiras. Assim, 0 transformador serve tanto para
isolar como para reduzir 4 tenso.

Considere agora, como segundo exempio, a aplicagdo da ten-
$80 U, A entrada vertical de um osciloscdpio, coma ilustra a Fig.
75.31. Se fizermos as ligagdes da forma mostrada na figura e se
o gerador ¢ o osciloscopio tiverem um terra Comum, & impedan-
cia Z, serd curto-circuitada pela ligaglio 2 terra do osciloscopio.
Nesse caso, a tensio de entrada do osciloscdpio nfo serd mais v,.
Além disso, se &, for a impedéncia limitadora de corrente do
circuito, a corrente no circuito poderd atingir valores elevados,
capazes de danificar algum componente. Por outro lado, se entre
o circuito e a entrada do osciloscépio for Higado um transforma-
dor, como na Fig. 25.32, o problema serd eliminado e a tenséo
de entrada do oscifoscdpio serd realmente ..

O transformador diferencial linear varidvel (conhecido pela
sigia em inglés, LVDT — Linear Variable Ditferential Transfor-
mer3 é um sensor de posicio cgjo funcionamento se haseia nas

L.mhas de transmissio
+

40.000 ¥V

Nf

= 400 = g
Voltimetro

[ ==

X
il

Fig. 25.30 Uso de um transformador de isolamento para realizar me-
didas em nma linka de transmissio de afta tensdo.
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posicio, o conjunto primario-secunddrio 2 se comporta pratica-
mente como um fransformador de niicleo de ar) e portanto a ten-
sio de safda, que é a diferenca entre as tensbes induzidas nos dois
secunddrios, € relativamente grande. Quando o nicleo se encon-
tra na posigo indicada na Fig. 25.33(c), as tensdes induzidas nos
dois secunddrios sio praticamente iguais, ¢ a tensdo de saida é
muite pequena. Para outras posigdes do niicleo, a tensfio de sai-
da tem valores intermedidrios. £ possivel, portanto, relacionar a
tensdo de safda do LVDT a posigdo do nticleo e tragar um grafi-
co da tensfo em funcio da posicio como o gue aparece na Fig.

- 25.33(4).

Fig. 28.31 lustragdo do curta-civendto introduzido pefo terminal ater-
rado do canal vertical de wm osciloscopio.

ciioscipio

-y
)

Fia. 25.32 Solucdo do problema ilustrado na Fig. 2531 com a utifiza-
¢do de wm transformador de isolamento.

propriedades dos transformadores. Em sua forma mais simples,
o LVDT possei um enrolamento primdrio central e dois enro-
lamentos secunddrios laterais, como na Fig. 25.33(a). Existe um
niicleo ferromagnético no interior dos enrolamentos que pade se
deslocar sob a influéncia de uma forga externa. Uma pequena
tensfo ajternada de amplitude constante ¢ aplicada a0 primdrio;
a tensio de safda é a diferenca entre as tepsdes induzidas nos
secunddrios. Quando o nticieo se encentra na posigfo indicada
na Fig. 25.33(b), a tensio induzida no secundério 1 € muito mai-
or do gue a tensfo induzida no secunddrio 2 (com o niicleo nesta

Enrolamento
secindiario 2

Enrolamento
secundario 1

Enmlmemro Placa terminal

primdrio

Niicleo ferromagnetico
(a)

2510 DADOS FORNECIDOS
PELOS FABRICANTES

Um transformador de alta tensdo tipico, de niicleo de ferro, pode

_ ser fornecido com as seguintes especificaces:

SKVA,  2000/100V, 60Hz

As teysbes especificadas sdo as do primério e do secunddrio, mas
nio necessariamente nessa ordern. Em outras palavras, se 2.000
V for a tensiio aplicada ao primdrio, a tens&o no secunddrio serd
100 V e vice-versa, A poténcia em kVa é a poténcia aparente (S
= VI de trabalho do transformador, Se a tens&o no secundéno
for 100 'V, a corrente méxima na carga sexd

S _ 5000 VA

= 50 A
Ve 100V

Io=

a0 passo que se a tensdo no secundério for 2000 V, a corrente
MANiMa na carga serd

s

Ve

_ S000 VA

le= 2000V

=25A

A poténcia de trabatho dos transformadores & especificadaem
termos de poténcia aparente e nfo de poténcia média por uma
razdio que pode ser compreendida com o auxilie da Fig. 25.34.

— £y ¥ gpmin
(b} {©)

ey Tensdo induzida

i
+
1
t
L

Xonax X Deslocamente

)

Fly. 28.33 Transformador LVDT: {a } essruira interna; (B) posigdo de deslommenw mdixime; {c) posigdo de deslocamento minimo; ( d) grifico

da tensdo induzida em funcdo do deslocamento do niicleo.
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Secundirio

= OV 4 a5 25 A Fomeeido pelo fabricante

=
CG
6650082

—_—

W0V FARXp = 5000

Fig. 25.34 Demonstragio do motive pelo qual a poténcia de trabalho
dos ransformadares ¢ especificada em kVA e ndo em kW. '

Observe gue no circuito da figura a corrente na carga € mator do
que a cormente médxima calculada a partir da especificagiio da
poténcia aparente de trabalho e portanto existe o risco de que o
transformador seja danificado. Entretanto, como a carga € pura-
mente capacitiva, a poténcia média dissipada pela carga € zero,
Isso mosira que especificar a poténcia de trabatho em termos da
poténcia média ndo teria nenhum sentido do ponto de vista da
protecio do transformador contra sobrecargas.

A relagio de espiras do transformador que estamos discutin-
do pode ter dois valores. Se a tensio no secunddrio € 2000 V, a
relagio de espiras € a = NJN; = V/V, = 100 V/2000 V = 1/20
e o transformador € um transformador elevador de tensdo. Se a
tensdo a0 secundério € 100 V, a refagio de espiras é @ = N /N;
= Y /V, = 2000 V/100 V = 20 e o transformador ¢ um transfor-
mador abaixador de tenso.

A corrente méxima no primdrio pode ser calculada com o
auxilio da Eq. {25.23}

que éigual a [2.5/(1/20)] = 30 A seatensdono secunddrio é 2000
Ve 50/20 = 2.5 A se a tensfio no secundédrio é 160V,
Para compreender a necessidade de incluir a freqtiéncia entre
os dados fornecidos peto fabricante, considere a Eq. (25.7):
E, = 4 44f N, D,
e a curva B-H do niicleo de ferro do transformador (Fig, 25.35).

Na maioria dos transformadores o ponto de operagdo estd no
joetho da curva. Se a fregiiéncia do sinal aplicado diminuire N,

&

.
A piteo
Ad
B =
8 Anicten

nickeo

Fig. 25.35 Demonstragdio de como ¢ importante corhecer a freqitén-
cia do sinal aplicado a um transformador.
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e E, permanecerem inalterados, @, iré aumentar, de acordo com
aEq. (25.7%

E

@1 =
" A44fAN,

Em resultado, o campo B ficard mais intenso, como se pode ver na

Fig. 25.35, fazendo com que o valor de H também aumenie. A

variagio de corrente Af resultante pode induzir uma corrente mui-

to alta no primério, com o risco de danificar o transformador.

2511 TIPOS DE TRANSFORMADORES

Os transformadores comerciais sdo oferecidos em diferentes for-
mas e tamanhos. Entre o8 tipos mais cornuas estéo o tragsforma-
dor de alimentagfio, o transformador de dudio, o transformador
de FI (freqiiéncia intermedidria) e o transformador de RF (radi-
ofregiiéncia). Cada um deles € projetado para um tipo especifico
de aplicaciio. A Fig. 25.36 mostra os simbelos dos trés tipos bi-
sicos de transformadeores, _

A disposigio dos enrolamentos também pode obedecer a di-
ferentes padries. Duas das muitas formas de colocar os enrola-
mentos primédrio e secunddrio e um niicleo de ferro estio indi-
cadas na Fig. 25.37. Nos dois casos, os nticleos sdo feitos de pla-
cas de material ferromagnético separadas por um isolante para
reduzir as perdas por correntes parasitas. As placas de material
ferromagnético também contém uma pequena concentragdo de
silfcio para aumentar a resistividade elétrica, o que ajuda a redu-
zir as perdas por correntes parasitas.

A Fig. 25.38 mostra umn outro tipo de transformador de nlcleo
de ferro. Bste transformador se destina a aplicagBes de distribui-

i

Niclen de ar Niicleo de ferro Nitcleo varidvel

Fig. 25.36 Sinbolos de transformadores.

Laminas ferromagnéticas
SUEIPOStas .

Primdrio

Secunddrin

Y
Secunddrio

" (8} Modelo em camada

{a) Modelo nickeo

Fig. 25.37 Duas formas de colocar os enrolamentos de wm transfor-
mador em wm micleo de ferro.
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4w # 5
&
-
3
1153/220V 6
060 Hz " 7
FP— 8§

Fig. 25.38 Transformador de pequenas dimensdes cont dois primdrios
e dois secundtirios. (Cortesia da Micromran Company, Inc.)

ciio, controle e instrupentaciio em que seia necessario um compo-
nente de pequenas dimensdes {0 modelo de 2,5 VA tem uma altu-
ra mdxima de apenas 1,63 cin). Trata-se na verdade de dois trans-
formadores compartilhando o mesmo nicleo, com o primério e ¢
secundédrio enrolados lado a lado. A figura mostra também o dia-
grama esquerndtico. Os dois pares de terminais da esquerda po-
dem aceitar 115 V e 50 ou 60 Hz, g0 passo que os terminais de
saida produzem 230 V na mesma fregiiéncia de entrada. Observe
¢ uso da convencio do ponto, j4 discutida anteriormente.

o b
i = 55 A L=1A
=2 e 3 O
+ + + +
V, = 120V Epgliga V. =6V
P - - o
(&)
L=1A
i {3
+ +
E =6V
- Jed
=g A B
o — V, = 126V
+ L
20”‘1' *
¥, = 120V §Epm1mv
P - o

)

Fig. 25,39 (o} Transfornador conum; (b} antotransformador,

gE

O autorransformador [Fig. 25.39(b)1 € sm tipo de transfor-
mador de alimentagdo que em vez de usar o principio de dois -
circuitos (isolamento completo entre 08 enrelamentos), possui um
enrclamento que é compum aos circuitos de entrada e de saida.
Pa mesma forma gue nos transformadores comuns, a razdo en-
tre as tensdes no primdrio e no secunddrio de um autotransfor-
mador € igual 4 relagfo de espiras. Os terminais de um transfor-
mador comurm podem ser ligados de tal forma que ele fancione
como um autotransformador, A vantagem da ligago tipo auto-
transformador € que ela torna possivel trabalhar corn uma potén-
cia aparente mais elevada. Este fato é demonstrado na Fig, 25.39,
gue apresenta o mesmo fransformador funcionando como trans-
formador commzm {Fig. 25.39(a)] ¢ como autotransformador [Fig.
25.39¢b)).

No cirenito da Fig. 253.3%a), § = (1/20)(120) = 6 VA, en-
quanto no circuito da Fig. 25.39(b), § = (217200(120) = 126 VA,
um valor mnito maior. Observe tambéim que as correntes e ten-
s0es nos enrolamentos sfo as mesmas nos dois casos. A desvan-
tagem do autotransformador € obvia: perda do isolamento entre
os circuitos do primdrio ¢ do secunddrio.

A Fig. 25.40 mostra um transformador de pulsos, projetado
para #so em circuitos impressos sos quais pulsos de grande am-
phitude e longa duragio precisam ser transferidos sem saturagio.
A relaciio de espiras desse tipo de transformador variade 1:1 até
5:1 com uma tensdo médxima de operacgio de 240 V rms em 60
Hz. O modelo que aparece na parte superior da fotografia tem
dois primdrios isolados, enquanto o que aparece mais abaixo
Possul apenas um primario. _

Dois transformadores mimatura (0,63 co por 0,63 cm, aproxi-
madamente) com terminais de encaixe ou fios isolados aparecem
na Fig. 25,41, juntamente com suas representagdes esquematicas.
A poténcia de wabalho pode ser de 100 mW ou 125 mW, e exis-
tem modelos com virias relagOes de espiras, como 1:1,5:1,9,68:1
e 25:1.

25.12 TRANSFORMADORES COM
DERIVACAD E COM MAIS DE
UMA CARGA

No caso do transformador da Fig, 25.42, que possui vma deriva-
¢&o central no primério, a relagiio £, e £, € dada por:

(25.37)

Fig. 25.40 Transformaderes de pulsos. (Cortesia da PDALE l;“lecrron.-‘.cs,
fne.
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Terminais Fios
4 MARROM P AMARELD
E BRANCQO
PRETC
g
YERDE

3

VER-
g 6 MELHO
[

: 7 AZLIL

Fig. 25.41 Transformadores miniatura. {Cortesia da PICO Electronies, Inc. )

+ 40

t
Cpo

Fig. 28.42 Transformador ideal com derivagdo central no primdric.

Para cada wna das metades do primdrio,
7 - N2 22 LN, ZZ
o= () 2= 5 () %

€ como

{25.38)

temos a relacio

No case do transformador de dois secunddrios da Fig. 25.43,
podemos usar as seguintes equagdes:

B, M By N K

{25.39)

Para determinar 2 impedéncia de entrada total basta observar
que, em um transformador ideal, a poténcia fornecida 2o prima-
rio ¢ igual & poténcia consumida pela carga, isto é,

Fig. 28,43 Transformador ideal com dols secunddrios.

