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Prefacio

O Livro e o Publico-alvo

O objetivo do livro Andlise de Circuitos: Teoria e Prdtica é proporcionar aos alunos uma base solida dos principios de analise de circui-
tos e auxiliar os professores em seu oficio, oferecendo-lhes um livro-texto e uma ampla gama de ferramentas de auxilio. Especificamente
desenvolvido para uso em cursos introdutorios de analise de circuitos, este livro foi, em principio, escrito para alunos de eletronica de
institui¢oes de ensino superior, escolas técnicas, assim como para programas de treinamento em industrias. Ele aborda os fundamentos
de circuitos AC e DC, os métodos de analise, a capacitancia, a indutancia, os circuitos magnéticos, os transientes basicos, a analise de
Fourier e outros topicos. Ap6s completarem o curso utilizando este livro, os alunos terdo um bom conhecimento técnico dos principios
basicos de circuito e capacidade comprovada para resolver uma série de problemas relacionados ao assunto.

Organizacao do texto

O volume 1 contém 17 capitulos e ¢ dividido em quatro partes principais: Conceitos Fundamentais de DC; Analise Basica de DC
e Capacitancia e Indutancia; Conceitos Fundamentais de AC. Os capitulos de 1 a 4 sdo introdutdrios e abordam os conceitos fun-
damentais de tensdo, corrente, resisténcia, lei de Ohm e poténcia. Os capitulos de 5 a 9 se concentram nos métodos de analise DC.
Neles, também estdo incluidas as leis de Kirchhoff, os circuitos série e paralelo, as analises nodal e de malha, as transformacdes
Y e A, as transformagdes de fonte, os teoremas de Thévenin e de Norton, o teorema da méxima transferéncia de poténcia, e assim
por diante. Os capitulos de 10 a 14 abordam a capacitincia, o magnetismo, a indutancia, além dos circuitos magnéticos e transien-
tes DC simples. Os capitulos de 15 a 17 cobrem os conceitos fundamentais de AC; a gerag@o de tensdo AC; as nogdes basicas de
frequéncia, periodo, fase etc. Os conceitos de fasor ¢ impedancia sdo apresentados e utilizados para a solug¢do de problemas sim-
ples. Investiga-se a poténcia em circuitos AC, e introduzem-se os conceitos de fator de poténcia e de tridngulo de poténcia. Neste
volume 2, os capitulos de 18 a 23 aplicam tais conceitos. Os topicos incluem versdes AC de técnicas DC até entdo descritas: por
exemplo, as analises nodal e de malha, o teorema de Thévenin etc., assim como novos conceitos: ressonéncia, técnicas de Bode,
sistemas trifasicos, transformadores e analise de formas de onda nido-senoidais.

Os quatro apéndices complementam o livro, sendo que trés deles (Apéndices A, B, e C) estdo disponiveis on-line no site do
livro: www.cengage.com.br. O Apéndice A oferece instrugdes operacionais, material de referéncia, e dicas para os usuarios do PS-
pice e Multisim. O Apéndice B ¢ um tutorial que descreve o uso habitual da matematica e da calculadora em analise de circuitos
— incluindo métodos para resolver equagdes simultineas com coeficientes reais e complexos. O Apéndice C mostra como aplicar
o calculo para deduzir o teorema da maxima transferéncia de poténcia para os circuitos DC e AC. E o Apéndice, apresentado no
fim deste volume, contém as respostas dos problemas de nimero impar, constantes no final dos capitulos.

Conhecimentos Prévios Necessarios

Os alunos precisam estar familiarizados com os conhecimentos de algebra e trigonometria basicas, além de possuir a habilidade
de resolver equagdes lineares de segunda ordem, como as encontradas na analise de malha. Eles devem estar a par do Sistema de
Unidades (SI) e da natureza atomica da matéria. O calculo ¢é introduzido de forma gradual nos capitulos finais para aqueles que
precisarem. No entanto, o calculo ndo é pré-requisito nem co-requisito, uma vez que todos os topicos podem ser prontamente
compreendidos sem ele. Dessa forma, os alunos que sabem (ou estdo estudando) calculo podem usar seus conhecimentos para
melhor compreender a teoria de circuitos. J& os que estdo alheios a ele podem perpassar o livro sem prejuizo algum, uma vez que
as partes de calculo podem ser suprimidas sem, no entanto, comprometer a continuidade do material. (O conteudo que exige o
calculo ¢ assinalado pelo icone , para indica-lo como opcional para alunos de nivel avangado.)
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Aspectos do Livro

Escrito de maneira clara e de facil entendimento, com énfase em principios e conceitos.

Mais de 1200 diagramas e fotos. Efeitos visuais em 3D s@o usados para demonstrar e esclarecer conceitos e auxiliar os
aprendizes visuais.

A abertura de cada capitulo contém os Termos-chave, os Topicos, os Objetivos, a Apresentacdo Prévia do Capitulo e Colo-
cando em Perspectiva.

Exemplos. Centenas de exemplos detalhados com solugdes passo a passo facilitam a compreensao do aluno e orientam-no na
solucao dos problemas.

Mais de 1600 problemas no final dos capitulos, Problemas Praticos e Problemas para Verificacdo do Processo de
Aprendizagem siao oferecidos.

Os Problemas Praticos aparecem apo6s a apresentag@o dos principais conceitos, incentivando o aluno a praticar o que acabou
de aprender.

Problemas para Verificacdo do Processo de Aprendizagem. Sdo problemas curtos que propiciam uma revisao rapida do
material ja aprendido e auxiliam a identificag@o das dificuldades.

Colocando em Pratica. Sdo miniprojetos ao final dos capitulos — como tarefas que exigem que o aluno faga alguma pesquisa
ou pense em situacdes reais, semelhantes as que possam eventualmente encontrar na pratica.

Colocando em Perspectiva. Sdo vinhetas curtas que fornecem informagdes interessantes sobre pessoas, acontecimentos ¢
idéias que ocasionaram grandes avangos ou contribuigdes a ciéncia elétrica.

Os Objetivos definem o conhecimento ou a habilidade que se espera que o aluno adquira apos estudar cada capitulo.

Apresentacéiio Prévia do Capitulo oferece o contexto, uma breve visdo geral do capitulo e a resposta a pergunta: “Por que
estou aprendendo isso?”

Os Termos-chave no inicio de cada capitulo identificam os novos termos a serem apresentados.

Notas Marginais: Incluem as notas praticas (que fornecem informagdes praticas, por exemplo, dicas de como se usar a uni-
dade de comprimento, o metro) e as notas mais gerais, que fornecem mais informacdes ou acrescentam uma outra perspectiva
ao conteudo estudado.

Simulacdes no Computador. As simulagdes Multisim e PSpice fornecem instru¢des passo a passo de como montar circuitos
na tela, além da apreensdo real na tela, para mostrar o que se deve ver quando as simulagdes sdo rodadas. Os problemas rela-
cionados especificamente a simulagdo sdo indicados pelos simbolos do Multisim e do PSpice.

As respostas dos problemas de numero impar estdo disponiveis no Apéndice.

O Multisim e o PSpice sdo usados para demonstrar simulagdes de circuitos. Os problemas no final dos capitulos podem ser
resolvidos com esses programas de simulagao.

Os Problemas Praticos desenvolvem no aluno a capacidade de resolver problemas, além de testarem sua compreensao.

Os quadros Colocando em Pratica sdo encontrados no final dos capitulos e descrevem problemas encontrados na pratica.

Novidades nesta Edicao

Parte do contetido de edi¢des anteriores foi reintegrada ao livro. Eis um breve resumo das mudancas:

O Apéndice B, disponivel no site do livro (www.cengage.com.br), foi expandido com um novo enfoque para dar conta de téc-
nicas de matematica e calculadora em analise de circuitos. As solugdes das equacdes simultineas fornecidas pela calculadora
foram acrescentadas para complementar a abordagem que usa determinantes.

O uso de calculadoras em analise de circuitos foi incorporado ao longo do texto. Como exemplo, demonstra-se o uso da cal-
culadora TI-86.



Prefacio IX

Versoes do PSpice e do Multisim Usadas neste Livro

As versdes do PSpice e do Multisim usadas ao longo do livro datam da mesma época em que este foi escrito — ver Apéndice A,
disponivel no site do livro (www.cengage.com.br). O Apéndice A também apresenta os detalhes operacionais para esses produtos,
assim como informagdes sobre downloads, sites, tutoriais tteis etc.






Ao aluno

prender a teoria de circuitos ¢ desafiador, interessante e (espera-se) divertido. No entanto, ¢ também tarefa ardua, uma vez
que so se alcangam as habilidades e o conhecimento almejados pela pratica. Eis algumas orientagdes.
1. A medida que avancar pelo material, tente reconhecer de onde vem a teoria— ou seja, as leis experimentais basicas nas quais
ela se baseia. Isso o auxiliara a compreender melhor os conceitos fundamentais em que a teoria se baseia.
2. Aprenda a terminologia e as defini¢des. Termos novos e importantes sdo apresentados com frequéncia. Aprenda o que eles
significam e onde sdo usados.

3. Estude atentamente cada secdo e certifique a sua compreensdo quanto as idé€ias basicas e 8 maneira como elas sdo encadeadas.
Refaca os exemplos com o auxilio da calculadora. Primeiro, tente os problemas praticos e depois, os contidos no final dos
capitulos. Em principio, nem todos os conceitos ficardo claros, e ¢ bem provavel que alguns deles exijam certa leitura antes
que se adquira uma compreensio adequada do assunto.

4. Quando estiver preparado, teste sua compreensdo usando os Problemas para Verificacdo do Processo de Aprendizagem (auto-
testes).

5. Uma vez dominado o contetdo, prossiga para a proxima parte. Caso tenha dificuldade em alguns conceitos, consulte seu pro-
fessor ou uma fonte com autoridade no assunto.

Calculadoras para Analise de Circuitos e Eletronica

Vocé precisara de uma boa calculadora cientifica. Uma calculadora de qualidade permitira que vocé domine com mais facilidade
o0s aspectos numéricos ao resolver os problemas, possibilitando que tenha um tempo maior para se concentrar na teoria. Isso é
particularmente verdade para os problemas de AC, em que, na maioria das vezes, se utilizam numeros complexos. No mercado,
ha algumas calculadoras eficientes, que utilizam a aritmética de nlimeros complexos quase tdo facilmente quanto a de niimeros
reais. Ha também alguns modelos mais baratos que sdo confidveis. Vocé deve adquirir uma calculadora adequada (ap6s consultar
o professor) e aprender a usa-la com destreza.
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Redes de Impedancia

omo vocé ja observou, a impedancia de um indutor ou capacitor depende da frequéncia do sinal aplicado ao elemento.
Quando os capacitores e indutores sdo combinados com resistores e fontes de tensédo e de corrente, o circuito se compor-
ta de modo previsivel para todas as frequéncias.

Esta partedo livio examinara como os circuitos compostos de diversas combinac¢des deimpedancias e fontes se comportam
sob condic¢bes especificas. Em particular, vemos que todos os teoremas, leis e regras desenvolvidos anteriormente se aplicam
até a redes de impedancia mais complicadas.

Alei de Ohm e as leis de Kirchhoff das tensées e das correntes sdo facilmente modificadas de modo a fornecer os principios
que dao suporte ao desenvolvimento de métodos de analise de rede. Assim como nos circuitos DC, os teoremas de Thévenin
e de Norton permitirdo reduzir um circuito complicado a uma Unica fonte e sua impedancia correspondente.

Os teoremas e os métodos de andlise sao aplicados aos varios tipos de circuitos normalmente encontrados nas tecnologias
elétrica e eletrénica. Os circuitos ressonantes e os filtros sdo comumente usados para restringir a variacdo das frequéncias de
saida para uma dada variacao das frequéncias de entrada.

O estudo dos sistemas trifasicos e dos transformadores é particularmente Util para quem estd interessado na distribuicdo de
poténcia comercial. Esses topicos abordam aplicagdes praticas e as desvantagens da utilizacao de diversos tipos de circuitos.

Por fim, examinaremos como um circuito reage a tensbes alternadas ndo senoidais. Esse topico aborda sinais complexos
que sao processados pelas redes de impedancia, o que resulta em saidas, em geral, muito diferentes da entrada.
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OBJETIVOS

ApO6s estudar este capitulo, vocé serd
capazde:

aplicar a lei de Ohm para analisar
circuitos série simples;

aplicar a regra do divisor de ten-
sdo para determinar a tensdo em
qualquer elemento de um circuito
série;

aplicar a lei de Kirchhoff das ten-
sdes para confirmar que a soma
das tensdes ao redor de uma ma-
Iha fechada é igual a zero;

aplicar a lei de Kirchhoff das cor-
rentes para confirmar que a soma
das correntes que entram em um
no é igual a soma das correntes
que saem dele;

determinar a tensdo, a corrente
e a poténcia desconhecidas para
qualquer circuito série-paralelo;

determinar o equivalente série ou
paralelo de qualquer rede com-
posta de uma combinacdo de
resistores, indutores e capacito-
res.




Circuitos Série-paralelo AC

Apresentacao prévia do capitulo

Neste capitulo, examinaremos como circuitos simples contendo resistores, indutores e capacitores se comportam quando
sujeitos a tensdes e correntes senoidais. Particularmente, observamos que as regras e leis desenvolvidas para os circuitos DC
poderdo ser igualmente aplicadas aos circuitos AC. A principal diferenca entre resolver circuitos DC e AC é que a analise AC
exige o uso da algebra vetorial.

Para facilitar o aprendizado, sugere-se que o aluno revise os tdpicos importantes abordados na anélise DC. Entre eles estdo
a lei de Ohm, a regra do divisor de tensao, as leis de Kirchhoff das tensdes e das correntes e a regra do divisor de corrente.

Vocé também perceberd que uma breve revisao da algebra vetorial tornard a compreensao deste capitulo mais produtiva.
Em particular, o aluno deverd ser capaz de somar e subtrair qualquer nimero de grandezas vetoriais.
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Colocando em Perspectiva

Heinrich Rudolph Hertz

Heinrich Hertz nasceu em Hamburgo, Alemanha, em 22 de fevereiro de 1857. Ele é conhecido principalmente por sua pesquisa
sobre a transmissdo de ondas eletromagnéticas.

Hertz iniciou sua carreira como assistente de Hermann von Helmholtz no laboratério do Instituto de Fisica de Berlim. Em
1885, foi nomeado professor de fisica na Universidade Politécnica de Karlsruhe, onde fez muito para comprovar as teorias de
James Clerk Maxwell sobre ondas eletromagnéticas.

Em um de seus experimentos, Hertz descarregou uma bobina de indugdo com uma malha retangular de fio contendo uma
abertura muito pequena. Quando a bobina descarregava, uma centelha era gerada na abertura. Ele entdo colocou uma segunda
bobina idéntica a primeira e bem proxima dela, porém sem conexao elétrica. Quando uma centelha foi gerada na abertura da pri-
meira bobina, induziu-se também uma centelha menor na segunda. Hoje, as antenas mais sofisticadas usam principios parecidos
para transmitir os sinais de radio a longas distdncias. Com mais pesquisas, Hertz conseguiu provar que as ondas eletromagnéticas
apresentam muitas das caracteristicas da luz: t€ém a mesma velocidade da luz; propagam-se em linha reta; podem ser refletidas e
refratadas; e podem ser polarizadas.

Por fim, os experimentos de Hertz desencadearam o desenvolvimento da comunicagdo via radio por engenheiros como
Guglielmo Marconi e Reginald Fessenden.

Heinrich Hertz morreu aos 36 anos, em 1° de janeiro de 1894.

18.1 Lei de Ohm para Circuitos AC

Esta secdo apresenta uma breve revisdo da relag@o entre a tensao e a corrente para os resistores, indutores e capacitores. Diferen-
temente do Capitulo 16 (volume 1), todos os fasores sdo fornecidos como valores RMS, ao invés de valores de pico. Como visto
no Capitulo 17 (também no volume 1), essa abordagem simplifica o calculo da poténcia.

Resistores

No Capitulo 16, vimos que, quando um resistor ¢ sujeito a uma tensdo senoidal, conforme mostrado na Figura 18-1, a corrente
resultante também ¢ senoidal e estd em fase com a tensdo.

A tensdo senoidal v =V, sen(w? + 6) pode ser escrita na forma fasorial como V = V6. Enquanto a expressdo senoidal fornece o
valor instantaneo da tensdo para uma forma de onda com uma amplitude ¥, (pico em volts), a forma fasorial apresenta uma magni-
tude que ¢ o valor eficaz (ou RMS). A relagdo entre a magnitude do fasor e o pico de tensdo senoidal ¢ dada por

14 m
2 No I AS---

Ja que o vetor resisténcia pode ser expresso como Zz = RZ0°, avaliamos o

fasor da corrente da seguinte forma: ~
Embora as correntes e tensdes

I= vV _VvVa _ Vv /0 =1/0 possam ser mostradas tanto no do-
Zp  RZ0° R minio do tempo (como grandezas

Se quisermos converter a corrente da forma fasorial em seu equivalente senoidal no senoidais) quanto no dominio fa-

dominio do tempo, teremos i = 1, sen(wt + ¢). Novamente, a relago entre a magnitude sorial (como vetores), a resisténcia
e a reatancia nunca sao mostradas

do fasor e o valor de pico do equivalente senoidal ¢ dada por S
como grandezas senoidais. A ra-

I < .
[= —=n zao para isso é que as correntes e
V2 tensdes variam como fungdes do
Os fasores da tensdo e corrente podem ser mostrados em um diagrama fasorial tempo, porém a resisténcia e a re-

como na Figura 18-2. atancia nao.
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Como um fasor representa a corrente e 0 outro representa a tensdo, seus comprimentos relativos sdo puramente arbitrarios.
Independentemente do angulo &, vemos que a tensdo em um resistor e a corrente através dele sempre estardo em fase.

v="V,sen(wt+ 0)

{ i=1,sen(wt+ 0)
— N /N,
—>| 0 |« (rad)
+
) g R
2
radianos
(@) (b)

FIGURA 18-1 Tensé&o e corrente senoidais para um resistor.

tJ

V=V/0

G\I =120 s

—J

FIGURA 18-2 Fasores da tensdo e corrente para um resistor.

Exemplo 18-1

Observe o resistor mostrado na Figura 18-3:
a. Determine a corrente senoidal i usando fasores.
b. Desenhe as formas de onda senoidais para v e i.

c. Desenhe o diagrama fasorial de V e 1.

.

§189 v = 72 sen wt

FIGURA 18-3
(continua)
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Exemplo 18-1 (continuagdo)

Solucio:
a. A forma fasorial da tensdo ¢ determinada da seguinte maneira:
yv="T72sen wt & V =50,9 VA®

Da lei de Ohm, o fasor da corrente é determinado como

_V _509V£0°

Zg 18 Q£0°
0 que resulta em uma forma de onda senoidal da corrente com uma amplitude de
I,= (J2)(2,83 A)=4,0 A

Logo, a corrente sera escrita como

= 2,83 A£0°

i=4sen wt
b. A Figura 18-4 mostra as formas de onda da tenséo e da corrente.

c. A Figura 18-5 mostra os fasores da tensdo e da corrente.

v =72 sen wt

4 sen wt +j

1=
//
. /\ o
\\/ZTF
= 50,9 V.0°

N SN
I=283A£0°

FIGURA 18-4 FIGURA 18-5

Exemplo 18-2

Observe o resistor da Figura 18-6:
a. Use a algebra fasorial para encontrar a tensdo senoidal, v.
b. Desenhe as formas de onda senoidais para v e i.

c. Desenhe o diagrama fasorial mostrando V e L. jv i =3 x 103 sen(wt — 40°)

§2kQ

FIGURA 18-6

(continua)
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Exemplo 18-2 (continuagao)

Solucéo:
a. A corrente senoidal tem a seguinte forma fasorial:
i=3x 107 sen(wt — 40°) < 1=2,12 mA £—40°
Da lei de Ohm, determina-se a tensao no resistor de 2 kQ como o produto fasorial
V=1Z;
= (2,12 mA Z£—40°)(2 kQ.£0°)
=424 V/-40°

A amplitude da tensdo senoidal é
V= (2)(4,24 V)=6,0V
A tensdo agora pode ser escrita como
v = 6,0 sen(wt — 40°)
b. A Figura 18-7 mostra as formas de onda senoidais para v e i.

c. A Figura 18-8 mostra os fasores correspondentes para a tensdo e a corrente.

+J

v=6sen(wr — 40°)

+
/\ /\ Y a0° I=2,12mAZ—40°
» I
40° \\/
> {

i =3x10 3sen (wr — 40°)

= 424 V/—40°

FIGURA 18-7 FIGURA 18-8

Indutores

Quando um indutor € sujeito a uma corrente senoidal, a tensdo senoidal ¢ induzida nele, de modo que ela esteja exatamente 90°
adiantada em relacdo a forma de onda da corrente. Sabendo a reatancia de um indutor, entio a corrente no indutor, a partir da lei
de Ohm, podera ser expressa na forma fasorial como

V_ V26 _V 6 o0

I = —_—= =
7, X Z290° X

Na forma vetorial, a reatincia do indutor ¢ dada por

7, =X,290°

em que X; = wL = 2nfL.
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Exemplo 18-3

Considere o indutor mostrado na Figura 18-9.
a. Determine a expressao senoidal para a corrente i usando fasores.

b. Desenhe as formas de onda senoidais para v e i.

c. Desenhe o diagrama fasorial mostrando V e 1. w i
X, % 250
= 1,05sen(w? + 120°)
FIGURA 18-9
Solucio:

a. Determina-se a forma fasorial da tensdo da seguinte maneira:
v=1,05 sen(wt + 120°) & V =0,742 V£120°

Pela lei de Ohm, determina-se o fasor da corrente como

I= ZLL = % = 29,7 mAZ30°
A amplitude da corrente senoidal é
I,=(\2)(29,7 mA) =42 mA
Agora, a corrente i € escrita como
i = 0,042 sen(wt + 30°)
b. A Figura 18-10 mostra as formas de onda senoidais da tensdo e da corrente.

c. A Figura 18-11 mostra os fasores da tensdo e da corrente.