Py =P, +F,

E no caso de cargas resistivas (£, = R, Z, = Ry e £; = R;),

E_E E
Ra RZ R'!
N,y N,
E, = —%E, = Lf
g Como 2= TE e ki N,

EL _ IONDEL | [(NyNET

entio

R; R, R
E? E? B
e font R - [ + )
R« (NUN2YR,  (NINSY'R;
Assim, (25,40}

0 que mostra que as resisténcias de carga sfo refletidas em para-
lelo, '

No caso do transformador da Fig. 25.44, que possui uma de-
rivagiio no secundério, podemos aplicar as Hgs. (25.39 ¢ (25.40),
contanto que as tensdes E, e £, sejam definidas da forma indica-
da na figura.

Fig. 25.44 Transformador ideal com derivagdo ne secunddrio ¢ duas
cargas.

2513 CIRCUITOS COM INDUTORES
MAGNETICAMENTE ACOPLADOS

No caso de circuitos com indutores magneticamente acoplados,
o método de analise mais conveniente é quase sempre o das cor-
rentes de malha. Para escrever as equagdes corretamente, € pre-
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ciso respeitar 4 convengido do ponto, discutida na Secio 25.3.
Antes de escrever a eguacio para uma malha em particular, o
leitor deve verificar se o termo de induténcia mdtua € positivo
ou negativo, tendo em mente gue este termo terd o mesmo sinal
pa outra malha que estd acoplada magneticamente a malha con-
siderada. No circuite de duas mathas da Fig. 25,43, por exen-
plo, o termo de indutincia mutua € positivo, jd que as duas cor-
rentes entram nos indutores pelos terminais assinalados com
pontos. Na malha da esquerda, temos;

Ey—HEZ ~ IIZL] —LZy, —E ) =0

onde o valor de Mem 7, = oM £ 90° é positivo. Colocando [
e [, em evidéncia, temos:

NZ+ 2y + Zy) — B(Zy — 2,) = Ey

Observe na expressio acima que o termo relativo a induténcia
miitua aparece muitiplicado pela corrente da outra malha,
Na malha da direita, temos:

~&oly — ) — L2, ~ K2, — Ll =0
Ot

(&, + 2, +Z3) ~H(Zy - Z,) =0

No caso do circuito da Fig, 25.46, existem termos de indutén-
ciamuitua entre Ly e L, (M.} e entre Ly e Ly M,

Para os enrolamentos com pontos (L, ¢ L.}, como as corren-
tes [, e I, entram nos enrolamentos pelos terminais assinalados

com pontos, o termo de indutdncia mitua, M, € positivo. Por

outre lado, para 08 enrolamentos com tridngulos (L, e L), como
a corrente I, entra ern L, pelo terminal assinalado com um trifn-
gulo ¢ a cosrente 7, sai de L, pelo terminal assinalado com um
ridngule, o termo de indutincia mitua, M, € negativo, Assim,
a equagio para a matha 1 &

B~ 1%~ 0L, — -4, )~ kZ,, =0
ou
E[ e fi(zi + ZLE) + lzzmm - 132.,,,13 =)

A equagio para a malha 2 &

~hdy - Ry, = ¥(~Zp,) = 0
ou X Zy, By + 2,y =0

Fig. 25.48 Aplicacao do métode das correntes de malha a indutores
magneticamente acoplados. '

gk

13

Fig. 25.46 Aplicacdo do métoda das correntes de malha a wm clrouito
cam trés enrolamentos magneticamente aeoplidos.

A equacio para a malha 3 &
""'“E?,Z; b IgZ;_G - Ilzmw = {}
ou
Ilzmu + 13{2&3 + ZLS) = {)

Reagrupando os termos, obternos o seguirite sistema de equagdes:

I,(Zl + ZL]) - IZZHI,Z + E‘—”z’"w = El
"“ilzmgz + L{d, + ZLIZ) +0 =0
52, +0 +h{Zs + Zy3) = 0

2514 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice (DOS)

Em PSpice, ¢ muito iraportante gue um dispositivo seja modela-
do corretamente, caso contrdrio os resultades obtidos sio ferdo
significado fisico. Na verdade, para garantir que 0 modelo estd
correto, € desejavel que ele seja comparado com resultados co-
nhecidos antes de ser aplicado ao circuito a ser analisado. Em
outras palavras, ¢ lettor nde deve ser muito afoite ae aplicar cer-
tos comandos em novas circunstincias; pode haver limitagdes
muito especiais & sua aplicacio.

No case dos transformadores, o modelo mais simples consis-
te em duas fontes controladas ¢ vma fonte independente, como
na Fig. 25.47,

O fator multiplicador para as duas fontes controladas € o in-
verso da relago de espiras, 1/¢. A Fig. 253,47 mostra gue a ten-
530 no secunddrie € iguat a 1/a vezes a tensdo no primdrio, e a
corrente no primirio € igual a /g vezes a corrente no secundd-
ric. () uso de unia fonte controlada de corrente ¢ outra de teasfo
permite levar em conta as importantes relagdes de corrente em
um transformador (E, = aEs e I, = al,). A fonte independenie
V8 é necesséria para definir o sentido de /; para a FCCC. A ten-
s#o de controle da FTCT ¢ simplesmente a tensfio entre o8 fef-
minais do primério do transformador. N&o hd necessidade de levar
em conta as relagBes entre impedancias {(Z, = 27, etc.) porque
elas estdo implicitas nas relagdes entre tensdes e correnies no
transformador.

Como primmeiro exemplo, vamos analisar o circuito da Fig,
25,48 e determinar a tensfio na carga, V.. A relagdo de espiras €
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Fig. 25.47 {a) Transformador ideal; (b} modeln utilizado no PSpice.

-
. 180 £}

Fiq. 25.48 Apiicacdo do PSpice (DOS) a win transformador elevador

de tensio.

N
p‘—:}—{l
N, 4

aq =

e portanto estamos trabalhande com um transformador elevador
de tensdo,

Antes de rotular os n0s e escrever o arquivo de entrada, va-
mos reselver analiticamente o circuito para podermos comparar
os resuitados com os do arquivo de saida.

Z@“azzc
1Y 100 0
ey g
() 0
=6250

¢ E, = mohe ol

= 7,6
6,259 + 100 2y

E.=Lp =

V, = E, = 30,77V

logo (7.692V) =

47692 V)y=3017V

¢ portanto

Os nds estiio definidos na Fig. 25.49. O no de referéncia foi
estendido ac circuite de saida para estabelecer uma terra comum.
£ possivel também manter o isolamento entre os circuitos de
entrada e de saida usando nés diferentes como referéncias para
os circuitos de eatrada e de saida e ligando os dois nds de refe-
réncia por um resistor de vajor muito elevado, como 1E30 {2 para
sirnuiar um circuito aberto. O que o programs PSpice ndo aceita
¢ gue nEo exista uma terra comum para todo o sistema.

No arquivo de entrada da Fig. 25.50, os nomes PRI e SEC
foram usados para distinguir as duas fontes controladas. Obser-
ve que o fator multiplicador para as duas fontes controladas € 1/
a = 4 e que foi escoihida arbitrariamente uma freqiiéncia de |
kHz para a andlise. O resultado que aparece no arquivo de safda
¢ exatamente igual ao da soluglio analitica.

O segundo circuito com transformader a seranalisado € o da Fig.
25,19, No Exerplo 28.7, a tensdo aplicada ao circnito do primndrio
tinha que ser V, = 2452,04 £ 2,34° para que a tenso na carga fos-
se 1200 V. Neste exemplo, vamos aplicar ao circuito uma tenséo
V, = 2452,04 £ 234 ¢ verificar se a tens@o na carga¢ 1200 V.

Os nés sfio escolhidos como na Fig. 25.51, com os vaiores das
reatincias indutivas determinados para uma freqiééneia de 60 Hz.
Neste caso, @ = N/Ng = 2/1 = 2 e portanto ¢ fator multiplicador
& Ha = 4,5, como se pode ver no arquive de entrada da Fig, 25,52,
O resultado que aparece no arquivo de saida € exatamente igual
ao do Exemplo 25.7, 1200 V.

PSpice {Windews}

Urna andlise esquemidtica do circuito da Fig. 25.48 leva ao circui-
1o da Fig. 25.53, com duas fontes controladas. A fonte de corrente
controlada por corrente (F,) tem o simbolo F na biblioteca
anajog.slb. A fonte de tens@o controlada por tensio (£1) tem o
simboin E na mesma biblioteca. O ganho dessas fontes ¢ definido

Flg. 25.49 Definipdo dos pardmetros para wna andfise do cirewito da Fig. 2548 wtitizando o PSpice (DS



Fig. 25.50 Arquivos de entrada ¢ de saida associados & andlise do circuito da Fig. 75.48 com o auxilio do PSpice (DOS}.

Ry [Z] L i3 ) g

531 mH

FPRY

V, = 245204V 22,34 X 0,51,

Fig. 25.51 Definicdo dos pardmetros para a andlise do circuito do Exemplo 25.7 com o auxilic do PSpice {DOS).

Fig. 25.52 Arquives de entrada e satda ussociadas & andlise do cirenito do Exemplo 25.7 com o auxtlio do PSpice (DOS).
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Fig. 25.53 Obtengdo de midulo e da fase da rensio na carga no circuito da Fig. 2548,

Fig. 258.54 Resuliados da andlise da circuito da Fig, 25,48 com o auxilio do PSpice (Windows).

dando um duplo clique no simbolo respectivo e digitando o valor
apropriado, Nio se esquega de salvar o atributo! O circuito € cotn-
plexo, j& que dispde de duas fontes controladas, e por isso a opgio
GLOBAL foi escolhida na biblioteca pert.sib para estabelecer ag
ligacdes corretas para a corrente de controle de F1. O rétulo Is é
aplicado aos pontos desejados do circuito escothendo novamente
2 opedo GLOBAL. Assim, todos os pontos rotulados como s fi-
cam ligados entre st sem necessidade de desenhar um fio.
Observe que os sentidos das correntes da fonte controlada por
corrente ¢ as polaridades das tensdes da fonte controlada por fen-
sio estio de acordo com o circuito original a ser analisado. O

arquivo de saida da Fig. 25.54 fornece o mesmo resultado que o
programa para OS¢ a solugfo analitica.

O mesmeo circuito também pode ser analisado vsando um dos
transformadores dispopiveis na biblioteca eval.sth, como se pode
ver ia Fig. 25.55. Foi escolhido o primeiro transformador da lista,
cujo nome & K3019P1._3C8. Para definir os atributos do transfor-
mador, basta clicar duas vezes no seu simbolo e digitar os valores
apropriados: coupling = 1, LI TURNS = 1 e LZTURNS = 4.
0 comando Change Display foi usado para mostrar os trés valo-
res no esquema. Os resultados da andlise, que praticamente coin-
cidem com os antertores, aparecem na Fig. 25.56.

Fig. 25.85 Utitizacdo de um dos transformadores da biblio-
teca eval stb para analisar o circuito da Fig, 25.48.

Fig. 25.56 Resultados da andlise de circuito da Fig. 2548 com o anxflio do PSpice (Windows),
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PROBLEMAS

SECAO 25.2 Indutdncia Mifua
1 Para o transformador de niicleo de ar da Fig, 2557
. Determine o valor de L, sc a indutdneia mitua M € igual 2 80
mH.
b, Determine as tensdes induzidas e, ¢ e, se o fluxo no enrofamen-
10 primdrio estd variando & razdo de 0,08 Whis,
. Determine as tenstes induzidas e, ¢ ¢, se & corrente £, varia &
razdo de 0,3 A/ms.

L, = 50 mH

N, =80

k=08
Fity, 28,57 Problemas 1, 2 e 3.

2. a. Repita o Problema I parak = 1.
b. Repita o Problema 1 para k = 0,2,
¢. Compare os resultados dos itens (a) e {b).
3. Repita o Problema 1 para k = 0,9, N, = = 300 espiras e N, = 25

espiras.

SECAO 25.3 Ligacdo em Série de Indutores 19,

Muiuamente Acoplados

@)

s’
L]

Fig. 25.61 Problema 7.

SECAQ 25.4 O Transformador de Niicleo de Ferro

8. Para o transformador de nticleo de ferro (k = 1) da Fig. 25.62:

Fiy. 25.62 Problemas 8, e 11

# Determing o modulo da tensio induzida £

b. Determine o fluxe méximo @,

Repita o Problema § para N, = 240 e N, = 30,

Calcule a tensio aplicada a um transformador de nticleo de ferro
se a tensdo no secunddric € 240 VO N, = 60 e N, = 720,

11. Calcule a fregiiéncia da tensdc de enirada do transformador do
. . ” Problema 8 se o fluxe maximo no nticlec € 12,5 mWhb.
4. Determine a indutincia dos indutores em série da Fig, 25,58, ma ¥ '
My, = | H SECAO 25.5 Impedancia Refletida e Poiéncia
2 12. Para o transformader de nicleo de ferro da Fig, 25.63:
") d
Ly = 4H L, = 7TH
Figy. 25.58 Problema 4.
8. Determine a indutinciz total dos induetores em séric da Fig. 25,59,
k=08
RN ) _
L] = 200 mB LQ 00 mi Flg. 25-63 FProblemas 12 ¢ 16.
Fig. 25.59 Problema 5. ER Detcnnir_:c acorrenie loeatensio Vesea= 15,1, =2AeZ,
¢ um resistor de 2 £3.
_ b. Determine a resisténcia de entrada para os dados especificados
6. Determine a indutincia total dos indutores em série da Fig. 25.60. no item (a}. i
13. Caleule a impedincia de entrada do transformador da Fig, 25.63
T ey, parda =2, [, =4 AeV, = 1600V,
Mis = 0,1 H 14. Determine a tensiie V, e a corrente I, se a impedincia de entrada
. My =02H {‘_ﬁi: 1 do transformadeor de nicleo de ferro da Fig. 2563648, V. = 1200
@ # » Vea= l/4
i GO 15, Se Vo= 240V, Z.um resistor de 20 €}, [, = 0,05 A e N, = 50,
fp =2H Ip=1H Ly=4H determine o nimero de espiras do enrolamento pr:mém) do trans-
formador de niicleo de ferro da Fig, 25.63.
Fig. 25.80 Problema 6. 16. a. Se N, =400, Ny = 1200e V, = 100V, determine o valor de /,

7. Escreva as equacdes de malha do circuito da Fig, 25.61.

10 circuito da Fig, 2563 sc Zg_ =00 +;j124
b. Determine a tensdo V. e a corrente [, para as condigdes do item ().
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SECAQ 25.6 Circuiio Equivaiente do
Transformador de Nicleo de Ferro

17, Para o transformador da Fig, 23.64, determmine

a. 4 resisténcta equivalentc R,

b, areatincia equivalente X,

¢. o cirevito eguivalente refletido para o primério.

d. acorrente no primério para V, = 30V £ (.

e. atensio na carge Vi

{. o diagrama de fasores do circuito refletido para o primirio.

g, 0nove valor da tensdo na carga se ishaginarmos que o transfor-
mador é ideal com wma relagdo de espiras de 4:1. Compare o
resultado com o do item (c}..

"g RP XP s &,
B0 — b
+ 40 28 25k R4

. L
VY, = 120V L0 ReZ WOV,

Transformador ideal
Fig. 25.64 Problemas 17, 30, 33 ¢ 34,

18, Supondo que a carga resistiva seja substituida por uma reatincia
indutiva de 20 £} no circuito da Fig, 25.65:

Fig. 25.65 Problemas 18, 19 ¢ 35.

a, Determine a impedéncia totad refletida para o primdrio.
b. Calenle a corrente no primano.
¢, Determine as tensdes em K, X, e na carga refletida.
d. Construa o diagrama de fasores.
19. Repita o Problema 18 para uma carga capacitiva com uma reatincia
de 20 £2. :

SECAQ 25.7 Efeito da Freqiiéncia

20. Discuta em suas proprias palavess os efeitos da freqliéncia sobre o
funcionamento dos transformadores, usando os circuitos equiva-
lentes das Figs, 25.21 e 25.22.

SEGAO 258 O Transformador de Nucleo de Ar

21. Calcule a impedéincia de entrada do sransformador de niicleo de ar
da Fig. 25.66. Desenbe o circuito refletido para o primério.

AAS
VY

364

Fig. 25.66 Problemas 21 ¢ 22,

PROBLEMAS il 725

SEQﬁO 25.9 Uso de Transformadores para
Casamenio de Impedéncias, Isolamenta Elétrico e
Medidas de Posicio

22. a. Determine a relagio de espiras do transformador da Fig. 25.66
para que a poténcia fornecida ao alto-falante seja méxima.
b, Determine a poténcia fornecida ao alto-falante nas condicdes
do item {a}.

SECAO 25.10 Dados Fornecidos pelo Fabricante

23. Os dados referentes a um ransformador ideal sdo 10 XV A, 24060/

120 Ve s Hz

4 Determine a refacio de espiras se a tensdo no secunddrio € 120
V.

b. Determine a corrente no secunddrio se 2 tensfo no secundério
¢ 120V, .

c. Determine 4 comente no primério se a tenso no secunddrio €
120V,

d. Repita os itens {a), {b) e {c) se a tensdo no secundério & 2400 V.

SECAD 25,11 Tipos de Transformadores

24. Calcule as tensdes no primdrio e no secundério ¢ 4§ correntes no
autotransformador da Fig. 25.67. '

I = 24

Fig. 25.67 Problema 24.

SECAO 25.12 Traensformador com Derivagio e com

. Mais de uma Carga

25, Para o transformador com derivagho central da Fig. 25.42 com N,
= 100,N =252, ~RAC=50L0FeE, = OV L0%
a. Determine a tensdo e correntc na cargd.
b. Encontre a impedéncia 4,
¢. Caleule a impedincia Z,,.

26. Para o transformador com dois secundédrios da Fig. 25.43, com N,
=00 N, = 15N, =45, Z, =R, £ P =80 40,7, =R £
= 3 LO0PeE, = 60V L 0%
a. Calcule as tensdes e correntes nas Cargas.
h. Obtenha Z,.

27. Para o transformador com derivagho no secunddrio da Fig. 25.44
comMN, = 120N, =4O, N, =30, 2, =R, L0 = 12Q L P Zy =
R L= 1000 LOeE, = 120V L0607
a. Calcule a5 tensGes ¢ as correntes nas cargas.
b, Obtenha Z,.

SECAO 25.13 Circuitos com Indutores
Magneticamentie Acoplados

28. Escreva as equagdes de malba do cireuito da Fig, 23.68.
29, Escreva as equagles de malha do circuito da Fig. 25.69.
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My
Fig, 25.89 Problema 29.

SECAO 25.14 Andlise Computacional
PSpice (DOS)

#30, Iscreva unt arquivo de chirada para obter o médulo e a fase de
ensde Vo para o circuito da Fig. 25.64.

GLOSSARIO

Autotrapsformador Transformador gne possul wm enrolamento co-
mum 808 circuitos primdrio e secunddrio. A principal desvamagem
desse tipo de transformador € a perda de isolamento entre primdrio
e secunddrio; a principal vantagem & a maior poténcia de opera-
¢ao.

Coeficiente de acoplamento (£} Uma medida do acoplamento mag-
nético entre dois enrolamentos que varia de um minimo de 0 até um
méximo de 1. :

Convenciio do ponte  Convencio que permite determinar o sinal da
indatincia mitea em um sircuito com base no sentido dos enrola-
mentos envolvidos.

Dadosdo fabricante Informacdes como a poténeia de operacio. are-
lagio de espiras ¢ a fregliéneia de trabalho que sBo de primordial
importincia para a escotha do transformador mmals apropriado para
uma aplicaciio especifica.

Fluxe residual  Fluxo que atravessa apenas um dos enrolamentos de
um cirenito magnético.

gE

#31, Fscreva um arquivo de entrada para analisar o circuito da Fig. 25.9
utilizando as equagdes obtidas no Exemple 25.3 para construis
nm modelo do circuito, Obienhs a tensio Vo para E, = 10V £
R =100 R =100 L =20 L,=3HM=05Hef=
60 Hz. '

#32, Escrava um arquive de entrada para detorminar a impedaneia de
entrada Z_ para o transformador com nicleo de ar da Fig. 25.26.
Use as técnicas desenvolvidas em capitulos anteriores para calcu-
tar o valor da inpedincia e as Eqs. {25.33) ¢ (25.35) pdra construir
um moedelo do sisterna.

pSpice (Windows)

*33, Gere 0 esquena para o circuito da Fig. 25.64 ¢ caloule a tensfio V.
34, Desenvolva uma técnica, utilizando o PSpice {Windows), para
calcular a impedancia de entrada do circaito da Fig. 25.64.
*35, Use um transformador da biblioteca eval sib para determinar a ten-
540 na carga do cirenito da Fig. 25.65 para uma tensio aplicada de
40V L0

Linguagens de Programacio
{C++, BASIC, PASCAL ete.)

36. Escreva wm programa que calenle a solugio-geral para o problema
de casamento de impedincias definido no Exemplo 23.9, Em ou-
tras palavras, dadas a impedéncia do alto-falante ¢ a resisténcia
interna da fonte, o programa deve calcuar a relagBo de espiras do
transformador ¢ & poténeia fornecida & carga. (O programa deve
calcular também as correntes na fonie e na carga e as tensGes no
primédrio & no secnnddrio. A tensio da fonte deve ser considerada
mm dado adicional a ser forpecido ao progfama. '

37. Escreva um programa para determinar a tensdo V, no circuito da
Fig. 23.19, considerando como dado a cortene 1.

38, Dados os pariimetros do Exemplo 23,7, escreva uin programa para
calcular a impedincia de entrada em forma polar.

Frouxamente acoplados  Diz-se de dois enrolamenios para o$ quais
o cocficicnte de acoplamento € mwito menor do gue 1.
Empedincia refletida  Impedincia gue aparece no primério de um
gansformador devido & nma carga ligada ac secandério.
Indutincis mitua  Indutincia que existe entre dois indutores mag-
neticamente acoplados,
Primério  Enrolamento do transformador a0 gnal normalmente £ li-
gada a fonte de energia elétrica. '
Relagiio de espiras (@) Razdo entre o nimero de espiras no primério
£ o nlimero de espizas no secundario de um fransformador.
Secunddrio Enrolamento do transformador 2o qual normalmente é Ii-
gada a carga.
Transformadoy abaivador de tensfo  Transformador no gqual a ten-
sdo no secunddrio € menor do gue a tenslio no primério.
Transformador com derivacie  Transformador que possui mais de
duas ligagdes no enrclamento primdrio ou secundario.
Transformador com virias cargas  Transformador que possizi mais
de uma carga ligada ao enrolamento {ou enrolarmentos) do secunddrio.
Trapsformador elevador de fensfo  Transformador no qual a tensdo
ne secunddtio é maior do que a tensio no primirio.



26.1 INTRODUCAOQ

O ntmero cada vez maior de sistemas integrados nos campos da eletricidade, eletroni-
¢a e compntagio torna necessdria a introdugdo de pelo menos algumas nogBes de ang-
lise de sistemas na ementa dos cursos introdatdérios de engenharia elétrica. Embora o
tratamenio oferecide neste capitulo scja necessariamente superficial, iremos apresen-
tar muitos termos ¢ técnicas importantes wilizados na abordagem de andlise de siste-
mas. O uso cada vez maior de sistermas integrados é bastante compreensivel quando
consideramos as vantagens desse tipo de sistemas: menor tamanho, configuragdes so-
fisticadas e testadas, menor tempo de fabricacio, baixo custo ete, O circuito integrado
du Fig. 1.1 é am bom exemplo do grau de miniaturizagic a que pode fevar a moderna
tecnologia, com seus §,.2 milhdo de transistores concentrados em um components cujas
dimensdes sio da ordem de um centimetro. O MCO8040 é um microprocessador que
foi usado como peca central de muitos minicomputadores ¢ microcomputadores, O uso
de gualquer componente integrado € limitado apenas pela necessidade de utilizar os
terminais disponfveis. Nio € possivel fer acesso aos elementos infernos, o que também
elimina a possibilidade de executar reparos em caso de mau funcionamento.

Um dos objetivos da andlise de sistemas ¢ o desenvolvimento de modelos de duas,
trés ou mais portas (pares de terminais) para dispositivos, sisternas e circuitos. Neste
capitulo, vamos estudar principalmente os sistemas de duas portas (Fig. 26.1).

Observe que na Fig. 26.1 existem duas portas de interesse, cada uma constituida por
um par de terminais. Em alguns sisternas, a configuragfio da Fig. 26.1 pode assumir o
aspecto da Fig. 26.2(a). O disgrama de bloco da Fig. 26.2{a) indica simplesmente que

os terminais 17 e 2’ estdo intertigados, o que constitui um caso particular dos sistemas -

de duas portas. A Fig. 26.2(b} mostra um sistema com uma Gnica porta ¢ um sistema
com gquatro portas. O primeiro sistema j4 foi analisado em outros capituios deste livro;
o segundo serd examinado rapidamente neste capitulo, mas um estudo mais aprofunda-
do terd que aguardar um curso mais avangado.

Fig. 26,1 Sistema de duas portas.

SRR
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{a) Lz

()

Fig. 26.2 (o) Sistema de duas portas; b} sistema de uma porta; (c}
sistema de quatro portas. - : :

Na parte final deste capitulo & apresentado um conjunto
de equacBes (¢, subseqilentemente, de circuitos) que permi-
tem modelar o dispositivo ou sistema representado peio dia-
grama de bloco da Fig. 26.1. Em outras palavras, poderemos
CORStruir um circuito que apresente as mesmas caracteristi-
cas, do ponto de vista dos terminais, que o cifcuito original.
Na Fig. 26.3, por exemplo, um transistor aparece ligado a qua-
tro termninais. As andlises que se seguem permitirdo encontrar
urma combinagio de elementos bdsicos que se comporte de for-
ma semelhante ao transistor deniro de uma certa faixa de condi-
coes de operagio. Métodos como o das correntes de malhae o
das tensdes de n6 poderfio entfio ser usados para determinar os
parimetros desconhecidos. Os modelos também permitem es-
tudar 0 comportamento dos dispositivos sem a necessidade de
calculos matemiticos complicados. Em outras palavras, uma
pessoa experiente é capaz de usar os modelos para analisar a
operaco de sisternas complexos com relativa facilidade. Os
resultados na maioria dos casos podem ser apenas aproximados,
mas & possibilidade de obter resultados répidos com um mini-
mo de trabalho torna este tipo de abordagem extremamente com-
pensadoz. '

Neste capitulo nos limitaremos a anpalisar sistemas lineares
{com parémetros fixos} de elementos bilaterais. Para a configu-

10

2’

E

¥ig), 26.3 O transistor como w sistema de duas porias.