= 1,05sen(wr + 120°)

= 0,742 V/120°
+j A tens@o esta
- adiantada de 90°
} } . } . . } > Wt
300_.| -« 27 120° , 1 =129,7mA/30°

‘

W 30° .
—»‘ 120° <=
1/= 0,042 sen(wt + 30°)
—Jj
FIGURA 18-10 Tenséao e corrente senoidais para um indutor. FIGURA 18-11 Fasores da tensao e da corrente para

um indutor.
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Capacitores

Quando um capacitor ¢ sujeito a uma tensdo senoidal, o resultado é uma corrente senoidal. A corrente no capacitor esta exata-
mente 90° adiantada em relag@o a tensdo. Sabendo a reatancia de um capacitor, entdo a corrente no capacitor, pela lei de Ohm, é
expressa na forma fasorial como

v VLD _ Vi + 900

[=—=——""""—
ZC XCL—9O° XC

Na forma vetorial, a reatincia do capacitor ¢ dada por

ZC:Xcl_9OO

em que
P
© wC 2mfc

Exemplo 18-4

Considere o capacitor da Figura 18-12.
a. Encontre a tensdo v no capacitor.
b. Faga um esbogo das formas de onda senoidais para v e .

¢. Faga um esbogo do diagrama fasorial mostrando V e L.

_T i =24x103sen(wr + 62°)

Xc == 12kQ

FIGURA 18-12
Solucio:
a. Convertendo a corrente senoidal em seu equivalente na forma fasorial, temos

i=2,4%1073sen(wt + 62°) < I=1,70 mA£62°

Pela lei de Ohm, o fasor tensdo no capacitor deve ser
V=1Zc
= (1,70 mA £62°)(1,2 kQ£-90°)
=2,04 V.£-28°
A amplitude da tensdo senoidal é
V=(/2)(2,04 V)=2,88 V
A tensdo v agora € escrita como

v = 2,88 sen(wt — 28°)

(continua)
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Exemplo 18-4 (continuagdo)

b. A Figura 18-13 mostra as formas de onda para v e i.

v=2288sen(wr — 28°) =24 X 103sen(wt + 62°)

|—> |[«—28° T 2 3n
62°—> |<«—

FIGURA 18-13 Tenséao e corrente senoidais para um capacitor.

c. A Figura 18-14 mostra o diagrama fasorial correspondente para V e 1.

+j
A
1=1,70 mA £62° A corrente esta
adiantada de 90°
62°
28°
V =2,04VL—28°
=

FIGURA 18-14 Os fasores da tensao e corrente para um capacitor.

As relagdes entre a tensdo e a corrente, conforme ilustrado nos trés exemplos anteriores, sdo sempre validas para os resistores,
indutores e capacitores.

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 1

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)
1. Qual ¢ a relag@o de fase entre a corrente e a tensdo para um resistor?
2. Qual ¢ a relagdo de fase entre a corrente ¢ a tensdo para um capacitor?

3. Qual ¢ a relagdo de fase entre a corrente e a tensdo para um indutor?

PROBLEMAS PRATICOS 1

Uma fonte de tensdo, E = 10 V.£30°, ¢é aplicada a uma impedancia indutiva de 50 Q.
a. Calcule o fasor corrente, 1.

b. Desenhe o diagrama fasorial para E e L.
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c. Escreva as expressoes senoidais para e e i.
d. Desenhe as expressdes senoidais para e e i.
Respostas
a.1=0,2 AL—60°
c. e = 14,1 sen(wt + 30°)

i=10,283 sen(wt — 60°)

PROBLEMAS PRATICOS 2

Uma fonte de tensao, E = 10 V.£30°, ¢ aplicada a uma impedancia capacitiva de 20 Q.
a. Calcule o fasor corrente, 1.
b. Desenhe o diagrama fasorial para E e L.
c. Escreva as expressoes senoidais para e e i.
d. Desenhe as expressdes senoidais para e e i.
Respostas
a. 1=0,5A/£120°
b. e = 14,1 sen(wt + 30°)
i=0,707 sen(wt + 120°)

18.2 Circuitos Série AC

Quando examinamos os circuitos DC, vimos que a corrente em qualquer ponto do circuito é sempre constante. Isso também se
aplica aos elementos em série com uma fonte AC'. Depois, vimos que a resisténcia total de um circuito série DC composto de n
resistores era determinada pela soma

RT:RI +R2+...+Rn

Quando lidamos com circuitos AC, ndo trabalhamos mais apenas com a resisténcia, mas com a reatancia capacitiva e
indutiva. 4 impedancia é um termo usado para determinar coletivamente como a resisténcia, a capacitincia e a indutan-
cia “impedem” o fluxo de corrente em um circuito. O simbolo para a impedancia ¢ a letra Z e sua unidade ¢é representada
em ohms (Q). Como a impedancia pode ser o resultado de qualquer combinagdo de resisténcias e reatancias, é represen-
tada como uma grandeza vetorial Z, onde

Z=720(Q)

Cada impedancia pode ser representada como um vetor no plano complexo, de modo que o comprimento do vetor represente
a magnitude da impedancia. O diagrama que mostra uma ou mais impedancias é chamado de diagrama de impedancia.

A impedancia resistiva Zy ¢ um vetor com uma magnitude de R ao longo do eixo real positivo. A reatancia indutiva Z; ¢ um vetor
com uma magnitude de X; ao longo do eixo imaginario positivo, enquanto a reatincia capacitiva Z¢ ¢ um vetor com uma magnitude
de X¢ ao longo do eixo imaginario negativo. Matematicamente, cada impedancia vetorial € escrita da seguinte maneira:

Zi=RZ0°=R+j0=R
ZL :XLZ90° = O +jXL :jXL
ZC:Xcl_9OO:O 7jXC:7jXC

! Isso também se aplica aos elementos em série com uma fonte AC em um dado instante de tempo. (N.R.T.)
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Zy = RAO°

Z(' - X(Lf()()o = 7/ X('

FIGURA 18-15

— oo o —|

FIGURA 18-16

Cada uma dessas impedancias ¢ ilustrada pelo diagrama de impedancia da Figura
18-15.

Todos os vetores da impeddncia aparecerdo no primeiro quadrante ou no quarto,
pois o vetor da impeddncia resistiva é sempre positivo.

Para um circuito série AC contendo n impedancias, conforme mostrado na Figura
18-16, encontra-se a impedancia total do circuito como a soma vetorial

ZT:Z1 +Z2+...+Zn (18-1)

Considere o ramo da Figura 18-17.

Aplicando a Equagédo 18-1, podemos determinar a impedancia total do circuito como
Z:=3Q+j0)+(0+j4Q)=3Q+,;4Q
=5Q0./53,13°

A Figura 18-18 mostra essas grandezas em um diagrama de impedancia.

Considerando a Figura 18-18, vemos que a impedancia total dos elementos série
contém um componente real e um imaginario. O vetor da impedancia total correspon-
dente pode ser escrito tanto na forma polar quanto na retangular.

A forma retangular da impedancia ¢ escrita da seguinte maneira:

Z=R + jX

Se soubermos a forma polar da impedancia, poderemos determinar a expressio
retangular equivalente a partir de

R=Zcos b (18-2)

X=Zsen6 (18-3)

Na representagdo retangular para a impedancia, o termo resisténcia, R, ¢ o equi-
valente de todas as resisténcias na rede. O termo reatancia, X, é a diferenca entre as
reatancias capacitivas e indutivas totais. O sinal para o termo imagindrio sera positivo
se a reatancia indutiva for maior do que a reatancia capacitiva. Nesse caso, o vetor
da impedancia aparecera no primeiro quadrante do diagrama de impedancia, ¢ a im-
pedancia sera chamada de indutiva. Se a reatancia capacitiva for maior, o sinal para
o termo imagindrio serd negativo. Nesse caso, o vetor da impedancia aparecera no
quarto quadrante do diagrama de impedancia, e a impedancia serd capacitiva.

A forma polar para qualquer impedancia sera escrita como

17=7/0

T =50,53,13°
RS30 40
ZT  —

FIGURA 18-17 FIGURA 18-18
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O valor Z é a magnitude (em ohms) do vetor impedancia, Z, ¢ ¢ determinado da seguinte forma:

Z=\R*+X* (Q)

Determina-se o angulo correspondente do vetor impedancia como

X
O=*tg'| =
(&)

Sempre que um capacitor e um indutor com reatancias iguais sdo colocados em
série, como mostra a Figura 18-19, o circuito equivalente dos dois componentes €
um curto-circuito, porque a reatancia indutiva sera perfeitamente equilibrada pela
reatancia capacitiva.

Qualquer circuito AC que tenha a impedancia total com apenas um componente
real ¢ chamado de circuito resistivo. Nesse caso, o vetor da impedancia, Zr, ficara
localizado ao longo do eixo real positivo do diagrama de impedancia, ¢ o angulo do
vetor serd de 0°. A condigdo sob a qual as reatancias série sdo iguais ¢ chamada de
“ressondncia série” e sera examinada com mais detalhes em um capitulo futuro.

Se a impedancia Z for escrita na forma polar, o angulo € sera positivo pa-
ra uma impedéncia indutiva e negativo para uma impedancia capacitiva. Se o
circuito for puramente reativo, o angulo 6 resultante sera ou +90° (indutivo) ou
—90° (capacitivo). Se reexaminarmos o diagrama de impedancia da Figura 18-18,
concluiremos que o circuito original € indutivo.

(18-4)

(18-5)

\|
Al
&
I
B

AN

2

[

: '
N
;_]
I
(=]
=)

o— o—

Zr = jXp — jXc
— X —jX
=00

FIGURA 18-19

Exemplo 18-5

Considere a rede da Figura 18-20.

a. Encontre Zr.

b. Faca um esbogo do diagrama de impedancia para a rede e indique se a impe-
dancia total do circuito ¢ indutiva, capacitiva ou resistiva.

¢. Use a lei de Ohm para determinar I, Vi e V.

Solucio:
a. A impedancia total ¢ a soma vetorial
Z:=25Q+;200 Q + (225 Q)
=25Q—-;25Q
=35,36 Q/—45°

b. A Figura 18-21 mostra o diagrama de impedancia correspondente.
+Jj
7200 Q

Zr XL§ 200 O

2250

FIGURA 18-20

I o050 josa
2000 — 2250 = —25Q = 35,36 0L —45°

—j225Q

FIGURA 18-21

(continua)



14 Andlise de Circuitos « Redes de Impedancia

Exemplo 18-5 (continuagdo)

Como a impedancia total apresenta um termo negativo da reatancia (—j25 Q), Zr € capacitivo.

eI 10 V.£0°
) 35,36 Q/—45°

Vi = (282,8 mA £45°)(25 QL0°) = 7,07 V.45°
Ve = (282,8 mA£45°)(225 Q/-90°) = 63,6 V./-45°

= 0,283 A £45°

Observe que a magnitude da tensdo no capacitor ¢ muitas vezes maior do que a tensao da fonte aplicada ao circuito. Este
exemplo mostra que as tensdes nos elementos reativos devem ser calculadas para se assegurar que as especificagdes ma-
ximas para os componentes nao sejam excedidas.

Exemplo 18-6

Sendo a impedancia total da rede igual a 13 ©.£22,62°, determine a impedancia Z que deve estar dentro do bloco indicado

na Figura 18-22.
R

o—AMN—
20

Zr = 130/22,62° Z

Xr
10 Q)

FIGURA 18-22
Solucio: Convertendo a impedancia total da forma polar para a forma retangular, teremos
771=130Q/22,62° © 12Q+;5Q
Agora, sabemos que a impedancia total ¢ determinada pela soma dos vetores individuais da impedancia, ou seja,
Z:=2Q+j10Q+Z=12Q+,;5Q
Logo, determina-se a impedancia Z como
Z=12Q+;50-2Q+,;10Q)
=10Q—;5Q
=11,18 Q £ —26,57°
Em sua forma mais simples, a impedancia Z sera composta de uma combinagdo série de um resistor de 10 Q e um

capacitor com uma reatancia de 5 Q. A Figura 18-23 mostra os elementos que podem compor Z para satisfazer as
condigdes dadas.

R 210Q

XcTSQ

Z=100 ;50
= 11,18 Q £—26,57°

FIGURA 18-23
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Exemplo 18-7

Encontre a impedancia total para a rede da Figura 18-24. Desenhe o diagrama de impedancia mostrando Z,, Z, e Zr.

Z,
500 + ;90 Q
ZT —
Z,
300 — 300
O
FIGURA 18-24
Solucio:
ZT = Z] A Z2

= (50 Q +,90 Q) + (30 Q — j30 Q)
= (80 Q +j60 Q) = 100 Q./36,87°

As formas polares dos vetores Z; ¢ Z, sdo:

Z,=50Q+;90 Q=102,96 Q2260,95°
Z,=30Q—;30 Q=4243 QL—-45°

A Figura 18-25 mostra o diagrama de impedancia resultante.

+j
A
Z, = 102,96 0./60,95°
50952 Z1 = 100 Q.36 87°
\ 36.87°
J4s°
7, = 4243 O/ —45°
Y .
-]

FIGURA 18-25
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O angulo de fase 6 para o vetor impedancia, Z = Z/6, fornece o angulo de fase entre a tensdo I
V em Z e a corrente I que passa pela impedancia. Para uma impedancia indutiva, a tensdo esta
6 adiantada em relacdo a corrente. Se a impedancia for capacitiva, a tensao estard atrasada em
relacdo a corrente por um valor igual a 6. R
O angulo de fase 0 também ¢ util para determinar a poténcia média dissipada pelo cir- Ir —
cuito. No circuito série simples da Figura 18-26, sabemos que apenas o resistor dissipara X
poténcia.
A poténcia média dissipada pelo resistor pode ser determinada da seguinte forma:
FIGURA 18-26

2

VR
P=Vil = =FR (18-6)

Observe que a Equagdo 18-6 usa apenas as magnitudes da tensdo, da corrente e dos vetores impedancia. 4 poténcia nunca é
determinada pelos produtos fasoriais.

A lei de Ohm fornece a magnitude do fasor da corrente como

Vv
[: J—
Z
+Jj
Substituindo essa expressao na Equagdo 18-6, obtemos a expressdo para a poténcia: s
v: o V? (R)
P=—R=—| 3 18-7 -
22" z\z (18-7) D Z-720
1
1
Pelo diagrama de impedancia da Figura 18-27, vemos que .
1
R 1
cos 0= — 6 i
Z ! >
R
No Capitulo 17 (volume 1), definimos o fator de poténcia como sendo F,= cos 6, onde FIGURA 18-27
6 ¢é o angulo entre os fasores da tensdo e corrente. Agora vemos que, para o circuito série, o
fator de poténcia do circuito pode ser determinado a partir das magnitudes da resisténcia e
da impedancia total.
R
F,=cos 0= 7 (18-8)

Diz-se que o fator de poténcia, F,, estd adiantado se a corrente estiver adiantada em relacdo a tensdo (circuito capacitivo), e
atrasado se a corrente estiver atrasada em relacao a tensdo (circuito indutivo).

Agora, substituindo a expressdo para o fator de poténcia na Equacdo 18-7, temos a seguinte expressio para a poténcia forne-
cida ao circuito:

P="VIcos 8

Como V' =1Z, a poténcia pode ser expressa como

2

\%
P=VIcos @=1?2Zcos 0= - cos 6 (18-9)
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Exemplo 18-8

Observe o circuito da Figura 18-28.

n R 30
e = 20n/2sen wt@ Zr

- XC]\M)

FIGURA 18-28

a. Encontre a impedancia Zr.

b. Calcule o fator de poténcia do circuito.

¢. Determine I.

d. Desenhe o diagrama fasorial para E e 1.

e. Encontre a poténcia média fornecida pela fonte de tens@o ao circuito.

f. Calcule a poténcia média dissipada pelo resistor e pelo capacitor.

Solucio: \
a.Z:=3Q-j4Q0=50,/-53,13°
b. F, = cos 6 =3 /5 Q = 0,6 (adiantado)

¢. A forma fasorial da tensdo aplicada é
I=4,0A£53,13°

(V2)(20 V)

E=———-/0°=20VXL0°
V2
o que fornece uma corrente de 53 13° E =20 V£0°

20 V./0° ’

= = = 40A/53,13°
50/—53,13°
FIGURA 18-29

d. A Figura 18-29 mostra o diagrama fasorial.

A partir desse diagrama fasorial, vemos que o fasor da corrente para o circuito capacitivo estd 53,13° adiantado em
relagdo ao fasor da tensdo.

e. A poténcia média fornecida pela fonte de tensdo ao circuito €
P=(20V)4A)cos 53,13°=48,0 W

f. A poténcia média dissipada pelo resistor e pelo capacitor sera

Pr=(4 Ay’(3 Q) cos 0°=48 W
Pc=(4A)*(4 Q) cos 90°=0 W (como o esperado!)

Observe que o fator de poténcia usado para determinar a poténcia dissipada pelos elementos ¢ o fator de poténcia para
aquele elemento e ndo o fator de poténcia total para o circuito.

Como esperado, a soma das poténcias dissipadas pelo resistor e pelo capacitor € igual a poténcia total fornecida pela
fonte de tensao.
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PROBLEMAS PRATICOS 3

Um circuito ¢ composto de uma fonte de tensdo E = 50 V.£25° em série com L =20 mH, C =50 pF e R =25 Q. O circuito opera
a uma frequéncia angular de 2 krad/s.

a. Determine o fasor da corrente, 1.
b. Calcule o fator de poténcia do circuito.
c. Calcule a poténcia média dissipada pelo circuito e confira se o resultado ¢ igual a poténcia média fornecida pela fonte.
d. Use a lei de Ohm para encontrar Vi, V. e V.
Respostas
a. =128 A/-25,19°
b. F, = 0,6402 atrasado
c. P=41,0 W
d. Vp=32,0V£L—-25,19°
Ve=12,8 V/—115,19°
V,=51,2V./64,81°

18.3 Lei de Kirchhoff das Tensoes e a Regra do Divisor de Tensao

Quando uma tensdo ¢ aplicada a impedancias em série, como mostra a Figura 18-30, ¢ possivel usar a lei de Ohm para determinar

a tensdo em qualquer impedancia: I
—
V,.=1Z,
A corrente no circuito é
+ VA
E 1
I= —
ZT
Agora, por substituicdo, chegamos a regra do divisor de tensao para qualquer combinagao
série dos elementos:
zZ =
V,= Z2E (18-10)
Z, ry
I °
~ r . ~ P .. L]

A Equagdo 18-10 ¢ bastante parecida com a equagdo utilizada para a regra do divisor de 1
tensdo em circuitos DC. Na resolucdo dos circuitos AC, as principais diferengas sdo o uso de - ,
impedancias no lugar de resisténcias e o uso do fasor tensdo. Como a regra do divisor de tensdo Zy Vi
envolve a resolugdo de produtos e quocientes dos fasores, geralmente usamos a forma polar ao -
invés da forma retangular. b

L[]

A lei de Kirchhoff das tensdes deve ser aplicavel a todos os circuitos, sejam eles circuitos :

DC ou AC. No entanto, como os circuitos AC apresentam as tensdes expressas tanto na forma 7
senoidal quanto na polar, a lei de Kirchhoff das tensdes para circuitos AC pode ser postulada . !
da seguinte maneira: T

A soma fasorial das quedas e elevagdes de tensdo ao redor de uma malha fechada é igual

a zero FIGURA 18-30

Quando somamos fasores tensao, percebemos que essa soma geralmente ¢ mais facil na
forma retangular do que na polar.
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Exemplo 18-9

Considere o circuito da Figura 18-31.

a. Determine Zr. I

b. Determine as tensdes Vz e V, usando a regra do divisor de tensao.

¢. Confirme a lei de Kirchhoff das tensoes ao redor da malha fechada. R 5kQ

+

(\, E = 26 VAO°
Solucio: -
X, 3 12kQ
a.Zr=5kQ+;12kQ =13 kQ£67,38°
b. Vi = (M) (26 V£0°) = 10 V£ —-67,38° FIGURA 18-31
13 kQ £67,38°

L=

(M) (26 VLO°) = 24 V./22,62°
13 kQ £67,38°
¢. A lei de Kirchhoff das tensdes ao redor da malha fechada fornecera
26 VA0° — 10 V£=67,38° — 24 V.£22,62° =0
(26 +;0) — (3,846 —j9,231) — (22,154 +9,231) =0
(26 — 3,846 — 22,154) + (0 + 9,231 — 9,231) =0
0+,0=0

Exemplo 18-10

Considere o circuito da Figura 18-32.

a. Calcule as tensdes senoidais v; e v, usando os fasores e a regra

do divisor de tensdo. I
Z
b. Desenhe o diagrama fasorial mostrando E, V, e V,. 40 QO — ljgo Q
¢. Desenhe as formas de onda senoidais de e, v; € v,. +
(\/ e = 100 sen wt
Solucio: Z,
a. A forma fasorial da fonte de tensdo é determinada como 30 Q +j40 Q
e =100 sen wf < E=70,71 VA |

FIGURA 18-32

Aplicando a RDT?, temos

v _( 40 Q- j80 Q
"\ (40 Q- j80 Q)+ (30 Q + j40 Q)

) (70,71 VL)

- (89,44 QL —63,43°

) (70,71 V.L0°)
80,62 Q/ —29,74°

=78, 4 V/-33,69°
(continua)

2 Como ja definido no primeiro volume do livro, a sigla RDT corresponde a regra do divisor de tensdo.
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Exemplo 18-10 (continuagéao)

v :( 30 Q+ jd40 Q
2 {40 Q- j80 Q)+ (30 Q + j40 Q)

)(70,71 V£0°)

_ ( 50,00 Q.53,13°

) (70,71 V.L0°)
80,62 Q/ —29,74°

=439 V/82,87°
+j
As tensdes senoidais sdo
V, =43,9V/82,87°
v = (2)(78,4)sen(wt — 33,69°) 2
= 111 sen(wt — 33,69°) 82,87° E = 7071 V./0°
e — b
33,69°
v2 = (2)(43,9)sen(wt + 82,87°) J3
= 62,0 sen(wt + 82,87°)
b. A Figura 18-33 mostra o diagrama fasorial. - V, = 78,4 V./—33,69°
c. As tensoes senoidais correspondentes
sdo mostradas na Figura 18-34. FIGURA 18-33
111V
100 V
62,0V
1 T wt
82,9°—>| \ 3T (rad)
33,7%» |._ \

FIGURA 18-34

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 2

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)
1. Expresse a lei de Kirchhoff das tensdes na forma como ela deve ser aplicada aos circuitos AC.