Zs

Fig. 26.4 Definicdo de Z, e Z,

racio com duas portas sfo definidos #és conjuntos de parime-
tros, denominados parmetros de impeddncia (z), de admitancia
() e hibridos (h}. No final do capitulo, uma tabela mostra a re~

- lagdo entre 08 triés conjuntos de pardmetros.

262 0OSPARAMETROS DE IMPEDANCIA

Z,EZ,

No sistema de duas portas da Fig. 26.4, &, ¢ a impedincia de
entradaentre os terminais 1 e 1’ e &, ¢ aimpedancia de saida entre
os terminais 2 ¢ 27, No caso de sistemas com virias portas, po-
demos sempre definir um valor de impedancia entre dois termi-
nais guaisquer (adjacentes ou ndo} do sistema. :

Utilizando a definigio de resisténcia generalizada obtemos,
para a impedéancia de entrada:

{ohms. £2} {26.1)
onde a corrente I, resulta da aplicagio de uma tensio E_.
A impedancia de saida € dada por:
7, = hims, £}
oty T E"' (0 ms, } {26.2)
. E =0V

com a corrente 1, resultando da aplicagfo de uma tensdo E, aos
terminais de safda, ao mesmo tempo que a tensio E, € igualadaa
ZeT0.

Observe que I, e I, sdo definidas como positivas quando
entram no sistema, Esta convengdo, que € usada em varios
métodos de analise de sistemas, fez com que Z, e Z, sejam
grandezas positivas nas Egs, {26.1) e (26.2). Se, por exempio,
a corrente I, fosse definida como positiva quando sai do siste-
ma, a impedancia Z, dada pela Eq. (26.2) teria que receber um
sinal negativo, : :

A Fig. 26.5 mostra um circuito para medir o valor de Z,. O
valor do resistor auxitiar R, deve ser suficientemente pequeno para
ndo perturbar o funcionamento do sistema. Em condigBes de
operago, a tensdo entre os terminais de R, € E, —E_ e a corren-
te 1o resistor auxiliar €

V., E,~E
kg, = e -
PR R,
. E.
mas L=l logo Zo= o= oo
I L? {R\\'



Fig. 26.5 Determinacdo de Z.,.

A funclo do resistor auxiliar, portanto, € permitir a determina-
¢fo de ¥, usando exclusivamente medidas de tensgo.

Tenha sempre em mente, & medida que avancamos neste ca-
pitulo, gue n&o podemos utilizar um ohmimetro para medir £,
ou £, pois estamos hdande com sistermas que funcionam com
corrente afternada e cuja impedincia portanto pode depender da
freqiiéncia do sinal aplicado. Podemos wilizar ohmimetros para
medir resisténcias em circuitos ac ou de, mas estes medidores sé
devem ser empregados em circuitos desenergizados, e sua fonte
de energia é uma pitha que gera uma tensdo continua.

A impedancia de saida pode ser medida com o auxitio do cir-
cutito da Fig. 26.6. Observe que mais uma vez é usado um resistor
auxiliar e que a tenséo aplicada E, deve estabelecer as condi-
¢Oes tipicas de operagdo. Cbserve ainda que o sinal de entrada,
de acordo com a Eg. (20.2), deve ser zero. A tensido entre os ter-
minais do resistor auxiliar é E, — K ¢ a corrente no resistor an-
xiliar é

I VR.\' Eé’ - E‘
R.\' - Rs - RS
I, E,
mas I =1, logo &, = _—= >
f 1, Iz

Fig. 26.6 Determinracao de T.,

Na matoria dos casos, Z, e Z, 580 resisténcias puras e portan-
10 ¢ ingulo de fase das duas impedincias é zero, Assim, elas
podem; ser medidas com o auxilio de um voltimetro digital ou
um osciloscopio. Por exemplo: tanto no caso de £, como no caso
de Z,, V, pede ser medida com um voltimetro digital, junta-
mente com ¥ e ¥, oo E. Emseguida, a comente pode ser deter-
minada com o auxifio da definicAo de resisténcia ¢ a impedin-
cia calculada com o auxdtio da Eq. (26.1) ou {26.2}.

No caso de utilizarmos urs osciloseépio, devemnos prestar
muita atengio & necessidade de um aterramento comum. Na Fig.
26.4, por exemple, E, ¢ B, podem ser medidas com o oscilos-
cOplo, pois Possuem uma rra em comum, Se tentdssemos me-
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Vermelho

Ligacio
comurnt i iera

Canal 2: Vp
Cangl L E,’

Fig. 28,7 Uso de wm osciloscdpio para determinar 7.

dir V,, diretamente com a terra do oscilosc6pio no terminat de
entrada superior de B, porém, causarfamos um curto-circuito
entre os terminais de entrada do sistema, 4 que tanto a fonte como
o osciloscdpio estdo Hgados & terra. Quando a impedincia de
entrada do sistema ¢ curto-circuitada, a corrente I_ pode atingir
valores perigosos, j4 que a tinica resisténcia presente no circuito
de entrada € o resistor auxiliar B, cujo valor é relativamente pe-
gueno. Se usarmos um voltimetro digital para nio termos que nos
preocupar com esse tipo de problema, devemnos nos assegurar de
que o instrumento € capaz de funcionar corretamente dentro da
faixa de fregiiéncias de interesse. Muitos instrumentos eomer-
ciails deixam de funcionar adeguadamente quando a freqiiénciz
excede alguns gquilohertz.

Quando ¢ dngalo de fase da impedéncia de entrada ndo é zero,
ndo ¢é possivel asar um voltimetro digital para medir a2 compo-
neate reativa nos terminais de entrada. O médulo de impedén-
cia total estard correto se for medido da forma descrita anterior-
mente, mas o dngolo a partir do qual as componentes resistiva ¢
reativa poderiam ser determinados nfo estard disponivel. Caso
seja usado um osciloscopio, as ligagdes devem ser feitas como
na Fig. 26.7. As tensGes E, e VR podem ser mostradas simul-
taneamente na tela do osc1109c6p10 o que permite determinar o
dngulo de fase entre elas. Como VR e I estdo em fase, o dngy-
lo medido sers também o dngulo entre E ¢ i, O angulo em que
estamos interessados € o nguloentre E_e Iﬂ e n&o o dngualoentre
E, ¢ 1; entretanto, como R; em geral € pequena, podemos su-
por gue a queda de tensdo em R, seja to pequena em compara-
¢do com K, que E, = E,. Usando os valores de pico, pico-a-pico
ou rms medidos com o osciloscdpio e o valor do dngulo de fase,
¢ possivel calcular o mddulo e o dngulo de £, e portanto suas
componentes resistiva e reativa. Para verificar se a impedincia
de entrada ¢ indutiva ou capacitiva, basta observar se E_estd atra-
sada ou adiantada e relagfio a Z.. Se E, est4 adiantada em rela-
¢ioa V, ) (ou seja, se E, estd adiantada em relagfo a 1), o circin-
to & indutivo; se ., estd atrasada em relagoa V 50 circuito €
capacitivo.

Para determinar o 8ngulo da fase de 4, devemos ligar o
resistor auxiliar ao terminal de baixo, para que ele e a fonte E,

tentham a mesma terra. Asgim, usando a aproximagdo E, = E

podemos determinar 0 médulo e o angulo de fase de Z..

EXEMPLO 26,1 Os resultados das medidas executadas com
um voliimetro digital em um sistema de duas portas aparecem
na Fig. 26.8. Determine a impedincia de entrada 7, do sistema,
sabendo que ¢la € puramente resistiva.



730 i ANALISE DE SISTEMAS ~ UMA INTRODUGAO

Fig. 26.8 Exemnplo 26.1. -

Solugéo:
Vi = E, = E. = 100mV = 96 mV = 4mV
VR“_. 4mV 10 wA
L=le = 2" = 50 = 404
s, 96mV
z=R=5= 0" a4kn
. 40pu

EXEMPLO 28,2 Os resultados das medidas executadas com
am voltimetro digital em um sistema de deas portas aparecem
na Fig. 26.9. Petermine a impedincia de saida 2, do sistema,
sabendo que ela € puramente resistiva.

= OV = 1,92V
Fig. 26.9 Exempio 26.2,
Solugaoy:
Ve =E,~E, =2V = 192V=008V =8}mV
P Vi, 80mV 40 uA
TR R T ok T UK
E 192V
Z,=— = = 48 k{}
I, 40pA

EXEMPLO 28.3  As caracteristicas de entrada do sistema da
Fig. 26.10¢a} s&o conhecidas. Utilizando os resultados das me-
didas com um osciloscépio da Fig. 26.10(b), calcule a impedan-
cia de entrada do sistema. (aso esta impedaneia tenha uma com-
ponente reativa, determine o seu médulo e verifigue se € induti-
va ou capacitiva,

Solugdo: Médulode 7,

_  VRom 2mV B
ron = lny T = g T 20084
z=Pxta . AW 550
L L 200 puA

//m*

Canal | ashicn

e Canal 2

(=)

E,: Sensibilidade vertical = 10 mV/div,
‘i o Sensibilidade vertical = T mV/div.

&3]
Fig. 28,10 Exemplo 26.3.

Fase de Z,: A diferenga de fase entre K, e ¥, . {on IRJ = )€

180° — 150° = 38°

com E_ adiantada em relagfo a 1; logo, o sistema ¢ indutivo.
Assim,

2, = 2508 £30°
=651 8471250 =R 4+ /X,

26,3 OS GANHOS DE TENSAQ
A, AEA,

O ganho de tensfic para o sisterna de duas portas da Fig, 26.11 ¢
definido por

Ung

(26.3)

A letra maitiscula A foi escolhida para lembrar a expressiio fator
de amplificagiio, enquanto o indice U nos lembra que lidamos com
valores de tenso, O indice NL revela que o ganho foi determi-
nado sem carga (no load, em inglés), ou seia, que o ganho foi
medido sem que nenhuma carga estivesse Hgada aos terminais
de saida. Os fabricantes de sistemas integrados quase sempre
especificam o ganho sem carga, j4 que a carga varia de acorde
com a aplica¢iio especifica.



Fig, 26.11 Definigdo do ganho sem carga A

P!

Os modulos das tensSes da Bq.(26.30) podem ser medidos com
o auxflio de um voltimetro digital ou de um osciloscopio. Ape-
nas um osciloscépio, porém, & capaz de revelar a diferenca de
fase entre as duas tensdes.

O ganho medido em um circuito como o da Fig. 26.12 € cha-
madoe de ganko com carga, representado pelo simbolo A, e defi-
pido por

(26.4)

Fig. 26.12 Definicdo do ganho de tensdo com carga A (e A,)

Nox sistemas de duas portas, o ganho com carga é sempre
menor que o ganho sem cargd.

Existe um terceiro ganho de tensgo que pode ser definido em
sisternas como 0 da Fig. 26.12, em que a fonte de tenso possui
umna resisténcia interng — situagdo gue ocorre com fregiiéncia
em sistemas eletrbnicos. O ganho total do sistema é representa-
do pelo simbolo A, e definido através da equagio

(26.5)

Devido & queda de tensfio na resisténcia interna da fonte,

o ganho de tensdo total A, € sempre menor do que o ganho
de tensdio com carga A e o ganho de tensdoe sem carga A,

Se escrevermos a Eqg. (26.5) na forma:

E K E (E, E, E
O LU )
L g EAR)EE
entio A, =AM, ; {(com carga)
e
0l . A, = A {sem carga}

Bz E
&

Puara determinar a relagio entre E, e B, basta aplicar aregra
dos divisores de tensfie ao circuito de entrada do sistema da Fig,
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26.12. Chamando de £, a impedéncia de entrada, termos:

E.= -———Z{'.{Eg),_

‘" Z.+R,

ou LA
E, Z.+R,

Substitnindo a relagdo E/E, por seu valor nas expressoes de
A, temos:

(com carga} {26.6)

(26.7)

{sem carga)

A Fig. 26.13 mostra nm modelo equivalente com duas portas
para um amplificador sem carga, baseado nas definigOes de Z,,
Z.e A, . Tanto Z, quanto Z, foram consideradas resistivas, pois
esta é a situagiio para a maioria dos amplificadores. O fato de &,
¢ . terem componentes reativas nfio destréi, no entanto, a equi-
valéncia do modelo,

Flg. 26.13 O amplificador como um sistema de duas portas,

A impedancia de entrada é definidapor 2, = E /I, e atensio K,
na auséncia de carga, por A, E,oquenosdi A, =E/E.em
concordéncia com a definigio. Para definir a impedéncia de saida,
fazemos E, igual a zero volt, o que acarreta A, E, = 0V, tornan-
do possivel utilizar um curto-circuito no lugar da fonte contro-
Jlada. Obtenios entdo Z, = EJ/E, 0 gue novamente concorda com
a definicio, estabelecendo assim a validade do modelo.

Se, come ilustra a Fig. 26.14, inserirmos uma carga, a regra
dos divisores de tensdo nos dd

- RC(AJ:!!\.LE‘:')
* " Rc+R,

Fig. 26.14 Aplicagdo de nma carga & saida do circuito da Fig. 26.13.
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€ porianto DA,

O valor da razdio R, /R, + R,)) ¢ menor do que 1 sejam quais
forem os valores de R, ou R, 0 que mostra que, como foi dito
anteriormente, A, € sempre menor do que A, . Além disso,

para uma dada impedincia de saida (R,), quanto maior a
resisténcia da carga (R,), mais préoximo estard o ganko com
carga do ganho sem carga.

Podemos chegar a um método experimental para medir a
impedinecia K, determinando R, a partir da Eq. (26.8):

Re

v = EEAUM
ou AR, +R,) = '!'_\’{::Au:\-L
AR.+ AR, =RA,,
¢ AR, =RA, - AR
donde R, = Rl = A
A,

] (26.9)

A Eq. {26.9) mostra que 2 impediincia de saida R, de wn am-
plificador pode ser determinada medindo primeire o ganho de
tenséio E/E, sem nenhuma carga, para obter A, . ¢ depois me-
dindo o ganho com uma carga R, para obter A,. Substituindo
A, A, e R naEq. (26.9), obtemos entdo o valor de R,

it

EXEMPLO 26.4 Para o sistema da Fig. 26.15{z), usado no
amplificador carregado da Fig. 26.15(b):

a. Determine o ganho de tensdio sem carga, A, .

b. Determine o ganho de tensfio com carga, A,
¢. Determine o ganho de tensdo total, A, .

S22k Ve

{b)
Fig. 2615 Exemplo 264,

(26.8).

Lk

d. Determine R, com o auxilio da Eq. {26.9), e compare o resul-
tado com o valor especificado na Fig. 26.15.

Solugdes:
E, ~20V
a Ag, =g e = 5000
b Ay = Ay, = (~5000) =t
P T e g R (2,2 kO + 50&9)
= (~5000)(0.0421) = ~216,73
Z, ' 1k}
= o --—2 R e
¢ A, A”Ze—FRé. (=210 73}(1;;0 1 ks))
- (—210,?3}(%) = ~105,36
d R = R{2w N = ap k(20
S "’( A, )“ ’ («—21{},73 )
= 2.2 k{023,727 — 1) = 2.2 k}22,727)
= 54 k§k,  conforme especificado

26.4 0OS GANMHOS DE CORRENTE A E
A, E O GANHO DE POTENCIA A,

O ganho de corrente para sistemas com duas portas €, em geral,
calculado a-partir de valores de tensZo. No caso de um circaito
sem carga, 0 ganho de corrente ndo é definido, pois a ausénoia
de R.-imptica I = E /R, = 0 (circuito aberto, R = o) e portanto
A= LR = 0.

No sistema da Fig. 26.16, existe uma carga ligada & saida do
cireuito e

Z, . Z

Fig. 26,16 Definicdo de A e A, .

Observe gue € necessdrio usar um sinal negativo na definicio
de k,, porque, de acordo com a pelaridade escolhida para B, uma
corrente de safda positiva atravessaria R, do terminal superior
para o terminal inferior,

O ganho de corrente com carga € dado por

L _~ER. _ E (Z
T k)

EJ/Z. E,

i Ie



{ &

e portasto {26.16)

Em geral, portanto, é possivel determinar o ganho de corren-
te com cargs a partir do ganho de fensfio coms cargae daraziio Z,
e R

Quando € necessdrio determinar arazdo A, = /1, podemos
usar a seguinte segiiéncia de ciiculos:

[ =
=
© ‘TRt Z
I ~E, /R, E,\/R, + Z
donde A T BN R

(26..1 1)

ou Ay

Os resuitados obtidos usando a Eq. (26.10) e {26.11} seriam
os mesmos, jdque I, = I, mas o leitor agora tem 2 opgéo de usar
o ganho que estiver disponivel ou que considerar mais conveni-
ente,

Voitando 4 Fig. 26.13 {reproduzida na Fig. 26.17), podemos
obter urna equacgio para o ganho de corrente em fungio do ga-
nho de tensdo sem carga.

Fig. 26.17 Desenvolvimento de uma expressiio para A, em termos de
A

User 7

Da definigio generalizada de resisténcia obtemos

A, E
VT TRoR
mas Et, = LR,
AR
de modo que Ao {26.12)

Obtemos assim umae expressdc para o ganho de corrente
de um amplificador em funcgio do ganho de tensio sem carga
fornecido pelo fabricante ¢ dos valores das resisténcias do
circuito. '
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Vimos anteriormente que guanto maior o valor de R, maior
o ganho de tensdo com carga. No caso do ganhe de corente, a
Eq. {26.12) mostra que

quanto maior o valor de R, menor o ganho de corrente de um

amplificador.

Ao projetarmos wm amplificador, pertanto, devemos levarem
conta tanto o ganho de tensdo como o ganho de corrente para ¢ue
o ganho de poténcia seja razodvel.

No caso do sistesna da Fig, 26.17, a poténcia fornecida  car-
ga ¢ dada por E./R,, enguanto a poténcia fornecida aos termi-
nais de entrada é EZ/R.. O ganho de poténcia é portanto dado
por

pooBo JER _E R _(ENR
G P EYR. El R (aj Re
e portanio €26.13)

AEq. (26. 13} também pode ser escrita na forma:

_ & _
Ag= <AU>(AU--} = (A)(—4)
R,

de modo que 1 (26.14)

O leitor n#o deve se preocupar com sinal negativo; 4, ou 4,
serd sempre negative, de modo que o ganho de poténcia, dado
pela Eq. {26.13), serd sempre positivo.

Se fizermos A, = —AR/R, [de acordo com a Eq. (26.10}] na
Fq. (26.14), teremos: ' .

: ~AR
Ag = —A,4; = m( Ri C)A,-

ot (26.15)

que tem a mesma forma que a Eq. (26.13), mas agora A_ estd
expresso em termos do ganho de corrente do sistema,
O dkimo ganho de poténcia a ser expresso € o seguinte:

P _ ERc (B R TR
TP Edy EUR, R (Eg)( Re )

ou

{26.16)

A Eq.(26.16) também pode ser escrita na forma;

A = A ARg+R,v
o ( " Re }

20.17)

€ portanto

EXEMPLO 26,5 Dado o sistema da Fig. 26.18, com os valo-
res fornecidos pelo fabricante:
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Fig. 26.18 Exemplo 26.5.

Determine A,

. Calcule A.. .

¢. Suponha que o valor de R, foi multiplicado por dois e deter-
mine ¢ efeito desta variacdo sobre A, e A, comentando 08
resultados.

d. Obtenbha A, .

. Calcule 4,.

Calcute A, a partir da Eg. (26.1) e compare com o valor obti-

do so item (b).

e

s D

Bolugdes:
B R, 4,7 k) B
e AT A i m T 969}(4,7 kO + 40 m) = ~160,54
R, 2.7k0
b. A; = —A, = e (= 9G0)Y e | = 57,69
’ P R+ R, : 60)( 47K + 40 m) 5

e Ry = 24,7 k) = 9.4 kO
_ Re \_ . 9.4 k(2
Ao = A”"‘(RC + R.) = %0}(9,4 k() + 40 kﬂ)

= —1B267 em lugar de — 100,94, gue € amaumento
significativo.

P 27K0
A= WA(m} == 960}(4{) K1+ 94 kﬂ)

= 82,47 em lugar de 57,99 .

gue é uma redugio, mas ndo tho significativa quanto o aumen-

tode A,
d. A, = A; = 57,99 como no item (b}
/R, + R,
Por outro lado, A, = _Av;( : ' )
3 R{.'
C[a & (R, +R)
B [ "R RJ[ Re }
R, 2.7 k&)
= A = (= 100,94 2
= (03 }( = m)
= 57,99 novamente
ok o 27k
. Ap = ATy = (10094) ( _ Q) ~ 5853,19

Fig. 26.19 Sistema em cascata.

f. A = —~A A
oud, = Ag (585319
LA, (- 106,94}

37,92 como no item (b

i

26.5 SISTEMAS EM CASCATA

O fato mais importante a ser lembrado guando analisamos siste-
mas em cascata, como o ilustrado na Fig. 26.19, € que

nus equacdes para sistemas em cascata devem ser usados
os ganho de tensdo e de corrente com carga, € niio os
dados fornecidos pelo fabricante.

Um erro muito comum € usar os valores sem carga forneci-
dos pelo fabricante, o gue resulta em ganhos absurdamente efe-
vados e expectativas pouco realistas para o sistema. O leitor deve
ter em mente que a impedincia de enfrada do 3.7 estdgio pode
afetar a impedAancia de entrada do 2.° estigio, que, por sua vez,
constifzi a carga do 1.° estagio.

Em geral, portanto, os sistemas em cascata podem parecer
relativamente fdcers de analisar, mas o lettor deve estar atento
para a validade das equages a serem aplicadas a cada caso par-
ticular.

O ganho de tensdo total para o sistema da Fig. 26.19 ¢

{26.18)

onde, como 34 foi dito, os ganhos dos diferentes estdgios devem
ser 08 valores com carga. _ .
€} ganho de comrente total para o sistema da Fig, 26.19 ¢

P S (26.19)

onde, novamente, os ganhos dos diferentes estdgios devem ser
os valores com carga. :

O ganho de corrente entre dois estdgios também pode ser de-
terininado usando uma equagio 3 deduzida neste capitulo. No
caso de sistemas em cascata, 4 equaclo assume a seguinte for-
ma:

LR W {26.20)

onde A, ¢ 0 ganho de tensio com carga correspondente ac ga-
nho de corrente desejado. Em outras palavras, se o ganho € cal-
culado do primeiro até o terceiro estdgio, o ganho de tensio usa-
do também € 0 ganho do primeiro até o terceiro estdgio. A impe-
déncia de entrada Z, ¢ a impedincia de entrada do primeiro estd-
gio de interesse, e R ¢ a carga do ditimo estdgio de interesse.




Lk

Ne caso do amplificador de trés esmgloa da Fig. 26 19, por
exemplo,

-

Ay, = Aerl
€

enquanto par 08 primeiros trés estigios,

Al= Al —+
Z.,
¥

.‘2
onde Al = —> ¢ :
| I, E.

O ganho de poténeia total € dado por

A €26.21)

onde o ganho de um estdgio para outro € simplesmaente o produ-
0 dos ganhos correspondentes de tensiio e correnie, Para os pri-
meiros dois estdgios da Fig. 26,19, por exemplo,

Ay = AL A
onde A=Ay A, e A=A A

5]

EXEMPLO 266 Para o sistema em cascata da Fig. 26.20, no
gual os.parmetros fornecidos pelo fabricante eorrespondem 4
situacdo sem carga:

a. Determine a tensfo na cargd ¢ o3 panhos de corrente dos trés
estagios e modifique o sistema da Fig. 26.20 substituindo os
parimetros sem carga pelos parimetros com carga.

b, Caleule o ganho de tensdo fotal e o gagho de corrente total.

Determine o ganho de poténcia totai, usando a Eq. (26.21}.

. Calcule os ganhos de tensido e de corrente dos dois primeiros

estdgios, usando as Eqs. (26.18) ¢ (20.19).

¢. Determine os ganhos de corrente dos dois primeiros estdgios
usando a Eq. {26.20) e compare com o resultado do itemn (d}.

f. Calcule o ganho de poténcia dos dois primeiros estdgios usan-
do a Eq. (26.21).

B
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g. Determine o ganhe de poténeia dos dois primeiros estégi-
os usando a Eg. (26.13) € compare o resuitado com o do item

(.

. Calcule (incorretamente) o ganho de tensio total do sistema

usando a Eg. (26.18) e os parémetros fornecidos pelo fabri-
cante para cada estdgio. Compare o resultado com o do item

{h).

Solugbes:
A = A Re = A Z": -
a. v, UNL'R(_- + R,- T B, Zl?2 T Rﬁl -
O 18k0
LEKO + 250
A =4 Fu 600) 22 KL ~17,476
vy Uvu;ry‘..}.R ( )12}{9"‘}'4{)1(\0«
R, 3,3 k62
A=A, — ¢ 1200 =
S R, TG Y soka
= 74,296
A = —A, — A,
f T U.v.z.RC + R_,. - U”‘-fm -
_ “(I}W,ﬁio_m_ = 27,397
LBKO 250
Z, LBk
Ay, = Ynig w4 g = 0 T
7, R, L2k + 40 k82
= 26,214 _
A z, 1200 1,2 k(2 _
i L,\-L-,RC + Rs3 g { }MN 3 k-(} + 50 kﬂ £
= 27,017

Fig. 28.20 Exemplo 26.6,

Fig, 26.21 Soligdo do Exemplo 26.6.
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b A, = % = Ay, Ay, - Ay, = (0,986)(~17,476)(—74,296)
= 1280,22
A, = ;— = A, - A, - A, = (—27.397)(26,214)27,017)
= -]19.403,2o

c. Ag, = —Ay, - A, = ~(1280,22)(~ 19.403,20) = 24,84 x 10°
d AL = A, - A, = 0986)(— 17476} = ~17,231
Al = A, - A, = (~27397%26,214) = ~718,185
, L Z . 50kQ
o AL —AgT = ALyt = (T

= —717,958 em vez de —718,185

A diferenca se deve a erros de arredondamento,

f. Ag, = A, - A], = (—17,231)(~718,185) = 12.375,05
':Rf|

AL AZR" = (A = {17231 ; 50K
g Ag, = URC“'(UJZI '"“"{ e }I,ZRQ

b, Ay, = Ay, - Ay, - Ay, = (D{—600)(—1200) = 7,2 X 107
720.000:1280,22 = 562,40:1

gue € certamente uma diferenca significativa.