2. Qual ¢ a principal diferenga entre as formas de uso da lei de Kirchhoff das tensdes nos circuitos AC e DC?

PROBLEMAS PRATICOS 4

Um circuito € composto de uma fonte de tensdo E = 50 V.£225° em série com L =20 mH, C =50 pF e R = 25 Q. O circuito opera
em uma frequéncia angular de 2 krad/s.
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a. Use aregra do divisor de tensdo para determinar a tensdo em cada elemento no circuito.
b. Confirme se a lei de Kirchhoff das tensdes se aplica ao circuito.
Respostas
a. V;=512V/64,81°, V=128 V/-115,19°
Vz=32,0 V./-25,19°
b. 51,2 V/64,81°+ 12,8 V/~115,19° + 32,0 V./-25,19° = 50 V.£25°

18.4 Circuitos Paralelos AC

Define-se a admitancia Y de qualquer impedancia como uma grandeza vetorial que ¢ o inverso da impedancia Z.

Matematicamente, a admitancia é expressa como

1 1 1
Y =—-= =\ —|4£-6=Y,.£-6 (S 18-11
T 7.0 ( ZT) T S ( )
onde a unidade da admitancia ¢ o siemens (S).

Em particular, vimos que a admitancia de um resistor R ¢ chamada de condutancia, e ¢ dada pelo simbolo Y. Se considerar-
mos a resisténcia como uma grandeza vetorial, a forma vetorial correspondente da condutancia sera

_ 1
RZ0°

Yz = % £0°=GZ£0°=G+ jO (S) (18-12)

Quando determinamos a admitancia de um componente X puramente reativo, a admitancia resultante ¢ chamada de suscep-
tancia do componente, e ¢ designada pelo simbolo B. A unidade para a susceptancia ¢ o siemens (S). Para fazer a distingdo entre
a susceptancia indutiva e a capacitiva, usamos respectivamente os subscritos L e C. As formas vetoriais da admitancia reativa sdo
dadas da seguinte forma:

1 1
=——  =— /-90°=B /-90°=0-jB, (S 18-13
X, /90° X ‘ B ) a1

L

Y.

1 1
=——=—/90°=B.290°=0+ jB, (S 18-14
X700 : B (9) (18-14)

C

Yc

De modo semelhante as impedancias, as admitancias podem ser representadas no plano complexo em um diagrama de ad-

mitincia, como mostra a Figura 18-35.
+Jj

3 y’(' = BC 4900 :]BC

= G £L0°

— — > +

VY, =B, /-90°=—jB,
—Jj

FIGURA 18-35 Diagrama de admitancia que mostra a condutancia (Y;) e a susceptancia (Y, e Y¢).
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Os comprimentos dos varios vetores sdo proporcionais as magnitudes das admitancias correspondentes. O vetor da admitan-
cia resistiva, Y, ¢ mostrado no eixo real positivo, ao passo que os vetores das admitancias indutiva e capacitiva, Y, ¢ Y, estdo
localizados nos eixos imaginarios negativo e positivo®, respectivamente.

Exemplo 18-11

Determine as admitancias das seguintes impedéancias. Desenhe o diagrama de admitancia correspondente.
a.R=10Q

b. X; =20 Q
c. Xc=40Q
+j

Solucao:
a. Y, = l — ; =100 mS.£0° Y =25mSZ£90

R 10 Q/0°

Yy = 100 mS£0°
1 1 >

b. Y, =— =———=50 mS£-90°

X, 20 Qs90°

1 1
c. Yo= =25 mSZ90°

Xe 40 QL —90° Y, = 50 mS£—90°

A Figura 18-36 mostra o diagrama de admitancia. FIGURA 18-36

Para qualquer rede de n admiténcias do mesmo tipo da ilustrada na Figura 18-37, a admitancia total ¢ a soma vetorial das
admitancias da rede. Matematicamente, a admitancia total de uma rede é dada por

Yi=Y,+ Y+ .. +Y,(S) (18-15)
(e, eoo
Yr —» Z, Z, Z,
Y, Y, Y,
O oo
FIGURA 18-37

A impedancia resultante de uma rede paralela de » impedancias ¢ determinada da seguinte maneira:

1

Zo- L _ 1
Y, Y +Y, ++Y
1
Zr= i Q) (18-16)

3 De forma mais precisa, sO existe um eixo imaginario com dois sentidos: positivo e negativo. (N.R.T.)
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Exemplo 18-12

Encontre a admitancia e a impedancia equivalentes da rede da Figura 18-38. Desenhe o diagrama de admitancia.

Yr —» R §4()Q Xc A<60 O Xy %300

FIGURA 18-38

Soluciio: As admitancias dos diversos elementos paralelos sdo

1
40 Q0°

1
60 QL —90°
-1

30 Q.£90°

1 =25,0 mSZ0°=25,0mS +;0

. =16,6 mS£90°=0+,16,6 mS

Y, =33,3 mS£-90°=0—,33,3 mS

Determina-se a admitancia total como
Yr=Y +Y,tY;
=25,0mS +;16,6 mS + (33,3 mS)
=250mS —j16,6 mS
=30,0 mS£—33,69°

Isso resulta em uma impedéancia total para a rede de

s L
T — YT

_ 1
30,0 mS/ — 33,69°

= 33,3 Q.£33,69°
A Figura 18-39 mostra o diagrama de admitancia.

+J

Yo =167 mS£90°

Yz = 250 mS£0°

T N\33,70°

Y; = 300 mS£—33,7°
Y
Y, = 33,3 mS~/—90°

FIGURA 18-39
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Duas Impedancias em Paralelo

Aplicando a Equagdo 18-14 para duas impedancias, determinamos a impedancia equivalente das duas impedancias como

7= 2z, (9) (18-17)
7 ,+7,

A partir dessa expressdo, vemos que, para duas impedancias em paralelo, determina-se a impedancia equivalente como o pro-
duto das impedancias dividido pela soma delas. Embora a expressdo para duas impedancias seja muito parecida com a expressdo
para dois resistores em paralelo, a diferenca ¢ que o calculo da impedancia envolve o uso da algebra complexa.

Exemplo 18-13

Encontre a impedancia total para a rede mostrada na Figura 18-40.

e,
Solugao:
It —» X ZR200Q X %250 Q 7 (200 Q2 —90°)(250 ©.£90°)
! —j200 Q+ j250 Q
= M — 1 le — 900
. 50.£90°

FIGURA 18-40

O exemplo anterior ilustra que, diferentemente da resisténcia paralela total, a impedancia total de uma combinacdo de reatancias
paralelas pode ser muito maior do que qualquer uma das impedancias individuais. Na verdade, se depararmos com uma combina-
¢do paralela de reatancias indutivas e capacitivas iguais, a impedancia total da combinagao sera infinita (isto é, um circuito aberto).
Considere a rede da Figura 18-41.

A impedancia total Zr € obtida através de

(X, 290X, £=90°) _ X' £0° _

Zy . .
JX, — jX. 0£0°

Z£0°

Como o denominador dessa expressdo ¢ igual a zero, a magnitude da impedancia total sera indefinida (Z = o). A magnitude ¢ inde-
finida e a algebra gera um angulo de fase 8= 0°, o que indica que o vetor fica no eixo real positivo do diagrama de impedancia.

Sempre que um capacitor e um indutor com reatancias iguais sdo colocados em paralelo, o circuito equivalente dos
dois componentes é um circuito aberto.

O principio das reatancias paralelas iguais sera estudado em um capitulo futuro que aborda a “ressonancia”.

e,

B ke 3 .
T X=X X=X (Circuito aberto)

FIGURA 18-41
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Trés Impedancias em Paralelo

A Equacdo 18-16 pode ser usada para trés impedancias, de modo a obtermos a impedancia equivalente como

_ Z1Z2Z3
7.2,+27Z,+Z1)Z,

Zr (9)) (18-18)

embora esta seja menos til do que a equagdo geral.

Exemplo 18-14

Determine a impedancia equivalente da rede da Figura 18-42.

Solucio:

_ (2kOQ20°)(3k0D.£90°)(2k0Q.£—90°) + (3 kQ.£90°)(2kQL—90°)
(2kQ£0°)(3 kQ£90°) + (2kD.£0°)(2 kQ)L—90°)

_ 12 X 10° Q.£0°
6 X 10°£90° + 4 X 10°£—90° + 6 X 10°.£0°

__12X10°020° _ 12 X 10° QL0°
6 X 10°+ j2 X 10° 6,325 X 10°£1843°

=190 kQ/—1843°

Zr

Zr — » R §2kﬂ X §3k9 Xe 7=<2kQ
Entdo, a impedancia equivalente da rede é

Z:= 1,80 kQ — j0,6 kQ

FIGURA 18-42

Sugestio para o uso da TI-86:

No Capitulo 5 (volume 1), mostramos que ¢é possivel determinar o valor equivalente de varios resistores em paralelo
usando a tecla x ' referente a fungdo inversa, que pode ser encontrada em todas as calculadoras cientificas. Se a sua cal-
culadora realiza operagdes com nimeros complexos, um método parecido pode ser usado para resolver a impedancia
equivalente de qualquer circuito, até uma com elementos reativos, como na Figura 18-42. A sequéncia de teclas a seguir
mostra como determinamos Zrt para este exemplo utilizando a calculadora TI-86. Lembre-se de que inserimos a forma
retangular de um niimero complexo do tipo 3 + j4 como (3, 4) na TI-86. Admitindo que todas as impedancias estdo em
kQ, podemos evitar algumas sequéncias de teclas desnecessarias simplesmente digitando os valores numéricos como:

EDREIREDREBREDREDREDREDREDRED
() ) ) ) 20 L) ) () (2] (o)

Dependendo da calculadora, o mostrador sera parecido como ilustrado aqui:

2408 30+ CE, -2
C.227£18.4350

£1.897:2-18.4352

Ari=-1
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PROBLEMAS PRATICOS 5

Um circuito contém uma fonte de corrente, i = 0,030 sen 500¢, em paralelo com L =20 mH, C =50 uF e R =25 Q.
a. Determine a tensdo V no circuito.
b. Calcule o fator de poténcia do circuito.
c. Calcule a poténcia média dissipada pelo circuito e confirme se o valor ¢ igual ao da poténcia fornecida pela fonte.
d. Use a lei de Ohm para encontrar as grandezas fasoriais, I, I, e I¢.
Respostas
a.V=0,250 V£61,93°
b. F,= 0,4705 atrasado
c. Pr=2,49 mW = Pp
d. I;=9,98 mA £61,98°
Ic=6,24 mA/151,93°
I; =25,0 mA£-28,07°

PROBLEMAS PRATICOS 6

Um circuito ¢ composto de uma fonte de corrente de 2,5 Arys ligada em paralelo com um resistor, um indutor ¢ um capacitor. O
resistor tem o valor de 10 Q ¢ dissipa 40 W de poténcia.

a. Calcule os valores de X; e X, sendo X; = 3X¢.

b. Determine as magnitudes das correntes através do indutor e do capacitor.
Respostas

a. X; =26,7Q, Xc=8,89 Q

b.I;=0,75A,1-=2,25A

18.5 Lei de Kirchhoff das Correntes e a Regra do Divisor de Corrente

A regra do divisor de corrente para circuitos AC tem a mesma estrutura da regra para circuitos DC, com a diferenga notavel de
que as correntes sdo expressas como fasores. Para uma rede paralela, conforme mostrado na Figura 18-43, ¢ possivel determinar
a corrente em qualquer ramo da rede usando a admitancia ou a impedancia.

Y Zy

I=—X] oul =27y (18-19)
X YT X Zx
I
—_—
o XY} eoe
ill l I i I, iln
Zr z, Z, Z, Z,
—_—
YT Yl Y2 Y)c Yn
O LN N ] o000

FIGURA 18-43
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Para dois ramos em paralelo, a corrente em qualquer um deles ¢ determinada a partir das impedancias como
7,

L =—21
7, + 7, (18-20)

Também, como era de se esperar, a lei de Kirchhoff das correntes deve se aplicar a qualquer né em um circuito AC. Para esse
tipo de circuito, a KCL* pode ser postulada da seguinte maneira:

A soma dos fasores das correntes que entram e saem de um no é igual a zero.

Exemplo 18-15

Calcule a corrente em cada um dos ramos na rede da Figura 18-44.

D

X7 §2OOQ Xc A<250Q

FIGURA 18-44
Solucio:
. ( .250 QL.—90 )(2 ALO%)
7200 Q- j250 Q
= (w) (2 AZ0°) =10 AL0°
50 Q. —90°
€
- ( 200 2490 )(2 )
7200 Q- j250 Q
= (M) (2 AZ0°) = 8 AL180°
50 Q/ —90°

Esses resultados ilustram que as correntes em componentes reativos paralelos podem ser significativamente maiores do
que a corrente aplicada. Se a corrente em um componente exceder a especificagdo da corrente maxima do elemento, ela
pode provocar um dano grave.

4 Assim como no volume 1, usaremos aqui a sigla KCL em inglés para a lei de Kirchhoff das correntes, ja que ela é a mais difundida. No entanto, também ¢é
possivel encontrar a sigla LKC. (N.R.T.)
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Exemplo 18-16

Observe o circuito da Figura 18-45:

) v 3 v

E:5v40°@ZT_,R§20kQ X, ilkﬂ Xe == 1kO

FIGURA 18-45

a. Determine a impedancia total, Zr.
b. Determine a corrente de alimentacao, Ir.
c. Calcule I, I, e I5 usando a regra do divisor de corrente.

d. Verifique a lei de Kirchhoff das correntes no no a.

Solucio:

a. Como as reatancias indutivas e capacitivas estdo em paralelo e possuem o mesmo valor, podemos substituir a combina-
¢do por um circuito aberto. Por conseguinte, apenas o resistor R precisa ser considerado. Como resultado,

Z:=20KkQL0°

5 V£0°
b. .=

=2 T =250 AL
20 kQ£0°

T e (20 kQ/0°
' 20 k0 0°

) x (250 pAZ£0°) = 250pnA £0°

y= [20KQL0% ) o 500A 207 = 5,0 mAL - 90°
1 kQZ90°
L - (M x (250 LA L0%) = 5,0 mA £90°
1kQZ - 90°

d. Observe que as correntes através do indutor e do capacitor estdo 180° fora de fase. Somando os fasores das correntes
na forma retangular, temos

I =250 pA — j5,0 mA + 5,0 mA = 250 pA + 0 = 250 pA £0°

Esses resultados satisfazem a lei de Kirchhoff das correntes no no.

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 3

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

1. Expresse a lei de Kirchhoff das correntes na forma como ela deve ser aplicada aos circuitos AC.
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2. Qual ¢ a principal diferenca entre a maneira como a lei de Kirchhoff das correntes ¢ aplicada aos circuitos AC e como € apli-

cada aos circuitos DC?

PROBLEMAS PRATICOS 7

a. Use aregra do divisor de corrente para determinar a corrente através de cada ramo no circuito da Figura 18-46.

iI/, lI/e lI(‘
250 ua20° (1) X, % 00 R § 300 Xe ZR80Q
FIGURA 18-46

b. Verifique se a lei de Kirchhoff das correntes se aplica ao circuito da Figura 18-46.
Respostas

a. I, =176 nA£—-69,44°
Iz =234 nA £20,56°
I.=86,8 nAZ110,56°

b. YI =XI =250 pA

18.6 Circuitos Série-paralelo

Agora podemos aplicar as técnicas de analise dos circuitos série e paralelo para resolver circuitos mais complicados. A analise de
tais circuitos, como nos circuitos DC, pode ser simplificada comegando por combinagdes facilmente reconheciveis. Se necessario,
o circuito original pode ser redesenhado de modo a tornar as modifica¢des adicionais mais visiveis. Independentemente da com-

plexidade dos circuitos, percebemos que as regras e leis fundamentais da analise de circuitos devem se aplicar a todos os casos.

Considere a rede da Figura 18-47.

Z, |
© 20-j50
Zy Z,
—|20-j80
o Z3 —
60+ 70

FIGURA 18-47
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Vemos que as impedancias Z, ¢ Z; estdo em série. O ramo que contém essa combinagdo esta, por sua vez, em paralelo com
a impedancia Z;.
A impedancia total da rede é expressa como
Ly =7, (Z, + Zs)
Calculando Zr, temos o seguinte:
Z:=2Q-j8Q)|2Q—j5Q+6Q+/7Q)
=Q2Q—8Q)|(8Q+,2Q)
_2Q -8B + j2Q)
20 -j8Q+8Q +j2Q)
(8,246 QL — 75,96°)(8,246 Q./14,04°)
- 11,66 Q. —30,96°
=5,832Q0/-3096°= 50Q - j30Q

Exemplo 18-17

Determine a impedancia total da rede da Figura 18-48. Expresse a impedéncia nas formas polar e retangular.

Solucio: Apos redesenhar e nomear o circuito dado, temos o circuito mostrado na Figura 18-49.

o— VA
XCI XCz
—l ) S I B
18 Q) 8Q)
Z
o, X; § 120 R §4Q o
Z,=—j18Q
Z, = +j12Q = 12 Q/90°
o Z,=4Q — 80 =894 (Q/—6343°
FIGURA 18-48 FIGURA 18-49

A impedancia total ¢ dada por
7v=7,+17,| Z;
onde
Z, =18 Q=18 QL\-90°
7,=j12 Q=12 Q/90°
7;=4Q—-;8Q=28,94 Q/-63,43°

Determinamos a impedancia total como

12 0£90°)(8,94 QL —6343°
ZT=—j18Q+[( 252 )}

j20+4Q 80
1073 9426,57°>
5,66./45°
= —j18Q + 190 O/ —18.43°
= —jI18Q +18Q —j6Q
180 — j24 Q = 30 QL —53,13°

=—j189+(
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Exemplo 18-18

Considere o circuito da Figura 18-50:

Z,
Ry
[ 1kQ i I i I
b
Ry S 1kQ
+
50 V.£0° @ Z, Xem=2kQ Zs
X, $2kQ
FIGURA 18-50

a. Encontre Zr.
b. Determine as correntes I, I, e Is.
c. Calcule a poténcia total fornecida pela fonte de tensao.

d. Determine as poténcias médias P;, P, e P; dissipadas em cada uma das impedancias. Confirme que a poténcia média
fornecida ao circuito € igual a poténcia dissipada pelas impedancias.

Solucio:
a. A impedancia total € determinada pela combinagao
71=7,+7,|| Z;

Para a combinagdo paralela, temos
7,1 Zs = (1 kQ + j2 k) (—2 kD)

27k + 2kQ — 2kQ

_ (2,236 k)£63,43°)(2 kQ2.£—90°)
1 kQ£0°

= 4472 kQ£—2657° = 40 kQ — j2,0 kQ)

b. Entdo, a impedancia total &

Zr = 5kQ — 2kQ = 5,385 kO —21,80°
5 50 V.£0°

5385 kQ/—21,80°

= 9,285 mA £21,80°

I

Aplicando a regra do divisor de corrente, temos

_ (1kQ + 2 k0)(9.285 mAL21.80%)

L = (2kK0.£-90°)(9.285 mA £21,80°) I ) !
2T IKkQ F2kQ - 2KO Tk + 2k} — 2k
85T LG _ (2,236 k0.£6343°)(9,285 mA £21,80°)
© 1 kQL0°

= 20,761 mA £85,23°

(continua)
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Exemplo 18-18 (continuagédo)

¢. Pr=(50 V)(9,285 mA)cos 21,80°
=431,0 mW
d. Como apenas os resistores irdo dissipar poténcia, podemos usar P = I?R:
P;=(9,285 mA)X(1 kQ) = 86,2 mW
P, = (18,57 mA)*(1 kQ) = 344,8 mW

Alternativamente, a poténcia dissipada por Z, pode ter sido determinada como P = I>Z cos 6
P, = (18,57 mA)*(2,236 kQ)cos 63,43° = 344,8 mW
Como Z; € puramente capacitivo, ndo dissipara poténcia:
P;=0
Combinando essas poténcias, podemos encontrar a poténcia total dissipada:
Pr=286,2 mW + 3448 mW + 0 =431,0 mW (confere!)

PROBLEMAS PRATICOS 8

Observe o circuito da Figura 18-51:

20 Q
It
v
—
I
+
E = 20 V£0° {\/ Zy —» | 7, 7,

Tt

Z, =200 — j40 Q
Z,=10Q +,10Q

FIGURA 18-51

Calcule a impedancia total, Zr.