= 237,14

26.6 PARAMETROS DEIMPEDANCIA (2)

No caso de uma configuracio de duas portas como ada Fig, 26,22,
existem quatro varidveis envolvidas. Na maioria dos casos, quan-
do duas dessas varidveis sio especificadas, as outras duas podem
ser calouladas. As guatro varidveis estio relacionadas pelas se-
guintes equagdes: :

(26.22a)

€26.22h)

Os pardmeiros de impeddncia 2,;, %,, ¢ 2, sio medidos em
ohms. :

Para modelar o sistema, cada parimetro de impedéncia deve
ser determinado igualando a zero uma das varidveis.

Fig. 26.22 Tensdes ¢ correntes em um sisterna de duas portas,

244

No caso de z,,, se I, é igualada a zero, como na Fig. 26.23,a Eq.
(26.22a) se torna

E) =L + 2,00}

| ¢ portanto £y = E (ohms, {2 (26.23)

Igﬁ(}

A Eq. (26.23) mostra que, com L = 0, 0 parimetro de impe-

dhncia z,, é dado pela relagiio entre E, e ¥;. Como E, ¢ I, sio

grandezas de entrada, o parfimetro z,, tem a seguinte definigio
formatl:

z,, : parémetro de impediincia de entrada em circuito aberto

1y

No caso de z,,, se I, é igualado a zero, a Eq. (26.22a) se toma

(ohms, {3
L,=0

(26.24)

Vv |

Na maioria dos sistemas em que as grandezas de entrada ¢
safda sfio comparadas, a razde de interesse & considerada a gran-
deza de safda dividida pela grandeza de entrada, No caso de %y,
porém, ocotTe 0 inverso, JA que este parimetro de impedancia
pode ser definido da seguinte forma:

Tt pardmetro de impedéncia de transferéncia inverse em
circuifo aberto.

O termo de transferéncia indica que z,, relaciona grandezas
de entrada e de saida; o terme inverso, que se trata da relagiio B,/
1, e nfio da relagio E,/X;; e o termo de circuito aberto, que esta-
maos supondo que ¥, = 0. O circuito para medir z,; aparece na
Fig. 26.24.

Fig. 26.24 Determinaglo de 2.,

&1

Para determinar Z,,, basta fazer I, = § e determinar a razfio £./1,
de acordo com a Hg. (26.22b), isio é,

{ohms, {1)
ig = i

{26.25)

Neste caso, temos novamenie wna relagfo entre uma grande-
zade entrada e outra de saida, 0 que implica o uso do termo trans-
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Fig. 26.25 Derennmagé& de 2,4

feréncia na definicio do parAmetro correspondente, Neste caso, Fig. 26.28 Determinacée de 7,
porém, trata-se de relagfo entre uma grandeza de safda ¢ uma

grandeza de epirada, de modo gue usames o ®rmne direto! .
, e e Bolugdo: O circuito aparece na Fig. 26,28, onde Z,, 3  £L0°,
7,; = parimetro de impedincia de transferéncia direto em 7= 50 L90° e L, = 4 Q Z —90°. Temos:

circuito aberto,

O circuito correspondente aparece na Fig. 26.25. Para uma I = B
tensdo aplicada E,, o parimetro z,, ¢ dado pela raziio E,/I, com Zy + 2y
1L =0 B

Asgsim, Typ = -

Zo2
¢ portanio {26.21

O pardmetro z,, € dado por

(Oh‘ms, Q} (26.26) EI = ng_;
i = -
' . E, L2,
de acordo com a Eq. (26.22b), com I, = 0. Como se tratadare-  ASSIm, e
lagdo entre duas grandezas de saida, a definigio usada € a se- _ 7 *
guinte: & portanto (26.28)
Z..: parGmetro de impeddncia de saida em circuito aberto.
Q circuito correspondente aparece na Fig. 26.26, Para uma L
tensdo aplicada E,, o parfimetro 2,, é dado pela razio E/I, com 0 =
1, = 9.
1o &
Fig. 26.29 Determinagdo de ¥,
Fig. 26.26 Determinagdo de T O circuito usado para medir 2, aparece na Fig. 26.30. Temos:
Eg_ = IIZ3
EXEMPLO 26.7 Determine os pardmetros de impedéncia do . K, L4
Assim, Bgy = =

circuito T da Fig, 26.27.

: o 05
Flg. 26.27 Circuito T. ' Fig. 26.30 Determinacdo de z,,.
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¢ portasto Doy s By
ST

(26,29}

O eircuito usado para medir 2, aparece na Fig. 26.31. Temos: -

Assin,

(26.30)

€ portagio

Fig. 26.31 Determinagdo de Z.,,.

Observe gue nos circuitos em T Z, = Z,,. Para %, = 3 Q £0°,
Z,=5Q /90 e Zy= 4 Q 2L -9, temos:

Lk

[ A7) 22; ‘?’21;3\(}“]4\(!
T 2y = T = 44 £~90° = —f4 O
Ton = T+ Ly =50 L90° +40 £-90°=10290° =14

Um conjunto de parimetros de impedéncia determina total-
mente o comportamento de um sistema de duas portas como o
da Fig. 26.22. Um circuito equivalente para o sistema pode ser
construido a partir das Eqs. {26.22a) e (26.22b) e dos valores dos
pardmetros de impedéancia. A Fig. 26.32 mostra dois possiveis
circuitos equivalentes.

Apticando a lei de Kirchhoff para tensdes s malhas de entra-
da e de saida do circuito da Fig. 26.32{a), temos:

E;—zply ~z2pl =0
€ E,—zph —2f), =0
que podem ser escritas na forma

E, =24, + 2ol
sendﬁ idénticas, portanto, as Eqs. (26.22a) ¢ (20.22b).

Eo =20y + 2ol

No caso do circuito da Fig. 26.32(b), temos:
E =1z — 2 2 + 1) =0

e B, —Li(zy) ~ 2 — I3y~ 2)) ~ 22l + 1) = O

{a}

{b}

Fig. 26.32 Dois circuitos equivalentes baseadus nos pardmelros L.

Fity. 26,33 Substituicdo de parte de um sistema complexo por um circuite equivalente baseado nos parémerros .



que podem ser escritos na forma
By =1ty — 22 T2 T Ly
Ey = 1Zyy =~ 22+ 212) + BlZo — 212 + Zp)

E, =z.d + 2,
E, =) + 2l

donde

Observe que nos dois circuitos foram usadas fontes de tensio
controladas por corrente,

Para ter uma idéia melhor da vtilidade dos parimetzos de
impedincia, considere o sistema daFig, 26.33(a), que contém um
dispositivo cujos parimetros de impedincia s80 conhecidos.
Como se pode ver na Fig. 26.33(h), o dispositivo pode ser subs-
titufdo por seu circuito eguivalente ¢ em seguida métodos como
o das correntes de malha, das tensdes nodais elc, podem ser nsa-
dos para determinar as grandezas desconhecidas. Desta forma, é
" possivel obter as solugdes desejadas com mais facilidade do que
se nos basedssemos apenas nas caracteristicas do dispositivo,

EXEMPLO 26.8 Construa o circuito equivalente na forma da
Fig. 26.32() utilizando os pardmetros de impedéncia obtidos no
Exemplo 26.7.

Solucdo: O circuito é o que aparece na Fig. 26.34.

Fig. 26.34 Exemplo 26.8.

26.7 PARAMETROS DE ADMITANCIA (y)

As equacdes que relacionam as duas fensdes € as duas correntes
da Fig. 26.22 também podem ser escritas na forma:

B oy By - vk (26.31a)

{26.31h)

¥k,

Observe que neste caso os termos das equagdes tém dimen-
sHes de correntle ¢ ndio de tensdo, como nas Eqs. (26.22a) e
(26.22b), Além disso, o valor dos coeficientes € medido em
siemens ¢ nfo em ohms, come acontecia com 0s pardmetros de
impedancia.

Os parimetros de impedéncia foram determinados fazendo
uma das correntes do dispositivo igual a zero; no caso dos pard-
metros de admitincia das Egs, (20.31a) e {26.31b}, é preciso fazer
uma das tensdes igual a zero. :

A terminologia usada para os pariimetros de admitincia €
andloga & empregada para os parimetros de impedéincia: as equa-
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¢Oes usadas para caleuld-los podem ser obtidas a partir das Eqs.
{26.31a) ¢ (26.31b) fazendo uma das tensdes igual a zero,

¥11

{siemens, S)
E, =0

(26.32)

vyt pardmetro de admitincia de entrada em curto-circuito

O circuito para medir y,, aparece na Fig. 26.35,

L

Fig. 26.38 Determinagio de y ;.

Y12

{siemens, $)
E =8

(26.33)

y.;: parimetro de admitdncia de transferéncia inverso em
curto-circuito

O carto-circuito para medir y,, aparcee na Fig. 26.36.

E, =&

Fig. 26.36 Determinacio de y 5

Ya1

(siemens, S} (26.34)

Ezzt}

Y2 pardmetro de admitincia de transferéncia direto em
curto-circuito

O circuite para medir y,, aparece na Fig. 26.37.

Fig. 26.37 Determinacdo de ¥,
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y22 . Curto-cirenitads

{siemens, S) €26.35)
E =0

Yn! pardmetro de admitincia de saida em curto-circuito

O circuito para medir y,, aparece na Fig, 26.38. o
Fig. 26.41 Determinacdo de ¥,

O cirenito para calcular y,, aparece na Fig. 26.41. y, € substi-
tuide por um curto-cireuito; assim, IYz =1 e

.IY:’_ = 11 = ""E;:,Yz

O sinal negativo aparece porque a direcfo definida para I, na Fig.
- 26.41 é oposta ao sentido.correspondente 4 polaridade definida
pela tensfio E,. Assimn, '

Fig. 26.38 Determinagdo de ¥,

EXEMPLO26.9 Determine os parfimetros de admuitincia para
o circuite 7 da Fig, 26,39,

fem como resultado (26.37)

O cizcuito para calcular y,, aparece na Fig, 26,42, Neste caso,
Y, € substitnido por um curto-circuito € assim

y,=L ¢ Iy=L=-EY,

& portanto
tem como resultado (26.38)
- Fig. 26.39 Circuito 7.
L TR Curto-circuitada
e o

Solugdo:  Ocirenito para calcular ¥, aparece naFig. 26.40,com !

Y, = 02mS £0° Yy =0,02mS £-90°
Y; = 025m$ £90° o
Faremos [, =EY, =E((Y, +¥ o
{ ' Fig. 26.42 Determinacdo de ...
e '3'nz“!“1‘:!““£m0 )
pi=e . -
Observe que nos circuitos %, ¥, % ¥,,, 0 que era de se espe-

: N Ly rar, j4 que nos circuitos T z,, = 2. Os circuitos T podem sex

jogo B RES RL (26.36) convertidos em circuitos 7t através de uma transformacio Y-A.

O cireuito para calcular y,, aparece na Fig. 26.43:

Curto-circuitada Curto-circuitada

. 37
Fig). 26.40 Dererminagdo de y,,. Fig. 26.43 Determinagio de ¥,



{k

YT Z'Yz + Y'g e 13 = Eg(Yz + Yg)

¢ portanto

tem como restltado (26.39)

Substituindo pof valores numéricos, temos:

Y, =02mS £0°

Y, = 002 m8 £-90°

Y, = 0,25 mS £90°
Ya=Y,+Y,

= {),2 m§ - j 0,02 mS (ind.)
Yip=¥a = Y, = —(~j0,02mS)
= j 0,02 m§ (cap.)
¥ = Yy + ¥y = —j0,02mS + 70,25 mS
= j 0,23 m§ {cap.)

Observe as semelhancas enire ¥, € ¥,, para 0 CIfCullo . € Zy
¢ Z,, para o circuito T.

A Fig. 26.44 mostra dois circuitos que satisfazem as Egs.
(26.31a) e (26.31b). Observe que sfio usadas componentes em
paralelo. j4 que todos os termos das Eqgs. {26.312) € {26.31b) sd0
correntes e o caminho mais simples para chegar a um circuito
equivalente é aplicar a lei de Kirchhoff para correntes. No caso
dos pardmetros de impedancias, em que 0s termos das equacOes
eram tensdes, foi mais simples aplicar a lei de Kirchhoff para
tensdes e usar componentes em série para chegar ao circuito equi-
valente da Fig. 26.44(a).

{a}

0,02 mS L90° K,
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Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes ao circuito da Fig.
26,4442}, temos:
Entrando Saindo
At prere————
Ne a: 1, =y, E; +y,E,
N6 b 1, = y,E, + ¥, 8,

que equivalem 4s Egs. (26.31a) e (26.31b).
Se aplicarmos os resuitados do Exemplo 26.9 ao circuito da
Fig. 26.45, teremos o circuito equivalente da Fig. 26.44(a).

268 PARAMETROS HIBRIDOS (h)

Os pardmetros hibridos (h) s&o muito usados para analisar cit-
cuitos transistorizados. O nome hibrido se deve ao fato de que
esses pardmetros ndo tém todos as mesmas dimensdes, como 08
parfimetros z, que sdo medidos em ohms, Na verdade, um dos
pardmetros s é medido em ohms, outro em siemens ¢ os dois
restantes sdo adimensionais,

As equagfes que definem os pardmetros hibridos sdo as se-
guintes:

{26.40a)

(26.40b}

A terminologia usada para os pardmetros hibridos € apaloga
a empregada para os pardmetros de impedéncia e admitdncia; as
equagdes usadas para caleuld-los podem ser obtidas a partir das -
Egs. (26.40a) ¢ (26.40b) fazendo uma das tensdes ou correnies
igual a zero, :

E, Y

)

Fiq. 26.45 Circuito equivalente baseado nos resultados do Exemplo 26.9.
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h‘ﬁ hzz

{siemens, S) (26.44)
L

By ok {ohms, {2) (26.41)
H Ez =1{ .

hy,: pardmetro de impedincia de entrada em curto-circuita by pardmetro de admitincia de saida em circuito aberto

O circuito para medir h,| aparece na Fig. 26 46. O circuito para medir h., aparece na Fig. 26.49,

I; =0 I
i

Fig. 26.48 Determinacdo de h,,.

3’!12 Em lugar de h,,, b, b, e h,,, alguns autores preferem usar a
S notacio h,, b, h;, e h, de acordo com a correspondéncia a se-
" - E, (adi ional) . guir
P - {adimensiona 26.47 .
ks I = 6 ( ) hy=h, bBp=h  hy=h, hy=h

. N . e As letras s8o as iniciais das palavras entrada, inversa, direfae
h,: pardémeiro de razio dfe terfsaes de transferéncia inverso saida, respectivamente.*

em circulto aberto - A Fig. 26,50 mostra um circuito que satisfaz as Egs, (26.40a)
O circuito para medir hk,, aparece na Fig. 26.47. ¢ (26.40b). Como os termos da Eg. {26.40a) sio tenstes, a lei de
Kirchhoff para tensdes foi usada para determinar os componen-
tes em série do circuito de entrada; como os termos da Eq.
(26.46b} sdo correntes, a lei de Kirchhoff para correntes foi
usada para determinar os componentes em série do circuito

de saida.

Eig. 2647 Detenninagdo de b

hy

hy, = 32 dimensional :

1y, i {adimensional) (26.43)
.2 pardmetro de razéio de correntes de fransferéncia direto em Fig. 26.50 Circuito equivalente baseado nos
curto-cercutlo pardmetros hibridos.

O circuito para medir h,, aparece na Fig, 26.48,

Observe que o circuito de entrada dispde de uma fonte de ten-
sdo centrolada por tensdo cuia tensBo controladorz & a tensfo de
saida, enquanto o circuito de saida dispbe de uma fonte de cor-
rente congrolada por corrente cuja correnie controladora € a cor-
rente de entrada.

. *Em textos em inglés, sfo utilizadas as iniciais 4, #, fe o, as tniciats de input, re-
Fig. 26.48 Determinagdo de b, verse, forward ¢ output, respectivamente, (V. do T)
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 Fig. 26,51 Exemplo 26.10.

EXEMPLO 26.10 Para o circuito equivalente baseado em pa-
rimetros hibridos da Fig. 26.51:

a. Determine o ganho de corrente A, = LJI,.
b. Determine o ganho de tensfo A, = EJ/E,.

Solugdes: _
a. Usando a regra dos divisores de corrente, temos:

[ = (1/h,)h, K, _ h.k
T hy + 2. 1+hZ,

¢ portanto (26.45)

b. Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes ao circuito de en-
trada:
E, ~hE,
h,

Aplicande a lei de Kirchhoff para correntes ao circuito de
saida:

E ~hii—hE.=0 ¢ I=

12 = hd‘t + h_;Eg

. Ez.
Entretanto I, = ——*

L:
de modo que -5 = w1, + hE,

o

Substituindo ¥, por seu valor, temos:

E E, - hE
k=, (__lwmm_fm,%) + h.E,
L e
ou hE; = —hZ:E, + h,h L. E; —~ hoh 2K,
lOgO Ez{hlﬂ - h;hdZC 4 heh,‘-Zc) = ““‘hdZCE|

e portanto

E, e
CE, Rl bz ~ Boh 2

(26.46)

EXEMPLO 26.11  Os parmetros hibridos de um certo tran-
sistor sioh, = 1 k&, h,= 4 x 10"*% h, = 56 e h = 25 ys. Deter-

mine os ganhos de corrente e de tenso supondo que Zseja uma
carga resistiva de 2 k€2,

Solugdo:

hy _ 50
1+ hZe 1+ (25 uSHZKD)
50 -
1450 %187 1,050
Y
© b1+ b Ze) — hoheZe
_ ~ {52 kED)
{1 kO 1,050) ~ (4 % 1075002 k£
_ —100 x 10° 10
(1,050 X 16 — (0,04 X 103 1,01

O sinal negativo indica que, para as polaridades definidas na Fig.
26.51, existe uma diferenca de fase de 180° enwre B, e E,.

Af. =

= 47,62

—99

26.9 IMPEDANCIAS DE ENTRADA E DE
SAIDA

Vames agors determinar as impeddncias de entrada e de saida
de um circuito equivalente baseado em parimetros hibridos e
outre baseado em parfinetros de impedincia. A impedfincia de
entrada é obtida calcatando-se a razfio entre a tensfo de entrada
e a corrente de entrada, com ou sem uma carga ligada & safda, A
impedincia de safda € obtida calculando-se a razdo entre a ten-
sio de saida e a corrente de saida, com a fensio ou a corrente de
entrada igual a zero. Vimos na segiio anterior que para-o circuito

equivalente da Fig, 26.51,

E, = hl; + hE,

E2 = ““;:J_Z(_-
£ portanto “{g“ = “""""’}'1"{"’*“
P L TenZ

Sabstitsindo I, na segunda equac@io por seu vator, obtido a
partir da terceira equagfo, temos:

B, m= o] o h 4y 7z
. (z +hEe )

e modo que a primeira equagio se torpa
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i’

Ehy. 26,52 Detenminagdio de Z, em win circuito equivalente obtido o partiv dos parmetros hibridos.

h 1\ Ze )

E,=hJ +hf-
! ‘ ( 1+ b2

ou

Assim, (26.47)

Para calcular a impedéncia de saida, fazemos a tenséio da fon-
te igual a zero mas mantemos sua resisténcia R,, como na Fig.
26.52. : :

Como E=68
hE,
eatio I, =-
: h, + R
No circudto de saida, temos
12 - hdll + h_¢E3
h.E,
I, = h,| — — + hJE
ou 2 W d( h?+Rp) 2
tant 1 bk, +h,|E
IOTANto 3w | m——— 1E2
oo e e
Assim,

(26.48_)

£ R

EXEMPLO 26.12 Determine a impedincia deentrada Z,e a
impedéincia de saida Z, de um transistor cujos parimetros hibri-
dos sfo os do Exemplo 26.11, suponde que 2. seja uma carga
resistiva de 1 k(2.

Solugédo:
Zo=h,— b g 804D
1+ h,Z, 1,050
=1 % 10° — 60,0381 x 107 = 961,90
7 = P _ 1
. g - 4 X107(50)
T oh + R 1 k€ + 1 k2
N 1 B i
TS X107 -0 X107 15 x 107°
7., = 66,67 k(L

No caso do circuito equivalente baseado em pardmetros de
impedincia da Fig. 26.53, temos;

221
: tn t+ L
_E, —zpl
e P
Zp,
. 1],
ou Ei =2, + 20, =9, + 312(“’ )
o+ 2

¢ portanto

{26.4%)

2,51 E, - z,,1
L= -t o =Brnd
R+ 14 22
ot Ey = 25l + 2L} = 2550, + 321(“““?“”““12““)
Rs+ 2y

Fig. 26.53 Dererminagéio de 1, em um circuito equivalente obtide a partiv dos parimetvos de impedéncia.



Lk

e portanto

Assim, (26.50)

26.10 CONVERSAO DE PARAMETROS

As equagdes que relacionam os pardmetros de impedincia e ad-
mitincia podem ser obtidas a partir das Bqs. (26.22) ¢ (26.31).
De acordo comas Eqs. (26.31a) e (26.31b), temos:

B =y B + ¥k,
L = y,E; + ypE,

Resolvendo o sistema de equag@es acima com o auxilio de
determinantes, temos:

I v .

El'¥ L yof _yzh —yeh
¥u .Y;z[ ¥Yu¥a ™ ¥Yio¥u
¥a1 Yl

Usar a notagio
Ay = ¥Yu¥uz — Yu¥xn

- Yo ¥iz
E; ==} — =~}
A oAt

que, quando aplicada  Eq. (26.22a),
E; = 20 + 2l

{21008

mostra gue

CONVERSAQ DE PARAMETROS #l 745

Da mesma forma,

z?_t = _,,,J,"_g}._ e 1'12 = "!"L!
A, "
As equagles que relacionam os pardmetros hibridos aos pa-
rimetros de impedincia podem ser obtidas a partir das Eqgs.
£26.22 ¢ (26.40), De acordo com as Eqgs. (26.40a) e (26.40b),
temos:

E;=hyl, + bk,
2 = Byyky + kKo

~ Resolvendo o sisterna de equagdes acima com o auxilio de
determinantes, temos:

E, hy
- b, By xh’gggm h”i;
h“ h!z Ah Ah
hzl hz'.?.
Q_
hz-: h;'}
orfant e T T |
€ pu O By L i A 3
Aty By
. P e ot M Y 1
o " hy hay :

que, quando aplicado & Eq. (26.22a),
By =z + 2,0k,

mosira que
Ly = A e Ip= LI
1= Ll =™ ;
by by

A determinagio dos outros fatores de conversiio fica por
conta do leitor, Todos os fatores de convers&o entre os pari-
metros de impedincia, de admitdncia ¢ hibridos aparecem na
Tabela 26.1,

Tabela 26.1

Fatores de Converséio entre os pardmetros 7, ¥ e b

e

e S 4
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26.11 AN@LESE COMPUTACIONAL

PSpice (DOS)

Determinacho de A, ¢ Z_ em o Circuito Equtivalente Base-
ade em Parémetros Hibridos
Neste capitulo limitaremos a andlise computacional a uma ses-
580 prética destinada ao aprendizado de como entrar comn fontes
confroladas no pacote de software PSpice. O sistema a ser anali-
sado € um circuito de duas portas baseade em pardmetyos hibri-
dos {Fig, 26.54}, Observe a presenga de uma fonte auxiliar para
definir o sentido de 1, e o usoe de um né de referéncia comun aos
cirenitos de entrada e saida. A tensio de saida V. = E, é também
a tensio de controle da fonte de tensdo controlada por tensiio do
circuito de entrada,

Antes de examinar os arquivos de entrada e de safda, vamos
determinar o ganho de tensfio com o auxilio da Eq. {26,463,

1k

A = ‘“hdRC
“ 7 hgl +h, R~ hiR,
- ~ {3002 k(D)
(1RO + (25 X 107032 k(1) — (4 % 07 U502 k)
_ =100 » 10° 100 X100 ~09.01
- . 3 s - *
(TRONI + 50 <107 —40 1050 — 40
€ portanto A, EE
de modo que Vo= AE = (990131 V 207

= 99,01 V L180°

Na Fig. 26.55 vemos os arquivos de entrada e de saida com
o8 dados necessdrios e a solicitaghio do cdleulo da tensiio na car-

-ga. A soluglio exibida no arquive de safda concorda exatamente

com a que obtivemos acima,
A daltima utilizagio do PSpice nesta secfio (e neste livro) seré
para determipar a impedéncia de saida do circuito da Fig. 26.54

Fig. 26.84 Definicdo dos pardnetras para uma awilise com o PSpice (DOS} de um cireuito equivalente obtido a partiv dos pardmetros hibridos:

Fig. 28.55 Arquivos de entrada e sqida para determinar a tenséo de salda do cirenito da Fig. 16.54.
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Flg. 26.56 Determinacdo de T, para um cireuito equivalente obtido a partir dos pardmetros hibridos usando o PSpice (DOS).

anulando a fonte de tensio, como ilustra a Fig. 26.56. Fol inseri-
da uma fonte de corrente de 1 A e a lensio V, fol determinada;
ela temn o mesmo madulo e fase que Z,, pois

N Y v,
i 1A£0° 1A
Amtes de examinar os arquivos de entrada e de safda, vamos

caleular anatiticamente a solugiio para comparar o resuitado com

o fornecido pelo computador. De acordo com a Bq. (26.48), te- 7

os:

Z, 28, - 0° =V, L6,

7 - 1 N 1
T hh, oo {4 X 107950
h, e 5§ XS At
* T, Ry 25 X WS X0+ 0
- ! L = 200k

5% 1098 —20%x10°S Sx10°8

O arquivo de safda da Fig. 26.57 inclui a fonte de corrente de
1 A comn: fase nula e utiliza uma fregfiéneia de 1 kHz para reali-
zar a andlise ac. Observe, em particular, 3 associaco de um dos
terminais da fonte avxiliar ao né de referéneia ¢ a necessidade
_ de redefinir os nés da Fig. 26.54. O médulo da tensfio V, calcu-
lado pelo computador € igual ao valor obtlide analiticarnente,

PSpice (Windows)

Peterminacio de A, Calcularemos agora, usando esquemas, o
ganhe do circuito da Fig, 26.54. Usando uma fonte de cotrente
controlada por comente definida por:

Simbole Arguive de Biblioteca Esquema

cces F analog.sib

e uma fonte de tensdo controlada por tenslo dada por:

Bl

E

vevs K analog.sib

podemos construir o circuito da Fig. 26.58.