ISHE

Determine a corrente I.

c. Use aregra do divisor de tensdo para encontrar I; e I,.

d. Determine o fator de poténcia para cada impedancia, Z, e Z,.
e. Determine o fator de poténcia para o circuito.

f. Comprove que a poténcia total dissipada pelas impedancias Z, e Z, ¢ igual a poténcia fornecida pela fonte de tensao.
Respostas

Z:=18,9 Q£ —-45°

I=1,06 A £45°

I,=0,354 A £135° 1, = 1,12 A £26,57°

Fpay=0,4472 adiantado, F,») = 0,7071 atrasado

Fp=10,7071 adiantado

Pr=150W, P,=250W, P,=125W

P, +P,=150W=Pg

e a6 T
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18.7 Efeitos da Frequéncia

Como vimos, a reatancia dos indutores e capacitores depende da frequéncia. Consequentemente, a impedancia total de qualquer
rede que contenha elementos reativos também ¢ dependente da frequéncia. Todo circuito desse tipo deveria ser analisado sepa-
radamente em cada frequéncia de interesse. Examinaremos algumas combinag¢des um tanto simples de resistores, capacitores e
indutores para observarmos como diversos circuitos operam em frequéncias diferentes. Algumas das combinagdes mais impor-
tantes serdo examinadas mais detalhadamente nos capitulos que tratam da ressonancia e dos filtros.

Circuitos RC

Como o nome sugere, os circuitos RC sdo compostos de um resistor e um capacitor. Os componentes de um circuito RC podem

ser ligados em série ou em paralelo, como mostra a Figura 18-52.

(e,
R
§ R -~ C
T
O
(a) Circuito RC em série (b) Circuito RC em paralelo
FIGURA 18-52
Considere o circuito RC em série da Figura 18-53. Lembre-se de que a reatancia o ’Vl\e/\'
capacitiva, X¢, ¢ dada como 1 kQ
Zy —» C == 1uF
1 1
XC ==
oC 2nfC .
FIGURA 18-53

A impedancia total do circuito ¢ uma grandeza vetorial expressa por

! 1
Zr=R—j —=R+——
oC joC
1+ joRC
Ii=—"—"—
joC

Define-se a frequéncia de corte para um circuito RC como

w.:L:l (rad/s)
° RC 1

ou, de modo equivalente, como

1
Je=5re B2

assim, alguns pontos importantes ficam claros.

(18-21)

(18-22)

(18-23)
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Paraw < w./10 (ouf < f./10), podemos expressar a Equagdo 18-21 como

0 _ 1
joC  joC

T

eparaw = 10w, a expressdo de (18-21) pode ser simplificada da seguinte maneira:

_ 0+ joRC _
joC

7 R

Calculando a magnitude da impedancia em algumas frequéncias angulares, obtemos os resultados mostrados na Tabela 18-1.

TABELA 181

Frequéncia
Angular, ®
(rad/s) Xc () 77 (Q)
0 oo 0
1 1M 1M
10 100 k 100 k
100 10k 10,05 k
200 5k 5,099 k
500 2k 2236k
1000 1k 1,414 k
2000 500 1118
5000 200 1019
10k 100 1005
100 k 10 1000

Se a magnitude da impedancia Zr for representada graficamente como uma func¢do da frequéncia angular w, teremos o
grafico da Figura 18-54. Observe que a abscissa e a ordenada do grafico ndo estdo na escala linear, mas sim na logaritmica.

Isso permite exibir resultados em uma grande faixa de frequéncias.

Z1(Q)
A

100 k

10k

50k 100 k

—> w (rad/s)

FIGURA 18-54 Impedancia versus frequéncia para a rede da Figura 18-53.

O grafico mostra que a reatancia de um capacitor ¢ muito alta (efetivamente, um circuito aberto) em frequéncias baixas. Por isso,
a impedancia total do circuito série também serd muito alta em frequéncias baixas. Em segundo lugar, vemos que, 8 medida que a
frequéncia aumenta, a reatancia diminui. Logo, 8 medida que a frequéncia fica maior, a reatancia capacitiva tem um efeito reduzido
no circuito. Em frequéncias muito altas (tipicamente, para w = 10 ,), a impedancia do circuito sera efetivamente R = 1 kQ.
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Considere o circuito RC em paralelo na Figura 18-55. Determina-se a impedancia total, Zt, como

e,
R )
7.7, joC
ZT= = 1
Z,+7, R+
C =< 1pF R§lkﬂ JjoC
R
e
" 1+ joRC
o joC

FIGURA 18-55

que pode ser simplificada para

R

- 18-24
" 1+ jwRC (18-24)

Como antes, a frequéncia de corte ¢ dada pela Equag@o 18-22. Agora, examinando a expressdo (18-24) para w < w./10, temos
o seguinte resultado:

R
1+ 50

Zr

Paraw > 10 w., temos

R 1

L= =
0+ joRC joC
Se calcularmos a impedéncia do circuito da Figura 18-55 em diversas frequéncias angulares, obteremos os resultados da

Tabela 18-2.

Representando graficamente a magnitude da impedéancia Zr como uma fun¢do da frequéncia angular w, obtemos o grafico da
Figura 18-56. Observe que a abscissa e a ordenada do grafico estdo em uma escala logaritmica de novo, o que permite mostrar os
resultados em uma vasta faixa de frequéncias.

TABELA 18-2

Frequéncia
Angular, ®
(rad/s) Xc (Q2) Zt (Q)
0 o0 1000
1 1M 1000
10 100 k 1000
100 10k 995
200 5k 981
500 2k 894
1k 1k 707
2k 500 447
5k 200 196
10k 100 99,5

100 k 10 10
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Zr ()

1000

500 L
200 L
100 L
50 F
20F
10 |
5k
2+

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 w(rad/s)
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k20k50k100k

t

wc

FIGURA 18-56 Impedancia versus frequéncia angular para a rede da Figura 18-55.

Os resultados indicam que, em DC (f'= 0 Hz), o capacitor, que se comporta como um circuito aberto, implicard uma impedan-
cia do circuito de R = 1 kQ. A medida que a frequéncia aumenta, a reatancia do capacitor se aproxima de 0 Q, o que resulta em
uma diminuic@o correspondente da impedancia do circuito.

Circuitos RL

Os circuitos RL podem ser examinados de modo semelhante a analise de circuitos RC. Considere o circuito RL paralelo da
Figura 18-57.

e,

RSIKQ X, 31H

O ®

FIGURA 18-57

A impedancia total do circuito paralelo ¢ encontrada da seguinte maneira:

ZRZL
Z,+7,
R(jwL) (18-25)
R+ joL

7, =

jcwoL
7, - oL

. L
1+ jo—
R

Se definirmos a frequéncia de corte para um circuito RL como

1
W= I = p (rad/s) (18-26)
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ou, de modo equivalente, como

=R (1) (18-27)
2nL
alguns pontos importantes se tornam claros.
Paraw < w./10 (ouf < £./10), a Equagdo 18-25 pode ser expressa como
JjoL

Zo~ I _ oL
T rj0 Y

O resultado anterior indica que, para frequéncias baixas, o indutor tem uma reatdncia muito pequena, resultando em uma
impedancia total que ¢ basicamente igual a reatancia indutiva.

Para w = 10w,, a expressdo (18-25) pode ser simplificada da seguinte maneira:

joL
Zr~ 2= _—R
0+ jo L
R
TABELA 18-3 Esses resultados indicam que, para frequéncias altas, a impedancia do cir-
cuito ¢ essencialmente igual a resisténcia em razdo da impedancia muito alta
Frequéncia do indutor.
Angular, ® Avaliand . danci | f . 1 ¢ 1
(rad/s) X, (Q) 7 () valiando a impedéancia em algumas frequéncias angulares, temos os resul-
0 0 0 tados da Tabela 18-3.
1 1 1 Quando a magnitude da impedancia Zr ¢ plotada como uma fungao da fre-
10 10 10 quéncia angular w, obtemos o grafico da Figura 18-58.
100 100 99.5
200 200 196
500 500 447
1k 1k 707 Zr ()
2k 2k 894
5k 5k 981 1000 .
10k 10k 995 500
100 k 100 k 1000
200
100 L
50
20
10
5k
2F
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 > (rad/s)
10 100 1k 10k 100 k

FIGURA 18-58 Impedancia versus frequéncia angular para a rede da Figura 18-57.
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Circuitos RLC

Quando varios componentes capacitivos ¢ indutivos sdo combinados com resistores em
circuitos série-paralelo, a impedancia total, Zr, do circuito pode aumentar e cair algumas
vezes ao longo de toda a faixa de frequéncias. A analise de circuitos tdo complexos foge ao
escopo deste livro. No entanto, para fins ilustrativos, examinaremos o circuito RLC série
simples da Figura 18-59.

A impedancia Zr em qualquer frequéncia sera determinada da seguinte maneira:

Zr=R+jX, —jXc
=R+ (X, — Xo)

Em frequéncias muito baixas, o indutor aparecera como uma impedancia muito baixa
(efetivamente, um curto-circuito), enquanto o capacitor aparecerd como uma impedancia
muito alta (efetivamente, um circuito aberto). Como a reatancia capacitiva sera muito maior
do que a reatancia indutiva, o circuito apresentara uma reatancia capacitiva muito grande, o
que resulta em uma impedancia do circuito, Z, muito alta.

A medida que a frequéncia aumenta, a reatancia indutiva também aumenta, ao passo que
a reatdncia capacitiva diminui. Em uma determinada frequéncia, fy, o indutor e o capacitor
terdo a mesma magnitude da reatincia. Nessa frequéncia, as reatancias se anulam, resultan-
do em uma impedéancia do circuito igual ao valor da resisténcia.

A medida que a frequéncia aumenta ainda mais, a reatancia indutiva passa a ser maior
do que a reatancia capacitiva. O circuito torna-se indutivo, e a magnitude da sua impedéancia
total aumenta novamente. A Figura 18-60 mostra como a impedancia de um circuito RLC
série varia com a frequéncia.

A analise completa dos circuitos RLC série e paralelo sera deixada de lado até examinar-
mos o principio da ressonancia em um capitulo mais adiante.

FIGURA 18-59

Zp (@)

FIGURA 18-60

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 4

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

1. Para uma rede série composta de um resistor € um capacitor, qual sera a impedancia em uma frequéncia de 0 Hz (DC)? Qual

sera a impedancia da rede a medida que a frequéncia se aproxima do infinito?

2. Parauma rede paralela composta de um resistor e um indutor, qual sera a impedéancia em uma frequéncia de 0 Hz (DC)? Qual

sera a impedancia da rede a medida que a frequéncia se aproxima do infinito?

PROBLEMAS PRATICOS 9

Dada a rede RC série da Figura 18-61, calcule a frequéncia de corte em hertz e em radianos por segundo. Faga um esbogo da res-
posta em frequéncia de Zr (magnitude) versus a frequéncia angular @ para a rede. Mostre a magnitude Zr em w./10, @, ¢ 10w.,.

= C =022 uF

N
\|

FIGURA 18-61



Capitulo 18 - Circuitos Série-paralelo AC 39

Respostas
w.=96,7 rad/s, f.= 15,4 Hz
EmO0,l w.: Zr =472 kQ; em w,: Zt = 66,5 kQ; em 10 w.: Z1= 47,2 kQ

18.8 Aplicagoes

Como ja visto, podemos determinar a impedancia de qualquer circuito AC como um vetor Z=R * jX. Isso significa que qualquer

circuito AC pode ser simplificado em um circuito série contendo uma resisténcia e uma reatancia, como mostra a Figura 18-62.
Além disso, um circuito AC pode ser representado como um circuito paralelo equivalente composto de um tinico resistor ¢ uma

unica reatancia, como mostra a Figura 18-63. Qualquer circuito equivalente s6 serd valido na frequéncia de operagdo fornecida.

Rg
° |
Zr _
T X ZT E— RP XP
N YT
— | . |
FIGURA 18-62 FIGURA 18-63

Agora examinaremos a técnica usada para converter qualquer impedancia série em sua equivalente paralela. Suponha que
os dois circuitos das Figuras 18-62 e 18-63 sejam exatamente equivalentes em uma determinada frequéncia. Esses circuitos s
podem ser equivalentes se tiverem as mesmas impedancia e admitancia totais, Zr ¢ Yr, respectivamente.

A partir do circuito da Figura 18-62, a impedancia total é escrita como

ZT = RS T ]XS
Logo, a admitancia total do circuito é
o1
Yr Z, R tjX,

Multiplicando o numerador € o denominador pelo complexo conjugado, temos o seguinte:

R
(Ry £ jX )Ry F jXs)
— RS $ -]XS
wasd (18-28)
_ R X
TTRx: TR x

T

No circuito da Figura 18-63, a admitancia total do circuito paralelo pode ser encontrada a partir da combinagéo paralela de Rp
e Xp da seguinte maneira:
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0 que gera

1 1
Yr=—F) (18-29)
R, "X,
Dois vetores s6 podem ser iguais se ambos 0s componentes reais ¢ ambos os imaginarios forem iguais. Assim, os circuitos das
Figuras 18-62 ¢ 18-63 apenas podem ser equivalentes se as condigdes a seguir forem satisfeitas:

R’ +X;

Rp= ——> 18-
P R (18-30)

(18-31)

De modo semelhante, temos a seguinte conversdo de um circuito paralelo para um circuito série equivalente:

R.X;

Ro= —HLt—
SR+ X2

(18-32)

R.X,

= m (18-33)

X

Exemplo 18-19

Um circuito tem uma impedancia total de Z = 10 Q + ;50 Q. Desenhe os circuitos série e paralelo equivalentes.

Solugao: O circuito série sera um circuito indutivo contendo Rg= 10 Q ¢ X;5= 50 Q.

O circuito paralelo equivalente também serd um circuito indutivo com os seguintes valores:

_ 3o Q) +(50 Q)

=260 Q
Ry 10 Q
2 QZ
LP:(IOQ) +G0O”
50 Q

A Figura 18-64 mostra os circuitos série e paralelo equivalentes.

RgS10Q

520

AN

ﬁ Rp §260 Q X;p

X550 Q

FIGURA 18-64
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Exemplo 18-20

Um circuito tem uma admitancia total de Yt = 0,559 mS.£63,43°. Desenhe os circuitos série e paralelo equivalentes.
Soluciio: Como a admitancia ¢ escrita na forma polar, primeiro a convertemos na forma retangular da admitancia.
Gp=(0,559 mS) cos 63,43°= 0,250 mS & Rp=4,0 kQ
Bep=(0,559 mS) sen 63,43°= 0,500 mS < Xcp=2,0 kQ

Determinamos o circuito série equivalente da seguinte forma:

(4 kQ) (2 kQ)

S= 2 > = 0,8 kQ
(4 kKQ)* +(2 kQY)
© 4 kQ) (2 kQ
=) QKD __ cra
(4 kKQ)" + (2 kQ)
A Figura 18-65 mostra os circuitos equivalentes.
O
RgS08kO

Xcp 7= 2kQ
o3 =

Xes == 1,6 kQ
C OJ

FIGURA 18-65

Exemplo 18-21

Observe o circuito da Figura 18-66.

1 —'\/\/\/—
T

Xc

I(

+ 10 kO
200 V£0° @ R2§30 KQ XL§ 10 kQ

FIGURA 18-66
a. Determine Zr.
b. Desenhe o circuito série equivalente.
¢. Determine I.

(continua)
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Exemplo 18-21 (continuagéo)

Solucio:

a. O circuito consiste de duas redes paralelas em série. Aplicamos as Equagdes 18-32 e 18-33 para chegar aos elementos
série equivalentes para cada uma das redes paralelas da seguinte maneira:

2
. (20 kgs)(lo kQ) = 4kQ
St (20 kQ)* + (10 kQ)
2
= (20 ksg) (IOkQ)2 _ $KO
§ (20 kQ)* + (10 kQ)
©
30 kQ)(10 kQ)*
, —RKDOKD _,
(30 k)" + (10 kQ)
_ (30kQ)*(10kQ) KO
s (30 kQ) + (10 kQ)’
A Figura 18-67 mostra os circuitos equivalentes.
R,
— VW]
20 kO Rg, Xcs
),(,C 4kQ 8 kO
N\
10 kQ)

(a)

Ry, S3kQ
R, 30k X.310kQ ﬁ
X 6J9k0
(b)
FIGURA 18-67
Iy
Encontramos a impedancia total do circuito como (—>
Z:=(4kQ—;8kQ)+ B kQ+,9kQ)=7kQ+;1kQ=7,071 kQ£8,13° R TKO
i T
: o 200 V20" ()
b. A Figura 18-68 mostra o circuito série equivalente. _
Xr 3 1kQ
2 £0°
elp= =RV 58 3 mAas-8,13°
7071 kQ-8,13°

FIGURA 18-68
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VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 5

(A4s respostas encontram-se no final do capitulo.)
Um indutor de 10 mH tem uma resisténcia série de 5 Q.

a. Determine o equivalente paralelo do indutor em uma frequéncia de 1 kHz. Desenhe o equivalente mostrando os valores de Lp
(em henry) e Rp.

b. Determine o equivalente paralelo do indutor em uma frequéncia de 1 MHz. Desenhe o equivalente mostrando os valores de Lp
(em henry) e Rp.

c. Se a frequéncia aumentasse ainda mais, preveja o que aconteceria com os valores de Lp € Rp.

PROBLEMAS PRATICOS 10

Uma rede tem uma impedancia de Zr = 50 kQ/75° em uma frequéncia de 5 kHz.
a. Determine o circuito série equivalente mais simples (L e R).

b. Determine o circuito paralelo equivalente mais simples.

Respostas

a.Rg=12,9kQ; Ly=1,54 H

b. Rp=193kQ; Lp=1,65H

18.9 Analise de Circuitos Usando Computador

Multisim

Nesta se¢do, usaremos o Multisim para simular como as medi¢des em AC senoidal sdo feitas com um os-

€ MULTISIM ciloscopio. As “medigdes” sdo entdo interpretadas para confirmar a operagdo de circuitos em AC. O leitor

WD pice usara alguns dos recursos de exibi¢do do software para simplificar o trabalho. O exemplo a seguir oferece
uma orientacdo em cada etapa do procedimento.

Exemplo 18-22

Dado o circuito da Figura 18-69:

L = 6,366 mH
Y Y\
I ]
10 Vzot *
R Q v
1000 Hz ’9 § 30 o F
FIGURA 18-69

(continua)
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Exemplo 18-22 (continuagéao)

a. Determine a corrente I e a tensdo Vp.

b. Use o Multisim para mostrar a tens@o do resistor, vz, € a tensdao na fonte, e. Com as respostas, verifique os resultados
da parte (a).

Solugao:
a. X7 =2n(1000 Hz)(6,366 x 107 H) =40 Q
Z.=30Q+;40 Q=50 Q/53,13°
10 V£0°

= ——=0,200 AL-53,13°
50 Q0£53,13°

V= (0,200 A£—53,13°)(30 Q) = 6,00 V£-53,13°

b. Use o editor esquematico para inserir o circuito da Figura 18-70.

W EFEENTEY LI

i

d MULTISIM FIGURA 18-70

A fonte de tensdo AC é obtida em Signal Source Family. E possivel mudar as propriedades das fontes de tensio clicando
duas vezes com o mouse no simbolo e depois selecionando a guia Value. Mude os valores como a seguir:

Voltage (Pk): 14.14 V
Frequency: 1 kHz
Phase: 0 Deg
Apos clicar duas vezes no osciloscopio (XSC1), modifique as configuragcdes como a seguir:
Time base: 200ps/Div
Channel A: 5V/Div
Channel B: 5V/Div

A essa altura, é possivel clicar na ferramenta Run e visualizar um osciloscopio muito parecido com o encontrado em labo-
ratorio. Nao obstante, podemos refinar a exibigdo para oferecer informacdes ainda mais tteis.

(continua)
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Exemplo 18-22 (continuagdo)

Clique no menu View e selecione Grapher. Provavelmente, vocé vera varios ciclos na janela de exibi¢do. Para obter uma
exibigdo mais util, € necessario modificar algumas das propriedades de exibigao.

Na janela Grapher View, clique no menu Edit e selecione Properties. Clique na guia Bottom Axis e ajuste o intervalo
para proporcionar a exibi¢ao de um ciclo (7 = 1,00 ms). Um intervalo adequado sera entre 0,020 e 0,021 s, embora qual-
quer outra exibi¢do de 1 ms seja igualmente ttil.

Como queremos medir o angulo de fase, ¢ necessario gerar uma grade e os cursores no grafico. Para isso, deve-se clicar
nas ferramentas Show/Hide Grid e Cursor. Ap6s deslocar os cursores, € possivel determinar as relagoes de fase entre Vi e
E diretamente da tabela de dados. A exibic¢do na tela sera parecida como mostrado na Figura 18-71.

Exanpls1s-17

FIGURA 18-71

Apos posicionar os cursores e usar a janela de exibigao, € possivel obter varias medi¢des para o circuito. Encontramos
o angulo de fase da tensdo no resistor em relagdo a fonte de tensdo usando a diferenga entre os cursores e o eixo inferior,
dx = 147,92 ps. Agora temos
147,92 ps
1000 ps
A amplitude da tensdo no resistor é de 8,49 V, o que resulta em um valor RMS de 6,00 V. Como resultados das medicdes,
temos

x 360° = 53,25°

Vr=6,00 V. —-5325°

_ 6V./-53,25°

=0,200AZ - 53,25°
30 Q

Esses valores sao muitos proximos dos resultados hipotéticos calculados na parte (a) deste exemplo.
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PSpice

No proximo exemplo, usaremos o poés-processador Probe para mostrar como a impedancia de um circuito RC varia como uma
fun¢do da frequéncia. Os resultados graficos fornecidos pelo Probe serdo muito semelhantes as respostas em frequéncia apresen-
tadas nas secdes anteriores deste capitulo.

Exemplo 18-23

Observe a rede da Figura 18-72. Use o PSpice para inserir o circuito. Execute o pos-processador Probe para gerar o grafico
da rede de impedancia como uma fungao da frequéncia de 50 Hz a 500 Hz.

Zr —» C == 1 pF

FIGURA 18-72

Soluciio: Como o PSpice ndo analisa um circuito incompleto, € necessario providenciar uma fonte de tensdo (e aterra-
mento) para o circuito da Figura 18-72. A impedancia de entrada ndo depende da tenséo efetivamente utilizada; por isso,
podemos usar qualquer fonte de tensdo AC. Neste exemplo, selecionamos arbitrariamente uma tensdo de 10 V.

e Abra o software CIS Demo.