Conforme observamos em capitulos anteriores, o sentido das
correntes na FCCC e a polaridade das tensdes nas FTCT devem
ser cuidadosamente observados durante a construgio do circui-
t0. Levando em conta o tamanho do circuito e a presenga de duas
fontes coutroladas, seria dificil, para nfio dizer confuse, realizar

Fig. 26.57 Arquivos de entrada e saida para determinar a impedéncia de sofda do circulto da Fig. 26.54.
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Fig. 26.58 Esquema do PSpice { Wéndow.’s) para o circuito do Fig, 26,54,

as conexdes necessdrias selecionando WERE no menu. Em sttu-
acdes como essa ¢ aconselhdvel utilizar a opgdo GLOBAL do
arquivo da biblioteca port.sib. Uma vez escolhida e localizada,
devemos associar-the wm nome (LABEL), tal como Vr na Fig.
26.58, Optando novamente por GEOBAL e associando o mes-
mo LABEL, podemaos associar a mesma tensio a outro ponto do
circuito, BEm outras palavras, podemos considerar os dois pontos
como se estivessem coneciados por Gm condutor perfeito, em-
bora nfio seja necessario um fio real, Pontos adicionais quaisquer
sob a opgiic GLOBAL com o mesmo LABEL também estardo
todos ap mesmo potencial.

Devemos associar ds duas fontes controladas um GAIN (ga-
nho} clicando duas vezes sobre os seus simbolos no esquema e
entrando com o valor desejado. Se entrar com mais de uma FTCT
no mesmo esguema, certifique-se de associar nomes diferentes

. a cada uma delas, caso contrdrio aparecerd uma mensagem de

erro quando vocé tentar rodar o programa. Na realidade, voce
deve tomar o cuidado, em qualguer circuito, para evitar que dois

componentes tenham o mesmeo nome.

Os resultados que vemos no arquivo de saida da Fig. 26.59
s#0 idénticos aos obtidos anteriormente, 0. seja, o médulo de V,
¢ 99.01 Ve afase é 180°

Fig. 26.59 Arquive de saida do PSpice (Windows) para o esquemua da Fig. 26.38,

PROBLEMAS

SECAO 26.2 Os Pardmetros de Impedéancia Z, e Z,

1. Dados os valores de tensfio da Fig, 26.60, calcule o médule &
impedéincia de entrada Z . -

.RF
AT >
470 *
105V E.= iV
= : Iz(

Fig. 26.60 Problema 1.

Z—10,%°, a impedincia de entrada em forma retanguiar. Conside-

rando a freqiiéacia como 60 Hz, obtenha os valores fornecidos pelo
fabricanie para os parmetros,
3. Obtenha, para o sistemna de guatro portas ilustrado sa Fig. 2661

+ E

3

Fig. 26,6 Problema 3.
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E, = 4Vipp)

Fig. 26.62 Problemas 4 a 6.

£, Sensibilidade verticat —- .2 V/div.
VR Seasibilidade vertical - 10 mV/div.

Fig. 26.83 Problema 7.

a. Omédulode I, se E, =20mV.
b, 7, , utilizando as informagfes fornecidas.
c. Omodelode E,.

Calcule Z, para os valores de tensio indicados na Fig, 26.62.
Calcule 7, para a configuragio da Fig. 26.62, sabendo que E, =

2 sen 377re v, = 40 X 10"? sen 377z e também que R, = 0,91

(<28

Obtenha Z, para o cireuito da Fig. 26.62se E,= 1.8V (p-p) e £,

= (1,6 V rms.

L= 10 pALQ°

7. Calcule a impedéncia de safda do sistema da Fig. 26.63, com base
nas medidas mostradas na tela de um osciloscdpie,

SECAQ 26.3 Os Ganhos de Tensdo A, , A.c A,

8. Dado o sistema da Fig. 26.64, defermine o ganho de tensdo sem
carga Ay, .
9, Calcule, para o sisterna da Fig. 26.65:
a. A,=EJ/E.
b A, =EJ/E,

Fig. 26,64 Problema 8.

Fig. 26.85 Problemas 9, 12¢ 13.
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+ + +

+ .
E, §4,7 Kl Vo = ~1%2ImVY

L o= =140 mVY E, = 12mV

{a) (b}
Fig. 26.66 Problema 10,

10, A tensdo de saida sem cargs do sistema da Fig, 26.06(2) € ~ 1440  SECAO 26.4 Os Ganhos de Correnie A e A!r e o Ganho
mV, com 1,2 mV aplicados 20s terminais de entrada. Na Fig. g poténcia A,
26.66(h), uma carga de 4,7 kG ¢ ligada ao mesmo sistema e a ten-

sfo de safda cai para ~—192 mV, com o mesmo sinal de entrada, 12. Para o sistema da Fig, 26,65
Qual ¢ a impedancia de saida do sistema? a. Calcule A, = 174,
*11. Determine, pata o sistema da Fig. 26,67, com A, = —160, [ = 4 b. Obtenha A. = I/I
. . iy Ll

o — ¥ 2
mA £07e B,= 70 mV L0 ¢. Compare os resultados dos itens (a) ¢ () e expligue a difcrenca.

13. Parz o sistema da Fig, 26.63;
a, Determine A, usando a Eq. (26.13) ¢ compare com o resulta-
do obtido usando a Eq. (26.14).
b. Determine A, usando a Eq. (26.16} e compare com o resulta-
do obtido usando a Bq. (26.17).
14, Para o sistema da Fig, 26,67
a. Determine o modulo de A, = 14, .
b, Determine o ganho de poténeia A, = P /P,

SECAC 26.5 Sistemas em Cascata

18. Para o sistema de dois estdgios da Fig. 26.68:
a. Determine 0 ganho de tensfio otal A, = V /E,
b. Determine o ganhos de corrente total A; = I/,
¢. Determyine os ganhos de corrente dos dois estdgios, A.e A, .

Fit). 2687 Problemas 11 e 14.

a. O ganho de tensio sem carga. d. Determine o ganho de corrente total usando 05 resuitados do
b. Omddulo de E. ttem () ¢ compare com o resultado do item {b).
e Z. #16. Para o sistemna da Fig. 26.69:

Z, = 1k0 Z, = 2kf}

Fity. 26.68 Problema 15,

r:"l - I'PB
i C}
+ +
E : -
g E,, R.Z22k0
4o

Fig. 26.69 Problema 16.
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a. Determine A, . se A, = —0912.
b. Deterinine Z, . a partir das informagdes disponiveis.
¢ Determine A, ¢ A, .2 partir das informaghes disponiveis.

SECAO 26.6 Pardmetros de Impedancia (z)

17. a Determine os parfimetros de impedancia (z) para o citcuito ©
da Fig. 26.7C.
b. Com base nos resultados do item (4), construa wm circtito equi-

valente ao da Fig. 26.70, (Use uma das formas da Fig. 26.32.)

Fig. 26.780 Problemas 17 e 21,

18. a. Determine os parimetros de impedéncia () para o circuito da
Fig. 26.71.

bh. Com base nos resultados do itern {s), construa mn circuito equi-

valente a0 da Fig. 26.71. (Use uma das formas da Fig. 26.32.)

Fig. 26.71 Problemas 18 ¢ 22.

SECAQ 26,7 Parametros de Admitancia (y)

19, a. Determine os parfimetros de admitincia (¥} para o cigeuito T
da Fig. 26.72.
b, Com hasc nos resultados do item (&), construa wm cireailo
equivalente ao da Fig. 26,72, {Use uma das formas da ¥Fig.
26.44.)

i,
——
[
+

E,

Fig. 26.72 Problemas 19 ¢ 23,

PROBLEMAS lil 751

20, a. DPetermine os parimetros de admitineia (Y) para o circaito da
Fig. 26.73.

b. Com base nos resultados do Hem {a}, consirua g1m Circuito equi-

valente a0 da Fig. 26.73. (Use uma das formas da Fig. 26.44.)

Fig. 26.73 Problemas 20 ¢ 24.

SECAO 26.8 Parametros Hibrldos (h)

21. a. Determine os parfmetros h para o circuito da Fig, 26.70.
b. Com base nos resultados do item (&), cobstrua nm ircio equi-
valente ao da Fig. 26.70.
22, a. Determine os parimetros h para o circuito da Fig, 26.71.
b. Com base nos resuliados do iter (a), construa um circuio equi-
valente ao da Tfig. 26,71,
a. Determine os pardmetros h para o circaito da Fig. 26.72,
b. Com base nos resultados do iter (a), construa um circuito equi-
valente ao da Fig. 26.72.
24. a. Determmine os parimetres h para o circuito da Fig. 26.73.
b. Com base nos resuliados do item {2}, construa wm circuito equi-
valente ao da Fig. 26.73.
25, Para o circuito equivalente da Fig. 26.74, baseado em parAmetros
hibridos:
a. Peermine o gapho de corrente A, = 1,/1,.
b. Determine o ganho de tensfio A, = E/E,.

23

SECAD 26.8 Impedéncias de Entrada e Saida

26.. Para o circuito equivalente da Fig. 26.74, baseado em pardinetros
hibridos:
8. Determine a impedéncia de enirada.
b, Determine a impedincia de safda.

27. Determine as impedipcias de entrada e safda do circuito equiva-
‘lente baseado em pardmetros de impedéncia da Fig, 26,75,

28, Determine as expressdes para as impedéncias de entrada e saida de
um circuito equivalente baseado em pardmetros de admitdncia,

SECAOD 26.10 Conversoes de Pardmetros

29, Petermine os parimetros h correspondentes aos seguintes pari-

metros £
Zo = 4 k)
z;, = 2ki2
z, = 3 kO
Toy = 4 k§)

38, a. Determine os parfmetros 7 correspondentes a0s seguintes pa-
rimetros h:

hll £ k-(l
h,=2x107"
h4; = 106

By = 20X 10798
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"'"!"i“a" hc‘ 4...]2...

o AW
| kY +

S 1 7. :

L. hE, + B ghs *

: g . @xn B, SRo=2K0
£, 4 % 10BN 5E - 2
p

Flg. 26,74 Problemas 25 € 26.
k &) L

102

+
5 % 107 £90°1,
TP P

{59} l

2% 4y
+

HE X H0%

o) E, &,

Fig. 26.75 Problemas 27, 32 e 34,

b. Determine os parfmetros ¥ correspondentes aos parmetros
hibridos do item {a). :

SECAO 26.11  Analise Computacional
PSpice (DOS ou Windows)

31, Para E, = 4 V £ 30°, determine E, com uma carga resistiva de 2
k€2 figada sos terminais 2 e 27 da Fig. 26.34.

GLOSSARIO

Circuite de duas portas Circuito com dois pares de rerminuis de ‘acesso.

Circuito de uma porta Circuito com nm dnico par de terminais de
HCES$0.

Impedéncia de enfrada Impedancia do ponto de vista dos terminais
de entrads de um sistema.

Impedincia de saida Impedincia do ponto de vista dos terminais de
saida de wm sistema, com a tenslo ou corrente de entradaigual a zero,

32, Paa E = 2V ZUF, determine E, no circuiio da Fig. 26,75,

33. Determine &, para o circuito da Fig, 26.34 com uma carga resisti-
. va de 2 kDD ligada aos terminais 2¢ 2’

34, Determine £, no ircuito da Fig. 26.75.

Parfmetros de admaitiincia Conjunto de parfmetros, medidos em siemens,

que pode ser usado para descrever um sistema de duas portus.

Parfmetros de impedincia Conjunto de pardmetros, medidos em chms,

qee pode ser usado para descrever wim sistema de duas potgas,

Pardmetros hibridos Conjunto de parBmetros {um medido em ohins,

wm medido em sicmens e dois adimensionals) gue pode ser usado
para descrever um sistema de duas portas.
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acoplamento fmon, 73, 716

adizntamento de fase, 34347

adig#o {de formas de onda nEo-senuidais), 696
adnitincials), 42224, 436

- diagrama de, 42324, 423, 427, 42829, 437, 436
- parfmetros de, 739.42, 752

alfubeta grego, 708

algarismos significativos, §

alto-fabamte, 285, 360, 723

Amp-Clump (marcs registada), 356, 364
ampere, 2, 22, 33

Anipere, André Marie, 2, 3, 22, 282
ampéres hors, 27-29, 33

amperimeta, 31-32, 35

- efeito da cargs sobre 0, 95.96

< projoto doum, 14849

amplificader, 4

amplifude

- de pice, 337, 364 :
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