* Abra um novo projeto e nomeie-o de Cap 18 PSpice 1. Certifique-se de que o Analog or Mixed-Signal Circuit Wizard
esteja ativado.

* Insira o circuito como mostra a Figura 18-73. Clique no valor da tensdo e modifique o valor-padrdo de 1V para 10V.
(Nao deve haver espaco entre a magnitude e as unidades.)

* Clique em PSpice, New Simulation Profile e d¢ um nome do tipo “Exemplo 18-23” para a nova simulagdo. A caixa de
dialogos Simulation Settings se abrira.

* Clique na guia Analysis e selecione AC Sweep/Noise como Analysis type. Selecione General Settings na caixa Options.

* Selecione Linear AC Sweep Type [Geralmente, usam-se as varreduras logaritmicas das frequéncias tais como a década
(Decade).] Insira os valores nas caixas de didlogo apropriadas. Start Frequency: 50; End Frequency: 500; Total Points:
1001. Clique em OK.

* Clique em PSpice e em Run. O pés-processador Probe aparecera na tela.

* Clique em Trace e Add Trace. E possivel clicar apenas nos valores apropriados da lista de variaveis e usar o simbolo de
divisdo para ter a impedancia como resultado. Insira a seguinte expressdo na caixa Trace Expression:

V(R1:1)/I(R1)

Observe que essa expressao ndo ¢ nada além do que uma aplicacdo da lei de Ohm. A Figura 18-74 mostra a tela resultante.

(continua)
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Exemplo 18-23 (continuagao)
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PROBLEMAS PRATICOS 11

Dado o circuito da Figura 18-75,

C = 0,5305 uF
I(
1€
I ]
+
10 V0° § Q*
R 2 4k
100 Hz /9 _
FIGURA 18-75 d MULTISIM

a. Determine a corrente I € a tensdo Vj.

b. Use o Multisim para exibir a tensdo no resistor, v, ¢ a tenséo na fonte, e. Utilize os resultados para confirmar os valores en-
contrados na parte (a).

Respostas
a.I=2,00 mA £36,87°% Vz = 8,00 V.£36,87°
b. vz= 11,3 sen(wt + 36,87°); e = 14,1 sen wt

PROBLEMAS PRATICOS 12

Use o PSpice para inserir o circuito da Figura 18-55. Utilize o pos-processador Probe para obter a exibi¢do grafica da impedancia
da rede como uma fungao da frequéncia de 100 Hz a 2000 Hz.

Colocando em Perspectiva

Vocé esta trabalhando em uma pequena usina industrial onde alguns motores pequenos sdo alimentados por uma linha AC de
60 Hz com uma tensdo de 120 V,c. Seu supervisor diz que um dos motores de 2 Hp que foram recentemente instalados drena
muita corrente quando esta funcionando com carga plena. Vocé faz a leitura da corrente e descobre que ela tem o valor 14,4 A, e,
apos alguns calculos, percebe que, mesmo se o motor estivesse funcionando com carga plena, ndo deveria exigir tanta corrente.

No entanto, surge uma ideia: vocé se lembra de que um motor pode ser representado como um resistor em série com um indu-
tor; entdo, se vocé conseguisse reduzir o efeito da reatdncia indutiva do motor ao colocar um capacitor em paralelo com ele, seria
possivel reduzir a corrente, uma vez que a reatancia capacitiva cancela a reatancia indutiva.

Enquanto o motor esta carregando, vocé coloca um capacitor no circuito. Como se suspeitava, a corrente diminui. Apos usar
alguns valores diferentes, vocé percebe que a corrente alcanga um minimo de 12,4 A. Nesse valor, vocé determinou que as im-
pedancias reativas estdo exatamente equilibradas. Fagca um esbogo do circuito completo e determine o valor da capacitancia que
foi adicionada ao circuito. Use a informagdo para determinar o valor da indutancia do motor. (Suponha que o motor tenha uma
eficiéncia de 100%.)
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PROBLEMAS

18.1 Lei de Ohm para Circuitos AC
L — l
1. Para o resistor mostrado na Figura 18-76: l

a. Encontre a corrente senoidal i usando fasores.

+

. 200 Q) v = 25senwt
b. Faga um esbogo das formas de onda senoidais para v e i. § B

c. Desenhe o diagrama fasorial para V e L.

2.Repita o Problema 1 para o resistor da Figura 18-77.
3. Repita o Problema 1 para o resistor da Figura 18-78. FIGURA 18-76
4. Repita o Problema 1 para o resistor da Figura 18-79.

_T I = 30 mA/—40 T i _T i = 10sen(er + 60°)
6 kQ g
§ §47 kQ V= 62 V./30° g 330
FIGURA 18-77 FIGURA 18-78 FIGURA 18-79

5.Para o componente mostrado na Figura 18-80:
a. Encontre a tensdo senoidal v usando fasores.
b. Desenhe as formas de onda senoidais para v e i. ) i =2,0X 10-3sen wt
c. Desenhe o diagrama fasorial para Ve L. T

6. Para o componente mostrado na Figura 18-81:

a. Encontre a corrente senoidal i usando fasores. 7= 680 O
b. Desenhe as tensdes senoidais para v e i.
c. Desenhe o diagrama fasorial para Ve L.
7.Para o componente mostrado na Figura 18-82: FIGURA 18-80

a. Encontre a corrente senoidal i usando fasores.

! —T I=5A/ —60°

§ 5kQ) = 2,3sen(wt — 120°) L =30mH
§ f=1kHz

FIGURA 18-81 FIGURA 18-82
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b. Desenhe as tensdes senoidais para v e i.
c. Desenhe o diagrama fasorial para V e L. ;
8. Para o componente mostrado na Figura 18-83:

a. Encontre a corrente senoidal i usando fasores.

~ . . . —_— = = + °
b. Desenhe as tensdes senoidais para v e i. R C=047pE 200 mV2+90
= 1kHz
c. Desenhe o diagrama fasorial para V e L. f
9.Para o componente mostrado na Figura 18-84:
a. Encontre a tensdo senoidal v usando fasores. FIGURA 18-83

b. Desenhe as tensdes senoidais para v e i.
c. Desenhe o diagrama fasorial para' Ve L.

10. Repita o Problema 5 para o componente mostrado na Figura 18-85.

O_T i =625 % 10-3sen 10 000 ¢ o—J i

¢ == 001 ur L § 240pH v = 8cos(200r — 30°)

FIGURA 18-84 FIGURA 18-85

11. Repita o Problema 5 para o componente mostrado na Figura 18-86.

12. Repita o Problema 5 para o componente mostrado na Figura 18-87.

[ S J i =225 X 10-3cos(20 000  + 20°) O— J i
L§ 150 mH C == 0,0033 uF v = 170sen(377¢ + 40°)
o—] o
FIGURA 18-86 FIGURA 18-87

18.2 Circuitos Série AC

13. Determine a impedancia total de cada uma das redes mostradas na Figura 18-88.

14. Repita o Problema 13 para as redes da Figura 18-89.
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Xe==250

Z,
30 QO — j40 Q

Z,
80 )£60°

15. Observe o circuito da Figura

(a)

18-90.

X, § 3,3k

.
I\
3kQ 1,5kQ
ZT e
XCz Ry

—]

59kQ 4,2 kQ

()
FIGURA 18-88
Z,
o—
30 0).£20°
ZT — Z2
55 Q£ -30°
o Zy
20 Q£ -90°
(b)
FIGURA 18-89

Zr = 100 Q.£30° X,

%369

R
MWV
47Q

FIGURA 18-90

a. Determine a impedancia série, Z, que resultara na impedancia total fornecida, Zr. Expresse a resposta nas formas retangular

e polar.

b. Faga um esbogo do diagrama de impedancia mostrando Zr e Z.

16. Repita o Problema 15 para a rede da Figura 18-91.

17. Um circuito com dois elementos tem uma impedancia total de Zr =2 kQQ/15° em uma frequéncia de 18 kHz. Determine os
valores dos elementos desconhecidos em ohm, henry ou farad.

18. Uma rede tem uma impedancia total de Zr = 24,0 kQ2/—-30° em uma frequéncia de 2 kHz. Sendo a rede composta de dois
elementos em série, determine os valores dos elementos desconhecidos em ohm, henry ou farad.

19. Se a rede da Figura 18-92 opera em uma frequéncia de 1 kHz, quais elementos em série R e L (em henry) ou C (em farad)
devem estar no bloco indicado para resultar na impedancia total do circuito de Zr = 50Q2.£60°?
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O Zl O] Z
16 Q./-30°
Zp = 90 Q.£25° R§ 250 Zr =50 Q/60° R § 100
L
Oo— Z o ~Y Y
20 mH
FIGURA 18-91 FIGURA 18-92

20. Repita o Problema 19 para uma frequéncia de 2 kHz.

21. Observe o circuito da Figura 18-93.
a. Determine Zr, I, Vi, V. e V.
b. Desenhe o diagrama fasorial mostrando I, Vi, V. e V.
c. Determine a poténcia média dissipada pelo resistor.

d. Calcule a poténcia média fornecida pela fonte de tensdo. Compare o resultado com (c).

ol AN
r’ 20 Q 4K0
I
+ f_'
+ _ ° 1
E-= 120V40°@ Zr— Xo==350Q E=10 VA)_@ XL§61<Q
R i
NV I\
40 Q 3 kO
FIGURA 18-93 FIGURA 18-94

22. Considere o circuito da Figura 18-94.

a. Encontre Z, I, Vi, V., e V.

b. Desenhe o diagrama fasorial mostrando I, Vi, V; e V.

c. Escreva as expressdes senoidais para a corrente i ¢ para as tensdes e, vg, V¢ € Vy.

d. Faca um esbogo das correntes e tensdes senoidais encontradas em (c).

e. Determine a poténcia média dissipada pelo resistor.

f. Calcule a poténcia média fornecida pela fonte de tensdo. Compare com o resultado em (e).
23. Observe o circuito da Figura 18-95.

a. Determine a impedancia do circuito, Zr.
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b. Use os fasores para calcular 7, vg, vc e v;.

c. Desenhe o diagrama fasorial mostrando I, Vg, Ve V.

d. Faca um esboco das expressdes senoidais das correntes ¢ tensdes encontradas em (b).
e. Determine a poténcia média dissipada pelo resistor.

f. Calcule a poténcia média fornecida pela fonte de tensdo. Compare com o resultado em (e).

Xc

IL
I\
;470

+
e:24sen(wt)€\_/ Zr—» R§36Q

Xy
A

20 Q

FIGURA 18-95

24. Observe o circuito da Figura 18-96.
a. Determine o valor da reatancia do capacitor, X¢, necessario para que o resistor no circuito dissipe uma poténcia de 200 mW.

b. Usando o valor de X¢ na letra (a), determine a expressdo senoidal para a corrente i no circuito.

P =200 mW
R

ﬁlm
N

¢ = 10 sen(w?) /9 Xo =

Al

X
~
50 Q

FIGURA 18-96

18.3 Lei de Kirchhoff das Tensées e a Regra do Divisor de Tensao

25.a. Suponha que uma tensao de 10 V.£0° seja aplicada na rede da Figura 18-88(a). Use a regra do divisor de tensdo para encon-
trar a tensdo que aparece em cada elemento.

b. Confirme a lei de Kirchhoff das tensdes para a rede.

26.a. Suponha que uma tensdo de 240 V.£30° seja aplicada na rede da Figura 18-89(a). Use a regra do divisor de tensdo para
encontrar a tensdo que aparece em cada impedancia.

b. Confirme a lei de Kirchhoff das tensdes para cada rede.
27.Dada a rede da Figura 18-97:
a. Determine as tensdes Ve e V.

b. Determine o valor de R.
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28. Observe o circuito da Figura 18-98.
a. Encontre as tensdes Vyz e V.

b. Determine o valor de X¢.

'
Xc _ Vi
+ Xc .
It X,
I\ ~ N
63,3 Q 200
+ +
E =250 V40°® R §VR = 125 VL60° + +
’ " E =120 VA0 (\, Xe== Vo= 1188 V/—45°
Xy
LYY\ R
-20Q + %\6\'
A - +
Vi
FIGURA 18-97 FIGURA 18-98

29. Observe o circuito da Figura 18-99.
a. Encontre a tensdo em X.
b. Use a lei de Kirchhoff das tensdes para encontrar a tensdo na impedancia desconhecida.
c. Calcule o valor da impedancia desconhecida, Z.
d. Determine a poténcia média dissipada pelo circuito.
30. Dado que o circuito da Figura 18-100 tem uma corrente com uma magnitude de 2,0 A, e que ele dissipa a poténcia total de 500 W.
a. Calcule o valor da impedancia desconhecida Z. (Dica: Duas solugdes sdo possiveis.)
b. Calcule o angulo de fase ¢ da corrente I.

¢. Determine as tensoes Vg, V; e V.

Vg =4VL=20° Vk b S0 W

R 1=2A/0 + Ry~ TS
AW (W
20 O 100 O

+ + + +

E =10 V£30° @ z| v, E = 600 V.£30° @ z| v,
K N
—~ -

~300+ 20(\),9
Ve L

FIGURA 18-99 FIGURA 18-100
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18.4 Circuitos Paralelos AC

31. Determine a impedancia de entrada, Zr, para cada uma das redes da Figura 18-101.

32.Repita o Problema 31 para a Figura 18-102.

g

Zy

200 O

§ 500 Q

\|

=

(a)

460 Q)

FIGURA 18-101

N
o=
)|

~ 600 O

§ 900 )

\|

Zy

§SOOQ

-~ 3 kO

-~ 6kQ

(b)

=~ 1800 )

(a)

33. Dado o circuito da Figura 18-103.

a. Encontre Z, I, I}, I, e I5.

Zr

§50kQ

§3kQ

§ 6 kQ)

FIGURA 18-102

b. Desenhe o diagrama de admitancia mostrando cada uma das admitancias.

c¢. Faga um esbogo do diagrama fasorial mostrando E, I, I, I, e L.

d. Determine a poténcia média dissipada pelo resistor.

(b)

e. Encontre o fator de poténcia do circuito e calcule a poténcia média fornecida pela fonte de tensdo. Compare a resposta com
o resultado obtido em (d).

E=10v40°® Zr

+

lu
§20kﬂ

ilz

Jna 5

[

= 0,8 k()

FIGURA 18-103
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34. Observe o circuito da Figura 18-104.
a. Determine Zr, I, I, I, e I5.
b. Faga um esbogo do diagrama de admitancia para cada uma das admitancias.

c. Desenhe o diagrama fasorial mostrando E, I, I}, I e I;.

B 5 V

+
¢ = 50 sen(10 0007) /\D Zr R§25kﬂ C =

L 20 mH

)

Al
=

o3|

AN

FIGURA 18-104

d. Determine as expressdes para as correntes senoidais i, i1, i € i3.
e. Desenhe a tensdo e a corrente senoidais, e e it, respectivamente.
f. Determine a poténcia média dissipada pelo resistor.

g. Encontre o fator de poténcia do circuito e calcule a poténcia média fornecida pela fonte de tensdo. Compare a resposta com
o resultado obtido em (f).

35. Observe o circuito da rede da Figura 18-105.

a. Determine Zr.

b. Dada a corrente indicada, use a lei de Ohm para encontrar a tensdo, V, na rede.
36. Observe o circuito da rede da Figura 18-106.

a. Determine Zr.

b. Dada a corrente indicada, use a lei de Ohm para encontrar a tensdo, V, na rede.

c. Calcule L, e 1.

I =30 mA£0° °
E—
o il] = 100 mA £30° ilz
+
Zy Z, Z, _ZT, Z Zy v
O O

FIGURA 18-105 FIGURA 18-106
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37. Determine a impedancia, Z,, que resultara na impedancia total mostrada na Figura 18-107.

38. Determine a impedancia, Z,, que resultara na impedancia total mostrada na Figura 18-108.

. Z, 7
Zr=40s60° | 20 —j5Q 2

FIGURA 18-107

> Z

1
Zr=12k0-0° |3kQ — j1kQ

FIGURA 18-108

18.5 Lei de Kirchhoff das Correntes e a Regra do Divisor de Corrente

39. Calcule a corrente em cada elemento das redes na Figura 18-101 se a corrente aplicada em cada rede for de 10 mA £ 300,

40. Repita o Problema 39 para a Figura 18-102.

41. Use aregra do divisor de corrente para encontrar a corrente em cada um dos elementos da Figura 18-109. Verifique se a lei de
Kirchhoff das correntes se aplica.

42.Sendo I; =4 A~/ 30° no circuito da Figura 18-110, encontre as correntes I, I ¢ I. Verifique se a lei de Kirchhoff das correntes
se aplica a esse circuito.

43. Suponha que o circuito da Figura 18-111 tenha uma corrente I com uma magnitude de 8 A.
a. Determine a corrente I no resistor.
b. Calcule o valor da resisténcia, R.

¢. Qual é o angulo de fase da corrente I?

1 mAZ0° CD X, § 5k Xe ZR4kQ R § 20 kQ

FIGURA 18-109
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© |
il(« il,g iIL =4 AL30° T

IC) Xe =< 100 R§2OQ X, %209 1,4:5A40°T 50 Q %R
+

[
FIGURA 18-110 FIGURA 18-111
I
—>
[ ———————
44. Suponha que o circuito da Figura 18-112 tenha uma corrente I com a
magnitude de 3A. Ip
a. Determine a corrente I no resistor. Ic=2 ‘\4()~i == X¢ RS 100
b. Calcule o valor da reatancia capacitiva, X.
¢. Qual ¢ o angulo de fase da corrente I?
[0
18.6 Circuitos Série-Paralelo FIGURA 18-112
45. Observe o circuito da Figura 18-113.
a. Determine Zr, I, I- ¢ I;.
b. Desenhe o diagrama fasorial mostrando E, I, I ¢ Ij.
XL
Y Y\
50
. il(‘ i I
I
+ +
E =120 v20° @) Xe == 300 R 260Q Vi

FIGURA 18-113

c. Calcule a poténcia média dissipada pelo resistor.

d. Use o fator de poténcia do circuito para calcular a poténcia média fornecida pela fonte de tensdo. Compare a resposta aos
resultados obtidos em (c).

46. Observe o circuito da Figura 18-114.
a. Determine Zr, I, I e I;.

b. Desenhe o diagrama fasorial mostrando E, I, I, e L.
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c. Calcule a poténcia média dissipada em cada um dos resistores.

d. Use o fator de poténcia do circuito para calcular a poténcia média fornecida pela fonte de tensdo. Compare a resposta aos
resultados obtidos em (c).

8 k() 4kQ
AMNV—f
I
3 k()
+ +
20V40°. Zr —> i l § 0kQ vV
1, Q9KkQ L
FIGURA 18-114
47.Observe o circuito da Figura 18-115.
a. Determine Zr, I, I e L,.
b. Determine a tensiao V.
30
VWY
—_—
ol |
6
3 L340
+ a b
20 V.L0° Ly —> — (A
_ + Vg —
§ 20 =60

FIGURA 18-115

48. Considere o circuito da Figura 18-116.
a. Determine Zr, I, I, e I,.

b. Determine a tensdo V.

10 30 Q
1L 1L
I\ I\
— —>
I i , b
+ ! +
SVZOO@ ZT—>§20Q §4OQ A\
10 Q)
24

FIGURA 18-116
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49. Observe o circuito da Figura 18-117.
a. Determine Zr, I, I e L.

b. Determine a tensdo V.

1 mAZ0° CD Zr __, R, § 10 kQ Xc 7~ 10kQ

I

FIGURA 18-117

50. Observe o circuito da Figura 18-118.
a. Determine Zr, I, I, e I;.

b. Determine a tensdo V.

R, =20kQ

1 nAZ0° C) R1§400 kQ  Xe FR50kQ XL§4O kQ v

" o

FIGURA 18-118

18.7 Efeitos da Frequéncia

51. Um resistor de 50 kQ é colocado em série com um capacitor de 0,01 pF. Determine a frequéncia de corte w¢ (em rad/s) e faca
um esbog¢o da resposta em frequéncia (Zr versus w) da rede.

52.Um indutor de 2 mH ¢ colocado em paralelo com um resistor de 2 kQ. Determine a frequéncia de corte w¢ (em rad/s) e faca
um esbogo da resposta em frequéncia (Zr versus ) da rede.

53. Um resistor de 100 kQ ¢ colocado em paralelo com um capacitor de 0,47 uF. Determine a frequéncia de corte f- (em Hz) e
faca um esbogo da resposta em frequéncia (Zy versus f) da rede.

54. Um resistor de 2,7 kQ é colocado em paralelo com um indutor de 20 mH. Determine a frequéncia de corte f- (em Hz) e faga
um esboco da resposta em frequéncia (Zr versus f) da rede.
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18.8 Aplicacoes

55. Converta cada uma das redes da Figura 18-119 em uma rede série equivalente composta de dois elementos.

56. Converta cada uma das redes da Figura 18-119 em uma rede paralela equivalente composta de dois elementos.

O
25k0
270 Q
30 kQ 10 kQ § 300
T 90 Q)
O O ¢
(a) (b)

FIGURA 18-119

57. Mostre que as redes da Figura 18-120 apresentam a mesma impedancia de entrada nas frequéncias de 1 krad/s e 10 krad/s.
(E possivel mostrar que essas redes sio equivalentes em todas as frequéncias.)

100 O 10 wF

100Q 100 mH
(@) (b)

FIGURA 18-120

58. Mostre que as redes da Figura 18-121 apresentam a mesma impedancia de entrada nas frequéncias de 5 rad/s e 10 rad/s.

100 O 150 Q)
— WV o—AAN
100 Q)
Zy Zy
— 100 Q) — 25H 500
100 H
O O

(a) (b)

FIGURA 18-121
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18.9 Analise de Circuitos Usando Computador

59.Dado o circuito da Figura 18-122:

a. Use o Multisim para exibir simultaneamente as tensdes v¢ € no capacitor e. Armazene seus resultados e determine o fasor
tensdo, V.

d MULTISIM

b. Troque as posi¢des do resistor e do capacitor em relagdo ao aterramento. Use o Multisim para exibir simultaneamente as

tensoes v € e no resistor. Armazene seus resultados e determine o fasor tensao, V.

c. Compare os resultados aos obtidos no Exemplo 18-8.

+
20 V£0°
100 Hz

O

R§3Q

C =< 398 uF

FIGURA 18-122

d MULTISIM

60. Dado o circuito da Figura 18-123:

a. Use o Multisim para exibir as tensdes v, e e. Armazene seus resultados e determine o fasor tensao, V;.

+
26 VL0°
2 kHz

&

R §5kﬂ

L §0,955 H

I

FIGURA 18-123

d MULTISIM

b. Troque as posi¢des do resistor e do indutor em relacdo ao aterramento. Use o Multisim para exibir
simultaneamente as tensoes v no resistor, € e no indutor. Armazene seus resultados e determine o

fasor tensio, Vp.

c. Compare os resultados aos obtidos no Exemplo 18-9.

61.Um resistor de 50 kQ ¢ colocado em série com um capacitor de 0,01 pF. Use o PSpice para inserir esses
componentes no circuito. Execute o pos-processador Probe para obter uma exibig@o grafica da impedancia
da rede como uma fungdo da frequéncia de 50 Hz a 500 Hz. Deixe a frequéncia variar logaritmicamente em

oitavas.

62. Um indutor de 2 mH ¢ colocado em paralelo com um resistor de 2 kQ. Use o PSpice para inserir esses compo-
nentes no circuito. Execute o pos-processador Probe para obter uma exibicao grafica da impedancia da rede como
uma funcao da frequéncia de 50 kHz a 500 kHz. Deixe a frequéncia variar logaritmicamente em oitavas.

63. Um resistor de 100 kQ ¢ colocado em paralelo com um capacitor de 0,47 pF. Use o PSpice para inserir esses
componentes no circuito. Execute o pds-processador Probe para obter uma exibicao grafica da impedancia da rede
como uma fungao da frequéncia de 0,1 Hz a 10 Hz. Deixe a frequéncia variar logaritmicamente em oitavas.

64. Um resistor de 2,7 kQ ¢ colocado em paralelo com um indutor de 20 mH. Use o PSpice para inserir esses
componentes no circuito. Execute o pos-processador Probe para obter uma exibig@o grafica da impedancia
da rede como uma fungdo da frequéncia de 100 kHz a 1 MHz. Deixe a frequéncia variar logaritmicamente

em oitavas.

+

Vr

+

\J)
PSpice
PSpice
PSpice
PSpice
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RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PARA VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Verificagao do Processo de Aprendizagem 1

1. A corrente ¢ a tensdo estdo em fase.
2. A corrente esta 90° adiantada em relagdo a tensdo.

3. Atensdo estd 90° adiantada em relagdo a corrente.

Verificacao do Processo de Aprendizagem 2

1. A soma fasorial das quedas e dos aumentos de tensao ao redor da malha fechada ¢ igual a zero.

2. Todas as tensdes devem ser expressas como fasores, ou seja, V= VL0 =V cos § +jV sen 6.

Verificacao do Processo de Aprendizagem 3

1. A soma dos fasores das correntes que entram em um no ¢ igual a soma dos fasores das correntes que saem dele.

2. Todas as correntes devem ser expressas como fasores, ou seja, I =120 =1 cos 6 + jI sen 6.

Verificagao do Processo de Aprendizagem 4

1. Em f=0 Hz, Z = oo (circuito aberto). A medida que f'se aproxima de oo, Z =R
2. Emf=OH,, Z =0 (curto circuito). A medida que f'se aproxima de o, Z = R.

Verificacao do Processo de Aprendizagem 5

1. Rp=795Q, Lp=10,1 mH
2. Rp=790 MQ, L, = 10,0 mH
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OBJETIVOS

Apds estudar este capitulo, vocé serd
capaz de:

converter uma fonte de tensao
AC em sua fonte de corrente
equivalente e, de maneira in-
versa, converter uma fonte de
corrente em uma fonte de ten-
sdo equivalente;

calcular a corrente ou a tensdo em
um circuito contendo uma fonte de
corrente dependente ou uma fonte
de tensdo também dependente;
montar equacgodes lineares simulta-
neas para calcular um circuito AC
usando a analise de malha;
utilizar determinantes complexos
para encontrar as solu¢des para
um dado conjunto de equacgdes
lineares;

montar equacodes lineares simulta-
neas para calcular um circuito AC
usando a analise nodal;

realizar conversdes A-Y e Y-A para
circuitos com elementos reativos;
calcular a condicdo de balancea-
mento em um dado circuito-ponte
AC. Em particular, o leitor exami-
nara as pontes de Maxwell, de Hay
e de Schering;

usar o Multisim para analisar os
circuitos-ponte;

usar o PSpice para calcular a cor-

rente e a tensao em um circuito
AC.



Métodos de Analise AC

Apresentacao prévia do capitulo

Até agora, examinamos apenas circuitos com uma Unica fonte AC. Neste capitulo, continuaremos o nosso estudo analisando
circuitos com fontes multiplas e redes-ponte. Vocé percebera que a maioria das técnicas utilizadas na analise de circuitos AC
corresponde aquelas usadas na analise de circuitos DC. Por isso, fazer uma revisao do Capitulo 8 do volume 1 auxiliara na
compreensao dos topicos deste capitulo.

Préximo ao final do capitulo, examinaremos como as técnicas computacionais sdo usadas para analisar até os circuitos AC
mais complexos. Deve-se ressaltar que, embora as técnicas computacionais sejam muito mais simples do que utilizar lapis e
calculadora, quase ndo se adquire conhecimento inserindo dados em um computador de forma negligente. Usamos o compu-
tador somente como uma ferramenta para verificar nossos resultados e obter uma maior dimensdo da analise de circuitos.
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Colocando em perspectiva

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz

Hermann Helmholtz nasceu em Potsdam, (perto de Berlim, Alemanha), em 31 de agosto de 1821. Foi um importante cientista do
século XIX, e seu legado inclui contribui¢des nestes campos: acustica, quimica, matematica, magnetismo, eletricidade, mecanica,
optica e fisiologia.

Helmholtz formou-se pelo Instituto Médico de Berlim em 1843 e atuou na area médica durante cinco anos como cirurgido
no exército prussiano. De 1849 a 1871, lecionou Fisiologia em universidades em Kdnigsberg, Bonn e Heidelberg. Em 1871, foi
nomeado professor de Fisica na Universidade de Berlim.

Helmbholtz deu suas maiores contribui¢des atuando como fisico-matemadtico; seu trabalho em fisica tedrica e pratica levou a
comprovacio da lei de conservagio de energia no artigo intitulado Uber die Erhaltung der Kraft, publicado em 1847. Ele mostrou
que a mecanica, o calor, a luz, a eletricidade e 0 magnetismo eram simplesmente manifestacdes da mesma forga. Seu trabalho
levou a compreensio da eletrodinamica (o movimento de cargas nos condutores), e sua teoria sobre as propriedades eletromagné-
ticas da luz foi a base para os cientistas posteriores entenderem como as ondas de radio se propagavam.

Pelo trabalho realizado, Helmholtz recebeu um titulo de nobreza do imperador alemdo Kaiser Wilhelm I, em 1883. Esse ex-
traordinario cientista morreu em 8 de setembro de 1894, aos 73 anos.

19.1 Fontes Dependentes

As fontes de tensdo e de corrente com as quais trabalhamos até agora sao fontes independentes, o que significa que a tensao ou
corrente de alimentacdo ndo dependia de forma alguma de qualquer tensao ou corrente no circuito. Em muitos circuitos amplifi-
cadores, em especial nos que envolvem transistores, € possivel explicar a operacao dos circuitos substituindo o dispositivo por um
modelo eletronico equivalente. Tal modelo, em geral, faz uso das fontes de tensdo e de corrente que possuem valores dependentes
de alguma tensdo ou corrente interna; por isso, elas sdo chamadas de fontes dependentes. Na Figura 19-1 ha uma comparagdo
entre os simbolos para as fontes independentes e dependentes.

Embora o losango seja o simbolo de maior aceitagdo para representar as fontes dependentes, muitos artigos e livros-texto
ainda utilizam o circulo. Neste livro, usaremos ambas as formas de representacdo da fonte dependente para que vocé fique fa-
miliarizado com notagdes variadas. A fonte dependente tem uma magnitude e um angulo de fase determinados pela tensdo ou
corrente em algum elemento interno multiplicada por uma constante, k. A magnitude da constante ¢ determinada pelos parametros
dentro de um modelo especifico, e as unidades da constante correspondem as grandezas exigidas na equagao.

+ +
KV kyV ksl kgl

(b) Fontes dependentes

FIGURA 19-1
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Exemplo 19-1

Observe o resistor mostrado na Figura 19-2. Determine a tensao Vz no resistor, dado que a tensdo de controle tem os se-

guintes valores:

a. V=0V

b. V=5V.30°

c. V=3V./150°

Soluciio: Observe que a fonte dependente deste exemplo tem uma
constante, g,,, denominada transcondutancia. Aqui, g,, = 4 mS.

a. I=(4mS)0V)=0
Vp=0V

b. 1= (4 mS)(5 V.£30°) = 20 mA £30°
Vi = (20 mA £30°)(2 kQ) = 40 V.230°

¢. I1=(4mS)(3VL-150° =12 mAL~150°
V= (12 mAZ-150°)(2 kQ) = 24 V.A-150°

PROBLEMAS PRATICOS 1

v > R§2k9 {R

Dado: g, = 4 mS

FIGURA 19-2

O circuito da Figura 19-3 representa um modelo simplificado de um amplificador a transistor'.

O S ————
hy, = 120
FIGURA 19-3

Determine a tensdo Vy para cada uma das seguintes tensdes aplicadas:
a.V=10mVL".

b. V=2 mV./180°

c. V=0,03 V£0°.

Respostas

a. 2,4 mV/180°% b. 0,48 mV.£0° ¢. 7,2 mV./—90°

' O amplificador a transistor também pode ser chamado de amplificador transistorizado. (N.R.T.)
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19.2 Conversao de Fontes

Quando se trabalha com circuitos DC, a analise de um circuito geralmente é simplificada pela substitui¢do da fonte (seja ela de
tensdo ou de corrente) pelo seu equivalente. A conversao de qualquer fonte AC é um processo parecido com o método utilizado
na analise de circuitos DC.

Uma fonte de tens@o E em série com uma impedancia Z ¢ equivalente a fonte de corrente I com a mesma impedancia Z em
paralelo. A Figura 19-4 mostra as fontes equivalentes.

Pela lei de Ohm, fazemos a conversdo de fontes da seguinte maneira:

-
V/

e
E=1Z

E importante perceber que os dois circuitos da Figura 19-4 sdo equivalentes entre os pontos a ¢ b. Isso significa que qualquer
rede ligada aos pontos a ¢ b se comportara exatamente da mesma maneira, independentemente do tipo de fonte usado. No entanto,
as tensodes ou correntes dentro das fontes raramente serdo as mesmas. Para determinar a corrente que passa através da impedancia
da fonte ou a tensdo nela, deve-se retornar o circuito ao estado original.

s a od
A - XoREE
E
+ =7
E=1Z
b ob
FIGURA 19-4

Exemplo 19-2

Converta a fonte de tensdo da Figura 19-5 em uma fonte de corrente equivalente.

Solugao:
Z:=3Q+j4Q=50Q0,53,13°
10 V.£0°
=———=2A/—-53,13°
50/53,13°

A Figura 19-6 mostra a fonte de corrente equivalente.

R X,
— AMN—_a o
30 40

+

10 vgo"@ 2A4—53,13°<>

ob o b

FIGURA 19-5 FIGURA 19-6
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Exemplo 19-3

Converta a fonte de corrente da Figura 19-7 em uma fonte de tensdo equivalente.

od

240 mAL30°C> R S400 X -

= 20 Q)

FIGURA 19-7

Soluciio: A impedancia da combinagao paralela é

V7

_ (40 9.£0°)(20 Q £—90°)

40 Q — 20 Q

_ 8000 £—-90°
44,72/—26,57°

o b

=1789Q/—6343° =80 — jl6 QO

assim,

E = (240 mA £30°)(17,89 Q/—63,43°)

=429 V./-33,43°

A Figura 19-8 mostra o circuito equivalente resultante.

Z=8Q-,;160=17,89 0/—6343°

80 16 O

— WA ——

+

4,29V ./—33,43° @ » 4,29V £146,57° @

o b

FIGURA 19-8

+

80 16 O

—WA——f—a

o b
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E possivel usar o mesmo procedimento para converter a fonte dependente em seu equivalente, desde que o elemento de con-
trole seja externo ao circuito no qual a fonte aparece. Se o elemento de controle estiver no mesmo circuito da fonte dependente,
esse procedimento ndo poderd ser usado.

Exemplo 19-4

Converta a fonte de corrente da Figura 19-9 em uma fonte de tensdo equivalente.

od

I=1/0°

i R, ]00[<> R2§ 25 kQ

ob

FIGURA 19-9

Solucio: No circuito da Figura 19-9, o elemento de controle, R}, estd em um circuito separado; portanto, converte-se a
fonte de corrente em uma fonte de tensao equivalente da seguinte maneira:

E = (100L,)(Z)
= (1001,)(25 kQ.£0°)
=(2,5x 10°Q)I,

A Figura 19-10 mostra a fonte de tensao resultante. Observe que a fonte de tensdo equivalente depende da corrente, I,
assim como a fonte de corrente original.

1=1/0°
AWy X
B

25 kO

(2,5 X 106 Q) T /\>
+

o b

FIGURA 19-10
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PROBLEMAS PRATICOS 2

Converta as fontes de tensao da Figura 19-11 em fontes de corrente equivalentes.

0,03 mA £30° KO
— o B
16 kQ£—30 AMA—I¢ oy
Z |—oua 0,05 pF

+ \,7 -
N §8k9 <\/ 3V

5V230° @ - *

ob w = 5 krad/s
(a) (b)
FIGURA 19-11

Respostas
a.1=0,3125 mA £60° (de b para a) em paralelo com Z = 16 kQ/-30°
b.1=0,161 mA £93,43° (de a para b) em paralelo com Z = 2 kQ — j4 kQ

VERIFICAGAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 1

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Suponha uma fonte de corrente de 40 mA £0° em paralelo com uma impedancia, Z. Determine a fonte de tens@o equivalente para
cada uma das seguintes impedancias:

a. Z =25 kQ./30°.
b. Z = 100 Q/-90°.
. Z=20kQ —j16 kQ.

19.3 Analise de Malha (Malha Fechada)

A analise de malha permite determinar cada corrente na malha fechada de um circuito, independentemente do ntimero de fontes

do circuito. Os passos a seguir estabelecem os procedimentos que simplificam o processo de uso da analise de malha:

1. Converta todas as expressdes senoidais em uma notacdo fasorial equivalente. Quando necessario, converta as fontes de cor-
rente em fontes de tensdo equivalentes.

2. Desenhe novamente o circuito dado, simplificando as impedancias sempre que possivel e identificando-as (Z;, Z, etc.).

3. De forma arbitraria, atribua correntes de malha no sentido horario no interior de cada malha fechada de um circuito. Mostre
a polaridade de todas as impedéncias usando as direcdes das correntes ja pressupostas. Se a impedancia for comum para duas
malhas fechadas, pode-se pensar que por ela passam duas correntes simultaneamente. Ainda que, de fato, duas correntes nao
ocorram de forma simultdnea, essa manobra torna o calculo algébrico muito mais simples. A corrente real através de uma
impedancia em comum ¢ a soma vetorial das correntes de cada malha.

4. Aplique a lei de Kirchhoff das tensdes para cada malha fechada no circuito, escrevendo a equagdo desta maneira:

X(ZI) = ZE
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Se as diregdes das correntes forem inicialmente atribuidas em sentido horario, as equagdes lineares resultantes poderao, entdo,
ser simplificadas para o seguinte formato:

Malha 1: +(2Z1)Il - (ZZ172)12 . (ZZI,W)I,, = (ZEl)
Malha 2: _(2Z271)11 + (ZZz)IQ T (ZZQﬂl)ln = (ZEz)
Malha 7: ~(Zy D, — (CZy- )~ ... + (SZ)L, = (SE,)

Nessa estrutura, XZ, ¢ o somatorio de todas as impedancias ao redor da malha x. O sinal para todas as impedancias das malhas
sera positivo.

XZ, , é o somatorio das impedancias que sdo comuns entre as malhas x e y. Se ndo ha impedancia em comum entre duas
malhas, este termo ¢ simplesmente anulado. Todos os termos correspondentes as impedéancias em comum nas equagdes lineares
recebem sinais negativos.

YE, é o somatorio das elevacdes de tensdo na dire¢do da corrente pressuposta, L. Se uma fonte de tensdo tiver uma polaridade de
modo que apare¢a como uma queda de tensdo na direcdo da corrente considerada, a tensdo receberd, entdo, um sinal negativo.

5. Calcule as equagdes lineares simultaneas usando o método de substituigdo ou o dos determinantes. Se necessario, consulte o
Apéndice B no site do livro (www.cengage.com.br) para fazer uma revisdo das equagdes lineares simultaneas.

Exemplo 19-5

Calcule as equacdes das malhas no circuito da Figura 19-12.

E, =5VA0°

+ — R,
O

20
30 R2§IQ XL§4Q I<>1,25A4—90°

R3
—WVW
30

AY|

FIGURA 19-12
Solucio:
12 Passo: Primeiro, converte-se a fonte de corrente em uma fonte de tensdo equivalente, como mostra a Figura 19-13.

E; =5VA0°
+ — R,
_® AN\ —e—
20 40
+
Xe =<3 0 R2§IQ E2® 5VL0°
R;
L_AAA .
30
E, = (1,25 AZ—90% (4 1.£90°)
=5V.0°
FIGURA 19-13

(continua)
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Exemplo 19-5 (continuagao)

2¢ e 32 Passos: Em seguida, o circuito ¢ redesenhado como mostra a Figura 19-14. As impedancias foram simplificadas e
as correntes de malha foram desenhadas no sentido horario.

E, = 5V/0°
+
Z, I z | L E2® 5V.L0°
7Z,=30-,30
Z,=10+)0
Z,=2Q+ 40
FIGURA 19-14

4¢ Passo: As equagdes das malhas sdo escritas da seguinte maneira:
Malha 1: (Z, + 1)1, — (Z,)I, =K,
Malha 2: —(Z)1, + (2, + Z,)1, = —E,

Quando os valores de Zy, Z,, Zs, E, e E, s3o inseridos, as equagdes lineares simplificadas podem ser escritas como:
Malha 1: 4 =3I — (1 + 0)I,==5£0°
Malha 2: —(1 +jO)I; + (3 +j4), = —5£0°

Usando determinantes, podemos calcular essas equagdes da seguinte maneira:

I = —®)B +4) = S)D) L= =@ =3 = )W)

G =31 + @B =32 +j4) + (D2 + j4) 2 23 + 7

_ (=15 —-,20) =5 (=20 +j15) — (5)
B =j3)+ (6 +j6—12) + @2+ j4) a 23 + j7

_ —20 - j20 _ 25415
23 + j7 € 23 + j7

_ 2828/-135° _29,15/149 04°
24,0416 93° 24,04/1693°

1,18 A £—151,93°

1,21 A Z132,11°

Dica para o Uso da Calculadora:
Calculadoras como a TI-86 simplifi-
cam bastante a resolugdo de equagdes
lineares complexas simultaneas.
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Exemplo 19-6

Dado o circuito da Figura 19-15, escreva as equagdes das malhas e calcule as correntes de malha. Determine a tenséo V.

Solucao:

I=1 A440°<>

Xc Ry
I
1< VWAV—
20 60
ty
R1§3Q X, 340" E,

FIGURA 19-15

@ilZ V.£0°

12 Passo: Convertendo a fonte de corrente em uma fonte de tensao equivalente, obtém-se o circuito da Figura 19-16.

—AWWW——( AN—
20 60
+ + +
E, = 3V440°C/\> XL§4 QVE2® 12 V.£0°
FIGURA 19-16

2¢ e 3¢ Passos: Apods simplificar as impedancias e assinalar as correntes de malha no sentido horario, temos o circuito da
Figura 19-17.

Dica para o Uso da Calculadora: Usan-
- 7, [~ - Z; = do calculadora TI-86, os coeficientes das
. equagdes lineares sdo inseridos da seguinte
+ + maneira:
E, =3 V440°‘ I Z | L )E ‘ 12 V.£0°
—[+
Z,=30-720
Z,=0+j40
Z3 =6 Q e
FIGURA 19-17

(continua)
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Exemplo 19-6 (continuagao)

4¢ Passo: As equacdes das malhas para o circuito da Figura 19-17 sdo:

Malha 1: (Z, + Z)1, — (Z))I, = E;

Malha 2: —(Zy)I; + (Z, + Z3)I, = —E,

que, apos a substituicdo dos valores da impedancia nas expressdes, passam a ser:
Malha 1: B Q+,20)I — (4 QI,=3 VA0°

Malha 2: —(4 QI + (6 Q+j4 QI =—12 VA

5¢ Passo: Calcule as correntes.
Determinam-se as solu¢des como
I, =0,7887 A£-120,14°

L, =1,304 AZ156,00°

A corrente em uma reatancia indutiva de 4 Q (na dire¢éo de cima para baixo) €
I=L -1,
= (0,7887 A£—120,14°) — (1,304 A £156,00°)
=(—0,3960 A —j0,6821 A) — (—1,1913 A +;0,5304 A)
=0,795A— 1,213 A=1,45 A£-56,75°
Agora, usando a lei de Ohm, fica facil encontrar a tenséo:
V=17,
= (1,45 A£=56,75°)(4 Q£90°) = 5,80 V.£33,25°

Exemplo 19-7

Dado o circuito da Figura 19-18, escreva as equagdes das malhas e calcule as correntes de malha.

R,
20
X, Xc
I
—r Y Y\ aly
20 30
+ —
E,:3V40°® R1§IQ (\,E2=6v40°
- +

FIGURA 19-18 (continua)
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Exemplo 19-7 (continuagdo)

Solugdo: O circuito ¢ redesenhado na Figura 19-19, mostrando as correntes de malha e as impedancias e as devidas po-

laridades da tenséo.

ZZZZQ
Z,=j20Q
I, Z,=—j3Q
— + {

+ —

+ — f—
+

E,
E, =3V£0° () I, I @ .
o) Hl™) ok

1+

— +
+ i

FIGURA 19-19

As equacdes das malhas podem ser escritas como:
Malha 1: (Z, + 7)1, — (Z3)],— (Z); =E,
Malha 2: —(Z3)l; +(Zy + Z3 + Z,)l, — (Zy)I; =0
Malha 3:  —(Z)I, — (Zy)L+ (Z, + Z,)I;=E,
Usando os valores dados para a impedancia, temos
Malha 1: 1Q+20I—(G2YL— (1 QL;=3V
Malha2: —(2QL,+2 Q-1 QL— (-3 QI3;=0
Malha3: -(1QL,-(73QL+(1Q-3Q)L;=6V
Observe que, nessas equagoes, os angulos de fase (6 = 0°) para as tensdes foram omitidos, uma vez que
3VA°=3V+0V=3V.
Usando uma calculadora do tipo TI-86, temos:

I, =526 A/—41,25°

I,=3,18 A/-45°

I;=3,39 AZ-1,03°

PROBLEMAS PRATICOS 3

Dado o circuito da Figura 19-20, escreva as equagdes das malhas e calcule as correntes de malha. Use os resultados para deter-
minar a corrente 1.

4Q
~
Ii—L 60
o A
2 AL30 C) §3Q % §20
4V.L0°
+
Respostas

FIGURA 19-20 I =1,19A21,58%1,=1,28 AL-46,50% 1=1,01 AL72,15°
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VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 2

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Enumere de maneira sucinta os passos a serem seguidos quando utilizamos a analise de malha para calcular as correntes de malha
de um circuito.

19.4 Analise Nodal

A andlise nodal permite calcular todas as tensdes nos nos em relagdo a um ponto de referéncia arbitrario em um circuito. Os passos
a seguir fornecem uma organizagdo simples para a aplicagao da analise nodal.

1.

Converta todas as expressoes senoidais em uma notagdo fasorial equivalente. Se necessario, converta as fontes de tensdo em
fontes de corrente equivalentes.

Desenhe novamente o circuito, simplificando sempre que possivel as impedancias fornecidas e identificando as impedancias
como admitancias (Y, Y, etc.).

Selecione e designe um no6 de referéncia adequado. Arbitrariamente, assinale tensoes subscritas (V, V; etc.) para cada um dos
n nés restantes no circuito.

Indique as dire¢des pressupostas da corrente através de todas as admitancias no circuito. Se houver uma admitancia comum a
dois nds, ela sera considerada em cada uma das equagdes dos dois nos.

Aplique a lei de Kirchhoff das correntes para cada um dos n nds no circuito, escrevendo cada equagdo da seguinte
maneira:

E(Y\]) = ZIfontes

As equacdes lineares resultantes podem ser simplificadas para o seguinte formato:

No 1: +(2Y])V1 - (2Y172)V2 T (EY]fn)Vn = (211)
N6 2: —(EY2 )V, + (EY)Va — ... — (EY2)V, = (E)
N6 n: ~(EY,)V1 — (Y, )V, ... + (ZY,)V, = (L)

Nesse formato, LY, € o somatdrio de todas as admitéancias ligadas ao n6 x. O sinal sera positivo para todas as admitancias nos nos.

2Y,, é o somatério das admitancias em comum entre os nés x e y. Caso ndo haja admitancias em comum entre os dois nos, este

termo sera simplesmente anulado. Todos os termos da admitincia em comum nas equagdes lineares recebem um sinal negativo.

Y1, é o somatoério das fontes de corrente que entram no nd x. Se a fonte de corrente sai do nd, a corrente recebe um sinal ne-

gativo.

6.

Calcule as equacdes lineares simultaneas usando o método da substitui¢do ou o dos determinantes.

Exemplo 19-8

Dado o circuito da Figura 19-21, escreva as equagdes nodais e calcule as tensoes.

Xy
~~A
20

I = 1A40°(> R§2Q Xeo= 40 C)Iz
2 AL0°

FIGURA 19-21 (continua)
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Exemplo 19-8 (continuagdo)

Solugdo: O circuito ¢ redesenhado na Figura 19-22, mostrando os nés e uma representacdo simplificada das admitancias.
As equacgdes nodais sdo escritas como

No 1: Y1+ YY)V = (Yo)Va =14

No 2: —(Yo)Vi+ (Y2 +Y3)Vo=—1,

I = 1A40°<> Y, il,—\ Y; ilc CD I, =2AZL0°

|||—<

Y, =05S
Y,=—j05S
Y; = +j0258

FIGURA 19-22
Agora, substituindo os valores da admitancia nas equagoes nodais, obtém-se
No 1: (0,5 —50,5)V; — (0,5 V, = 1£0°
No 2: —(—j0,5)V; + (-j0,25)V, = —2£0°

Resolvendo essas equagdes, temos:
V,=4243 V/135°

V,=6,324 V/-161,57°

Exemplo 19-9

Use a analise nodal para determinar a tensdo V para o circuito da Figura 19-23. Compare os resultados aqueles obtidos no
Exemplo 19-6, quando o circuito foi analisado com o auxilio da analise de malha.

Xc Ry
I( AAA
AN

20 6

+

I = 1A440°Q> R1§SQ XL§4 QVE2®+12 VL0°

FIGURA 19-23
(continua)
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Exemplo 19-9 (continuagdo)

Solucéo:

12 Passo: Converta a fonte de tensdo em uma fonte de corrente equivalente, como ilustrado na Figura 19-24.

11<>1A440° R1§39 XL§4Q §6Q 12<>2A40°

E, 12VA0°
L =—= =2A/0°
2760 60

FIGURA 19-24

22, 32 e 42 Passos: O no de referéncia ¢ selecionado para ficar na parte de baixo do circuito, e as admitancias estdo simpli-
ficadas, como mostra a Figura 19-25.

Vi V2

L C) Y, iIA Y3 llc Q‘) L
1 Az40° 2 AL0°

e
Y, =1S+0
Y,=0+j1s
=15 — ;1
FIGURA 19-25

5° Passo: Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes em cada no, temos o seguinte:
No 1: Li+tIz=1

Y Vi+Yy(Vi-Vy) =1

Y1+ Y)Vi—-YoVo =1,

N6 2: Ie=1+ 1,
Y3V2 = Yz(Vl - V2) + 12
“Y,Vi+ (Y2t Y3)Vo =1,

(continua)
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Exemplo 19-9 (continuagdo)

Agora, substituindo os valores da admitancia nas equagdes nodais, temos:

No 1: 1 1 1 _ ;
<3 F _j2>V1 (_j2>V2— 1440
1 1 1 1
No 2: —<—_j2)V1 + <—_j2 + ﬁ aF g)Vg =220

Estas equagdes sdo ainda mais simplificadas:

. 1 1 1
No6 1: — 4 i _(; = _ o
<3 +12)V1 (]2)V2 1,40
0 2: —'lV+l+‘lV—240°
No 2: (] 2) 1 (6 J4> 2=

62 Passo: Finalmente, os resultados das equacdes sdo:
V,;=5,29 V./48,75°

V, = 5,80 V.3327°

Examinando o circuito da Figura 19-23, vemos que a tensdo V ¢ igual a tensdo V, no n6. Logo, V = 5,80 V£ 33,27°,
que ¢ o mesmo resultado obtido no Exemplo 19-6. (A pequena diferenca no angulo de fase € resultado do erro de arre-
dondamento.)

Exemplo 19-10

Dado o circuito da Figura 19-26, escreva as equagdes nodais expressando todos os coeficientes na forma retangular. Cal-
cule V], V2 € V3.

20 20
Vv,
€ - AN - e
£
L I
: S &
2 AZ90° 2 AZ90°
-~2Q
§ 20 C) § 20 § 10
L1 AZ0° —
vV, (D)2 V20
+

FIGURA 19-26 (continua)
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Exemplo 19-10 (continuagdo)

Soluciio: Como no exemplo anterior, é necessario converter primeiro a fonte de tensdo em sua fonte de corrente equiva-
lente. A fonte de corrente sera o fasor I, onde
_ V., 2vZ0°
fUX, 2Q2-90°

@

=1,0 A£90°

A Figura 19-27 mostra o circuito apos a conversao das fontes. Observe que a direcao da fonte de corrente é de cima para
baixo, de modo a corresponder a polaridade da fonte de tensdo V.

20 20
¢
s MWV
I I
A AN
/ N
2 AZ90° 2 AZL90°
iZQ CD §2Q §IQ ~20 <>I4:1A490°
I [1Az0°
= 2VZ£0° .
L= S0 o = AL
FIGURA 19-27

Identificando os nos e as admitancias, o circuito pode ser simplificado conforme mostra a Figura 19-28.

Yi=0-j1S Yi=1S+j0 Ys=1S-jls
Y,=0+j1S  Y,=0+jLs
V] V2 V3
Y, Y;
L L
AR JA)
o/ _/
2 A/90° 2 AZ90°
Y, Y5 Yy
I, |1 AZ0° I, | 1 AZ£90°

FIGURA 19-28

(continua)
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Exemplo 19-10 (continuagéo)

As admitancias da Figura 19-28 s3o as seguintes:
Y, =0—,0,5S
Y,=0+,0,5S
Y;=0,5S +,0
Y,=0+,0,5S
Y;=1,0S-,0,5S

Usando as admitancias determinadas, as equagdes nodais s@o escritas da seguinte maneira:

No 1: Y1+ Y)Vi = (Y2)Vo= (0)Vi=—1 + 1,
N6 2:  —(Yo)Vi+ (Yot Y3+ Ys)Vo—(Y3)Vi=-1,— I3
No 3: =0V, = (Ya)Vat+ (Yz3 +Y)V3= -1

Substituindo a forma retangular das admitancias e da corrente nessas equacdes lineares, as equacdes serdo reescritas da
seguinte maneira:

N6 1: (0,5 + j0,5)V, — (j0,5)Va— (0)V3=—1 + 2
N62:  —(j0,5)V, + (0,5 + 0,5+ 1 —j0,5)V,— (0,5) V3= —j2 — j2
N6 3: —~(0)V, — (0,5)V,+ (0,5 + j0,5)V;=/2 — j1

Finalmente, as equacdes sdo simplificadas da seguinte forma:

N6 1: O)V, = (j0,5)V,— (0)V5=—1 -2
N6 2: —(0,5)V, + (1,5)V,— (0,5)V3= —jd
N6 3: OV, — (0,5)V,+ (0,5 + j0,5)V5 =1

Essas equagdes sdo solucionadas como
V, =10,00 V.£90°
V,=4,47V/-153,44°
V;=2,83 V/135°

PROBLEMAS PRATICOS 4

Dado o circuito da Figura 19-29, use a analise nodal para determinar as tensoes V; ¢ V,. Com os resultados, determine a corrente L.

I
e
XL Xc
Y N\ M I( V2
20 30

+

E1=4v40°® R1§4Q R2§IQ <>12:1A40°

e

FIGURA 19-29
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Respostas
V=422 V/-56,89°% V,=2,19V/1,01°%1=1,19 AL1,85°

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 3

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)
Enumere de maneira sucinta os passos a serem seguidos quando usamos a analise nodal para calcular as tensdes nos nés de um
circuito.

19.5 Conversoes Delta-Y e Y-Delta2

No Capitulo 8 (volume 1), deduzimos as relagdes mostrando a equivaléncia de resisténcias ligadas em A (ou 7) a uma configuragéo
Y (ouT).

De modo semelhante, as impedancias ligadas em uma configuragdo A sdo equivalentes a uma nica configuragdo Y. A Figura 19-30
mostra os circuitos equivalentes.

Qéﬁ ()
b

FIGURA 19-30 Equivaléncia Delta-Y

Converte-se uma configuragdo A em uma Y equivalente usando:

Zch
' 2,+2,+1, as-h
7.7
7= Lafe .
277 42,42, (19-2)
ZaZb
3Tz 47,17, (19-3)

Essa conversdo indica que a impedancia em qualquer brago de um circuito Y ¢ determinada quando tomamos o produto das
duas impedancias adjacentes em A, no brago em questdo, ¢ o dividimos pela soma das impedancias em A.

Se as impedancias dos lados da rede A forem iguais (magnitude e angulo de fase), a rede Y equivalente tera as impedancias

idénticas, e cada uma delas sera determinada por:
Y/
Zy= ?A (19-4)

2 Essas conversdes também podem ser chamadas de tridngulo-estrela e estrela-tridngulo, respectivamente. (N.R.T.)



84 Andlise de Circuitos « Redes de Impedancia

Converte-se uma configuracdo Y em uma A equivalente usando as seguintes equagoes:

 7,2,+7,2,+7,Z,

z, 7 (19-5)
1

g, - Ll Z£Z3 +7,7, (19-6)
2

7 Ll Z,ZZ3 +7Z,Z, 197
3

Determina-se qualquer impedancia em A somando as possiveis combinagdes de produtos dois a dois das impedancias da
configuragdo Y e depois dividindo pela impedancia que se encontra no brago da configuragdo Y oposto ao ramo em questdo na
configuragdo A.

Se os bragos de Y tiverem impedancias idénticas, a configuragdo A equivalente tera as impedancias dadas por

ZA = 3ZY (19_8)

Exemplo 19-11

Determine o equivalente Y da rede A mostrada na Figura 19-31.

Solucio: a
30 60
7, —_BOCj6®) 5180 _ 180490
30-j6Q+90 343  4242/45° b ¢
= 4242 0/~ 135° o0
=-300-/300Q
FIGURA 19-31
z,- BOPEY _ 2710 _ 2710%°
30-j6Q+90 3+j3 4242/45°
= 6,364 0./45°
=450+ 450
7, = POWEOD 540 54 0L0° )
3Q0-j60+90 343 4,242/45°
= 12,73 Q/—45° 10

=900 —j9,00

Nessa solu¢ao, vemos que a rede A possui uma rede Y equivalente com um
brago contendo uma resisténcia negativa. Esse resultado indica que, embora
o circuito A tenha um circuito Y equivalente, este, na verdade, ndo pode ser
construido a partir de componentes reais, ja que resistores negativos nao exis-
tem (ainda que alguns componentes ativos possam apresentar caracteristicas de
resisténcia negativa). Se a dada conversdo fosse usada para simplificar um cir-
cuito, tratariamos a impedancia Z; = —3 Q —j3 como se a resisténcia realmente
tivesse um valor negativo. A Figura 19-32 mostra o circuito Y equivalente. b

-i30

450 —-i90 /\]
C

Fica a cargo do aluno mostrar que a rede Y da Figura 19-32 ¢ equivalente a A

da Figura 19-31. FIGURA 19-32
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Exemplo 19-12

Encontre a impedancia total da rede da Figura 19-33.

Solucdo: Se examinarmos por um momento esta rede, veremos que o circuito ¢ composto de uma rede A e uma Y. Ao
calcularmos a impedancia total, a solugao fica mais facil quando convertemos a rede Y em uma A.

A Figura 19-34 mostra a conversao:

0 R

. @ {7 =
30 30
/\Zz Z,
b c b

FIGURA 19-33 FIGURA 19-34

g = Ll + LT + 1575

. Z
_BMG3Y+BWNE=BY + (B3N=3D
30
Ul ZZ3 + ZoZs _ 2](; gy
g - Lt LA L 90

Z; i3

a
5 a
0
k* 30 6Q
30
O & 9 C
b 60

FIGURA 19-35

A rede da Figura 19-35 mostra que os lados correspondentes da rede A séo paralelos. Como o indutor e o capacitor no
lado esquerdo da rede A tém o mesmo valor, é possivel substituir a combinagdo paralela desses dois componentes por um
circuito aberto. A impedancia resultante da rede agora pode ser facilmente determinada como

Z:=3QJ6 Q + (3 Q)(-j6Q) =2 Q +j6 Q
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PROBLEMAS PRATICOS 5

Uma rede Y consiste de um capacitor de 60 Q, um indutor de 180 Q e um resistor de 540 Q. Determine a rede A correspon-
dente.

Respostas
Z,=-1080 Q+;180 Q; Z, =20 Q + 120 Q; Z. =360 Q — j60 Q

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 4

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Uma rede A é composta de um resistor, um indutor e um capacitor, cada um contendo uma impedancia de 150 Q. Determine a
rede Y correspondente.

19.6 Redes-ponte

Os circuitos-ponte, parecidos com a rede da Figura 19-36, sao bastante usados em eletronica para medir os valores de com-
ponentes desconhecidos.

1Y

d
FIGURA 19-36

Lembre-se, do Capitulo 8 (volume 1), de que qualquer circuito-ponte é tido como balanceado quando a corrente que pas-
sa pelo ramo entre os dois bragos ¢ zero. Em um circuito pratico, os valores dos componentes de resistores muito precisos
sdo ajustados até que a corrente através do elemento central (em geral, um galvanometro sensivel) seja exatamente igual a
zero. Para os circuitos AC, a condig@o para uma ponte balanceada ¢ atendida quando os vetores da impedancia de diversos
bragos satisfazem a seguinte condigdo:

Z,

3 Z4

SIS

(19-9)

Quando ocorre uma ponte balanceada em um circuito, a impedancia equivalente da rede-ponte pode ser facilmente determina-
da através da remog¢do da impedancia central e sua substituigdo por um circuito aberto ou por um curto-circuito. E possivel achar
a impedancia resultante do circuito-ponte em qualquer uma das formas a seguir:

1y =17)|2,+ Z5||Z,
ou
Ly = L1+ L3)|[(Zy+ Zy)

Se, por outro lado, a ponte ndo estiver balanceada, entdo a impedancia total devera ser determinada pela conversdo de Aem Y.
Alternativamente, o circuito pode ser avaliado tanto pela analise de malha quanto pela analise nodal.
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Exemplo 19-13

Sendo o circuito da Figura 19-37 uma ponte balanceada:
a. Calcule a impedancia desconhecida, Z,.

b. Determine os valores de L, € R, se o circuito operar em uma frequéncia de 1 kHz.

f= lEkHz _@

Z, = 30 kQ.L—20°
10 kQ.£0°
Zy = 100 Q.L0°

N
S
Il

FIGURA 19-37
Solucio:
a. A expressao para a impedancia desconhecida ¢ determinada, a partir da Equagao 19-9, como:
L

Zx
Zl

(10 kQ)(100 Q) .
=———— =333Q /£ 20°=31,3+,11,4Q

30 kQL - 20°
b. Desse resultado, temos
R.=31,3Q
®
X, = 11,4Q

=1,81 mH

X

" 2nf 2 7(1000 Hz)

Agora veremos varias formas dos circuitos-ponte usadas em circuitos eletronicos para determinar os valores dos indutores
e capacitores desconhecidos. Assim como nos resistores-ponte, os circuitos utilizam resistores varidveis juntamente com galva-
ndémetros muito sensiveis, de modo a assegurar a condigdo de balanceamento para a ponte. No entanto, ao invés da fonte DC
para fornecer corrente ao circuito, os circuitos-ponte utilizam fontes AC que operam em uma frequéncia desconhecida (em ge-
ral, 1 kHz). Uma vez balanceada a ponte, o valor da indutancia ou capacitancia desconhecida pode ser facilmente determinado
fazendo-se a leitura diretamente do instrumento. A maioria dos instrumentos que utiliza circuitos-ponte incorpora algumas pontes
diferentes para possibilitar a medigdo de diversos tipos de impedancias desconhecidas.

Ponte de Maxwell

A ponte de Maxwell, mostrada na Figura 19-38, é usada para determinar a indutancia ¢ a resisténcia série de um indutor com uma
resisténcia série relativamente grande (se comparada a X; = wL).
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ISl <o)

FIGURA 19-38 Ponte de Maxwell.

Os resistores R; ¢ R; sdo ajustados para proporcionar as condigdes de balanceamento (quando a corrente através do galvano-
metro € zero: I = 0).

Quando a ponte esta balanceada, sabemos que a seguinte condigdo deve ser atendida:

7, Z,

7z, Z,

Se escrevermos as impedancias usando as formas retangulares, teremos

(Ro(—j i)

|
Ry —j—
CL)C o R3
R> " R+ joL,
Ry
—j—L
( wC) __ RiRs
WRIC —j1\ Ri+ joL,
( wC
—jRi  RR;

wCR—j R, + joL,
(—JRDRy + joLy) = RyR3(wCRy — j)
wLXRl _leRx = wR1R2R3C _jR2R3

Como dois niimeros complexos s6 podem ser iguais se tanto as partes reais quanto as imaginarias forem iguais, devemos ter
0 seguinte:

Cl)Lle = C()R]RzR3C

e
RiR, = RyR;
Simplificando essas expressoes, temos as seguintes equagdes para a ponte de Maxwell:
L= RyR;C (19-10)
e
PELE (19-11)
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E = 10 V£0°
£=1000Hz —

FIGURA 19-39

a. Determine os valores de R; ¢ R; de modo que a ponte da Figura 19-39 esteja balanceada.
b. Calcule a corrente I quando a ponte estiver balanceada.

Solucio:
a. Reescrevendo as Equagdes 19-10 e 19-11 e calculando as incognitas, temos
R. = L. 16 mH _
T RC  (10kQ)(0.01 pF)
e

RR, (10 kQ)(160 kQ)
R 50 kQ

X

=32 kQ

R, =
b. Determina-se a impedéncia total da seguinte maneira:

Z:1= (ZAIRy|[Ry) + [Rs[|(R, + Zp,)]
Zo= (715,915 kQ)[32 kQ|10 kQ + [160 Q[|(50 Q + 10,5 Q)]
= 6,87 kQ/-25,6°+ 77,2 Q/38,0°

=6,91 kQ/-25,0°
A corrente resultante no circuito €
= _ WOVAW =1,45 mAZ£25,0°
691 kQ/ —25°
Ponte de Hay

Para medir a indutancia e a resisténcia série de um indutor com uma resisténcia série pequena, geralmente se usa uma ponte de
Hay, mostrada na Figura 19-40.

Aplicando um método parecido com o usado para determinar os valores da indutincia e da resisténcia desconhecidas da ponte
de Maxwell, pode-se mostrar que as seguintes equagdes para a ponte de Hay se aplicam:

R,R,C
T ORC 41 (19-12)
(S
®’R,R,R,C’
=125 (19-13)

Y 0RCH+1
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FIGURA 19-40 Ponte de Hay.

Ponte de Schering

A ponte de Schering, mostrada na Figura 19-41, ¢ um circuito utilizado para determinar o valor da capacitancia desconhecida.

FIGURA 19-41 Ponte de Schering.

Calculando a condigdo da ponte balanceada, temos as seguintes equagdes para as grandezas desconhecidas do circuito:

R,C

Cc =- )

TR, (19-14)
CR

R =—12 19-1

S (19-15)

Exemplo 19-15

Determine os valores de C; e C; que resultardo em uma ponte balanceada para o circuito da Figura 19-42.

d MULTISIM FIGURA 19-42 (continua)
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Exemplo 19-15 (continuagdo)

Soluciio: Reescrevendo as Equagdes 19-14 e 19-15, calculamos as capacitancias desconhecidas da seguinte maneira:

_RC,_(100)(1 pP)

c ~ 0,002 uF
TR 5MQ H
€
€= CRe _ 0002 4P000Q) _ o
R, 10 kQ
PROBLEMAS PRATICOS 6

Determine os valores de R; e R; de modo que a ponte da Figura 19-43 esteja balanceada.

FIGURA 19-43

Respostas
R, =7916 Q; R; =199,6 Q

19.7 Analise de Circuitos Usando Computador

Em alguns exemplos deste capitulo, analisamos circuitos que resultaram em até tr€s equagdes lineares simultaneas.
Com certeza, vocé pensou em uma maneira menos complicada para resolver esses circuitos, sem ter de usar a
algebra complexa. Os programas computacionais so particularmente uteis para resolver circuitos AC desse tipo.
Tanto o Multisim como o PSpice apresentam recursos proprios para a solucdo de circuitos AC. Como nos exem- E-S pice
plos anteriores, o Multisim oferece uma excelente simulagdo de como as medigdes sdo feitas em laboratorio. O

PSpice, por outro lado, fornece as leituras completas de tensdo e corrente, com a magnitude e o angulo de fase.

Os exemplos a seguir mostram como esses programas sao Uteis para o exame dos circuitos neste capitulo.

d MULTISIM
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Multisim
Exemplo 19-16

Use o Multisim para mostrar que o circuito-ponte da Figura 19-44 esta balanceado.

0,01 uF
10 kO
. 32k0
_ 5 Fon\
E=10V.0 _¢ (o)
£= 1000 Hz
16 mH
160 kO
50 Q
FIGURA 19-44

Solugio: Lembre-se de que um circuito-ponte esta balanceado quando a corrente através do ramo entre os dois bragos da
ponte ¢ igual a zero. Neste exemplo, utilizaremos um multimetro funcionando como um amperimetro AC para checar a
condi¢do do circuito. O amperimetro € selecionado quando clicamos em A e € ajustado para a faixa AC quando clicamos
no botdo senoidal. A Figura 19-45 mostra as conexdes do circuito e a leitura no amperimetro. Os resultados correspondem
as condigdes que foram previamente analisadas no Exemplo 19-14. (Atengdo: Quando usamos o Multisim, é possivel que o
amperimetro ndo mostre a corrente exatamente igual a zero na condi¢do de equilibrio. Isso ocorre por causa da maneira como
o programa realiza os calculos. Considera-se qualquer corrente menor do que 5 pA como sendo efetivamente zero.)

0 B Ty " DAL 40 S eSS L-BEr 0w ST L)
[N Y SR BN BN R NN BN AP

L H T T JLAR

154

FIGURA 19-45

PROBLEMAS PRATICOS 7

Use o Multisim para confirmar que os valores obtidos no Exemplo 19-15 resultam em um circuito-ponte balanceado. (Suponha
que a ponte esteja balanceada se a corrente no galvandmetro for menor do que 5 pA.)
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PSpice

Exemplo 19-17

Use o PSpice para inserir o circuito da Figura 19-15. Suponha que o circuito opera em uma frequéncia de w = 50 rad/s
(f = 7,958 Hz). Utilize o PSpice para obter uma leitura mostrando as correntes que passam através de X¢, R, e X;.
Compare os resultados aos obtidos no Exemplo 19-6.

Solucio: Ja que os componentes reativos na Figura 19-15 foram fornecidos como impedéncias, primeiro é necessario
determinar os valores correspondentes em henry e em farad.

L= 40 =80 mH
50 rad/s

C=— L _jomwF
(2 Q)(50 rad/s)

Agora estamos prontos para usar o OrCAD Capture para inserir o circuito conforme mostrado na Figura 19-46. Os passos
basicos sao aqui recapitulados para o leitor. Use a fonte de corrente AC, ISRC, da biblioteca SOURCE, e coloque um
componente IPRINT da biblioteca SPECIAL. Selecionam-se o resistor, o indutor e o capacitor da biblioteca ANALOG, e
o simbolo do aterramento usando a ferramenta Place Ground.

”
1]

L b ome ves s s ot e mas -

ol e e b [ g Tl VLY D e T LR
e B 1= R e R
Eiey
MAS = OF PHINTT WG = OF |
PRINT  AC = DK SRINT AL = O M
PHASE = O FHASE = o i
)
| +
]
BT MAG = DK
RINT  AC = Of |
PHESE & 0K ||
1aag -
| 40Deg
1 2ae
[T
il
FIGURA 19-46

Mude o valor da fonte de corrente clicando duas vezes no componente e movendo a barra de rolagem horizontal até en-
contrar o campo intitulado AC. Digite 1A 40Deg neste campo. Deve-se colocar um espago entre a magnitude e o angulo de
fase. Clique em Apply. Para exibir esses valores no esquematico, € necessario clicar no botado Display e depois em Value
Only. Clique em OK para retornar ao editor Property e depois feche o editor clicando em X.

(continua)
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Exemplo 19-17 (continuagéo)

O componente IPRINT ¢ similar a um amperimetro e fornece uma leitura da magnitude da corrente e do angulo
de fase. E possivel mudar as propriedades do componente IPRINT clicando duas vezes nele e rolando a barra para
mostrar os campos apropriados. Digite OK nos campos AC, MAG e PHASE. Para mostrar os campos selecionados
no esquematico, clique no botdo Display e selecione Name e Value apds mudar o valor de cada campo. Como preci-
samos medir trés correntes no circuito, poderiamos seguir este procedimento mais duas vezes. Todavia, um método
mais facil é clicar no componente IPRINT e copia-lo usando <Ctrl><C> e <Ctrl><V>. Cada IPRINT tera entdo as
mesmas propriedades.

Quando o circuito estiver completo e ligado, clique na ferramenta New Simulation Profile. Dé um nome a simulagao
(como Correntes nos Ramos AC). Clique na guia Analysis e selecione AC Sweep/Noise como o tipo de analise. Digite
os seguintes valores:

Start Frequency: 7.958Hz

End Frequency: 7.958Hz

Total Points: 1

Como ndo precisamos rodar o pos-processador Probe, ele é desativado quando selecionamos a guia Probe Window

(da caixa de dialogos Simulation Settings). Clique na janela Display Probe e saia do Simulation Settings clicando
em OK.

Clique na ferramenta Run. Apds o PSpice ter rodado com sucesso, clique no menu View e selecione o item do menu
Output File. Procure pelo arquivo até que as correntes sejam mostradas como a seguir:

FREQ IM(V_PRINT1)IP(V_PRINTI1)
7.958E+00 7.887E-01 -1.201E+02
FREQ IM(V_PRINT2)IP(V_PRINT2)
7.958E+00 1.304E+00 1.560E+02
FREQ IM(V_PRINT3)IP(V_PRINT3)

7.958E+00 1.450E+00 -5.673E+01

Essas leituras fornecem: I, = 0,7887 A£—-120,1°;, I, = 1,304 A£156,0°¢ I;= 1,450 A £—56,73°. Esses resultados sdo com-
pativeis com os calculados no Exemplo 19-6.

PROBLEMAS PRATICOS 8

Use o PSpice para avaliar as tensdes nos nos para o circuito da Figura 19-23. Suponha que o circuito opere em uma frequéncia
angular de w = 1000 rad/s (= 159,15 Hz).

Colocando em Pratica

A ponte de Schering da Figura 19-74 esta balanceada. Neste capitulo, vocé aprendeu alguns métodos que permitem encontrar
a corrente em qualquer ponto do circuito. Usando qualquer um dos métodos vistos, determine a corrente através do galva-
noémetro se o valor de C; for igual a 0,07 pF. (Todos os outros valores permanecem inalterados.) Repita o calculo para um
valor de C, = 0,09 pF. E possivel formular um enunciado geral relativo a corrente através do galvandometro se C, for menor
do que o valor exigido para equilibrar a ponte? Qual declaracao geral pode ser feita se o valor de C, for maior do que o valor
da ponte balanceada?
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PROBLEMAS

19.1 Fontes Dependentes

1. Observe o circuito da Figura 19-47.

Determine V quando a corrente de controle I for:

a. 20 pAZ0°
b. 50 pAZ—180°
c. 60 uA Z£60°
+
Ii R=1kQ 601 <D 25kQ) 5kQ v
FIGURA 19-47
2. Observe o circuito da Figura 19-48.
Determine I quando a tensdo de controle, V, for:
a. 30 mV£0°
b. 60 mV./~180°
c. 100 mV.£=30°
: 100 kQ
i I
R =2k -
200V 20 kQ
+
FIGURA 19-48
3. Repita o Problema 1 para o circuito da Figura 19-49.
! 40 kQ
_ +
li R=1kQ (800 O)I 10kQ V
A -

FIGURA 19-49



96 Andlise de Circuitos « Redes de Impedancia

4. Repita o Problema 2 para o circuito da Figura 19-50.

VSR=2kQ  (60mS)V 60 kQ 30 kQ

FIGURA 19-50

5. Determine a tensdo de saida, V,, para o circuito da Figura 19-51.

+
\’
D Ry 230k R3220kQ

out

FIGURA 19-51
6. Repita o Problema 5 para o circuito da Figura 19-52.

(5mS)V,

Xe
OT' + | +
2 kQ V 1 VOU[

20mV0° Ry S1,5kQ <> Ry $20kQ R3S 5k

O g L g

FIGURA 19-52

19.2 Conversao de Fontes

7. Dados os circuitos da Figura 19-53, converta cada uma das fontes de corrente em uma fonte de tensdo equivalente. Use o
circuito resultante para encontrar V.

+ +
30 mA40°<> 1800 O R, 26000 V, 2mA430°(> 225 Q0 7= R21kQ V,

(2) (b)

FIGURA 19-53
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lente.

a. Calcule a tensédo, V.

Observe o circuito da Figura 19-55.

Converta cada fonte de tensdo da Figura 19-54 em uma fonte de corrente equiva- 40 O

+
5V«£-25°

b. Converta a fonte de corrente em uma fonte de tensdo equivalente e, novamente,

calcule V. Compare com o resultado obtido em (a).

6 kQ

+

30 mV.£0° 2k 4507 C

(a)

90 40 Q

FIGURA 19-55

10. Observe o circuito da Figura 19-56.

a. Calcule a tensdo, V;.

50 kQ 10 kQ 82v.£70°
+
O
L

(b)

FIGURA 19-54

b. Converta a fonte de corrente em uma fonte de tensdo equivalente e, novamente, calcule V;.
c. Se I =5 pA~Z90° qual é o valor de V,?

I=3pAL0°
e
+
10 kQ 120 kQ R, Z40kQ V,
SmS)V _
- Gms) y 20
‘ 1
- 30
FIGURA 19-56 Ii 40 80
3o
- +
19.3 Analise de Malha (Malha Fechada) 20 V£0° 30 V£30°
+ f—
11. Considere o circuito da Figura 19-57. LYY
12Q
a. Escreva as equacdes das malhas para o circuito.
FIGURA 19-57
b. Escreva as correntes de malha.
¢. Determine a corrente I no resistor de 4 Q.
. . 300 4V220°
12. Observe o circuito da Figura 19-58. o\ 20
——0)r—wW
a. Escreva as equacdes das malhas para o circuito.
b. Calcule as correntes de malha. Ii 259
c. Determine a corrente através de um indutor de 25 Q. § 50
13. Observe o circuito da Figura 19-59. 2V LA
a. Simplifique o circuito e escreva as equagdes das malhas. - 16”(2
b. Calcule as correntes de malha. - Y
¢. Determine a tensdo V no capacitor de 15 Q. FIGURA 19-58
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90 25Q
Y Y\ o Y Y\
al
12Q \% 150
C) 2A20° =100
+ +
10 V.£0° 15 V£60°
— 100 —
I
Ay ¢
FIGURA 19-59

14. Considere o circuito da Figura 19-60.

a. Simplifique o circuito e escreva as equagdes das malhas.

b. Calcule as correntes de malha.

c. Determine a tensdo V no resistor de 2 Q.

15. Use a andlise de malha para encontrar a corrente I e a tensdo V no circuito da Figura 19-61.

16. Repita o Problema 15 para o circuito da Figura 19-62.

18 V£0°

+
@ 30 V./53,13°

X,
= L
N 4kQ
Xe =<8k
R, —
¢ 4kQO +
v () 5 mAL30°
- %
MV~
3kQ
FIGURA 19-61

19.4 Analise Nodal

17. Considere o circuito da Figura 19-63.

a. Escreva as equacgdes nodais.

b. Calcule as tensodes nodais.

c. Determine a corrente I através do capacitor de 4 Q.

18. Observe o circuito da Figura 19-64.

a. Escreva as equacgdes nodais.

b. Calcule as tensdes nodais.

c. Determine a tensdo V no capacitor de 3 Q.

I mAZ0° ()

X¢, T 16 kQ

30 V£30°

FIGURA 19-62

2 A/45°
AR
-/
40 3I§1
MV 1y
[+ +
() 4 AL0° §ZQ 1i§29 \Y (\/ 3V/—90°
FIGURA 19-60
Rz = 4kQ R3 = 3kQ
—MW\ MW
I
RiZ 12kQ Xp, 7= 10kQ .
X, § 9k V
+
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) 3 AZ90° ) Vi
\’ 1 m \ 2 o
/

40
’_l?H CD4A4_9OO ()2 AL0°
30 <>2A40° ? 60

T 1 U

VZZA49O°<)

FIGURA 19-63 FIGURA 19-64

19. a. Simplifique o circuito da Figura 19-59 e escreva as equagdes nodais.
b. Calcule as tensdes nodais.
c. Determine a tensdo no capacitor de 15 Q.

20. a. Simplifique o circuito da Figura 19-60 e escreva as equacdes nodais.
b. Calcule as tensdes nodais.
c. Determine a corrente através do resistor de 2 Q.

21. Use a analise nodal para determinar as tensdes nodais no circuito da Figura 19-61. Com os resultados, determine a corrente I
e a tensdo V. Compare suas respostas as obtidas quando aplicamos a andlise de malha no Problema 15.

22.Use a analise nodal para determinar as tensdes nodais no circuito da Figura 19-62. Com os resultados, determine a corrente I
e a tensdo V. Compare suas respostas aquelas obtidas quando aplicamos a analise de malha no Problema 16.

19.5 Conversoes Delta-Y e Y-Delta

23. Converta cada uma das redes A da Figura 19-65 em uma rede Y equivalente.

24. Converta cada uma das redes Y da Figura 19-66 em uma rede A equivalente.

a a
810 Q) 270 Q 36 kQ 18 kQ
90 O 9kQ
b c b c
(@) (b)
FIGURA 19-65
25Q 2kQ
75 Q Qﬂ 3kQ Qﬂ
(@) (b)

FIGURA 19-66
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25. Usando a conversdo A — Y ou Y— A, calcule I para o circuito da Figura 19-67.

26. Usando a conversdo A— Y ou Y— A, calcule I para o circuito da Figura 19-68.

IL
I\
I 10 Q
— 50 ,
— AN —9—
30 30
r +
10 vm_@ 150 100 @ §1OQ =30
— |25 v.Z30°
~Y
10 Q
FIGURA 19-67 FIGURA 19-68
27. Observe o circuito da Figura 19-69.
a. Determine a impedancia equivalente, Zr, do circuito.
b. Encontre as correntes I e 1.
28. Observe o circuito da Figura 19-70.
a. Determine a impedancia equivalente, Zr, do circuito.
b. Encontre as tensdes V e V.
SH
I
e
0,2 uF 8 kQ
9 k) 1/
+ 310 Ay vVVv—r
16 V.£0° @ Zy 2 kO + *y,
- 6k 0maZ0(h) Y §10 kQ §2 kO Lo1pF
3k o = 1 krad/s — _
- 6 kQ
FIGURA 19-69 FIGURA 19-70

19.6 Redes-ponte

29. Suponha que o circuito-ponte da Figura 19-71 esteja balanceado.
a. Determine o valor da impedancia desconhecida.
b. Calcule a corrente I.

30. Suponha que o circuito-ponte da Figura 19-72 esteja balanceado.
a. Determine o valor da impedéncia desconhecida.

b. Calcule a corrente 1.
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Z,
»

+ 407 +
500 mVZO"@ —@— 20V /0° @

FIGURA 19-71 FIGURA 19-72

31. Mostre que o circuito-ponte da Figura 19-73 esta balanceado.

32. Mostre que o circuito-ponte da Figura 19-74 esta balanceado.

0,2 uF

+
10 V sen200071r¢ {\/

FIGURA 19-73 d MULTISIM

0,05 uF

+
10 Vsen 20007t (\/

C, = 0,08 uF
R, = 500 Q

FIGURA 19-74 d MULTISIM

33. Deduza as Equagdes 19-14 e 19-15 para a ponte balanceada de Schering.
34. Deduza as Equagdes 19-12 e 19-13 para a ponte balanceada de Hay.
35. Determine os valores dos resistores desconhecidos que resultardo em uma ponte balanceada para o circuito da Figura 19-75.

36. Determine os valores dos capacitores desconhecidos que resultardo em uma ponte balanceada para o circuito da Figura 19-76.
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+ +
f= FkHZ—C,\P f= FkHZ _C/\P

FIGURA 19-75

19.7 Andlise de Circuitos Usando Computador

37. Use o Multisim para mostrar que o circuito-ponte da Figura 19-73 estd balanceado. (Suponha que a ponte
esteja balanceada se a corrente no galvandmetro for menor do que 5 pA.)

38. Repita o Problema 37 para o circuito-ponte da Figura 19-74.
39. Use o PSpice para inserir o circuito da Figura 19-21. Suponha que o circuito opere em uma frequéncia

de @ =2 krad/s. Use o IPRINT e o VPRINT para obter a leitura das tensdes nodais e da corrente em cada
elemento do circuito.

40. Use o PSpice para inserir o circuito da Figura 19-29. Suponha que o circuito opere em uma frequéncia
de w =1 krad/s. Use o IPRINT e o VPRINT para obter a leitura das tensdes nodais e da corrente em cada
elemento do circuito.

41. Use o PSpice para inserir o circuito da Figura 19-68. Suponha que o circuito opere em uma frequéncia
de w =20 rad/s. Use o IPRINT para obter a leitura da corrente 1.

42. Use o PSpice para inserir o circuito da Figura 19-69. Suponha que o circuito opere em uma frequéncia
de w = 3 krad/s. Use o IPRINT para obter a leitura da corrente I.

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PARA VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM

FIGURA 19-76

d MULTISIM

d MULTISIM

Verificacao do Processo de Aprendizagem 1

a. E=1000VA30°%
c. E=1024 V/-38,66°

b. E=4V./-90%

Verificacao do Processo de Aprendizagem 2

Converta as fontes de corrente em fontes de tensao.
Desenhe novamente o circuito.
Assinale uma corrente no sentido horario para cada malha.

Escreva equagdes das malhas usando as leis de Kirchhoff das tensdes.

Nk wd =

Solucione as equagdes lineares simultdneas para encontrar as correntes de malha.
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Verificacao do Processo de Aprendizagem 3

Converta as fontes de tensdo em fontes de corrente.
Desenhe novamente o circuito.
Identifique todos os nos, inclusive o de referéncia.

Escreva as equagdes nodais usando a lei de Kirchhoff das correntes.

L S e

Solucione as equagdes lineares simultaneas para encontrar as tensdes nodais.

Verificacao do Processo de Aprendizagem 4

Z,=150 Q/90°% Z, = 150 Q£-90°% Z5 = 150 Q£0°
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« OBIJETIVOS

Apos estudar este capitulo, vocé sera
capaz de:

« aplicar o teorema da superposi-
¢do para determinar a tensdo ou
a corrente em qualquer compo-
nente em um dado circuito;

« determinar o equivalente de Thé-
venin de circuitos com fontes
independentes e/ou dependentes;

« determinar o equivalente de
Norton de circuitos com fontes in-
dependentes e/ou dependentes;

« aplicar o teorema da maxima
transferéncia de poténcia para de-
terminar o valor daimpedancia de
carga que admite a maxima trans-
feréncia de poténcia de um dado
circuito para a carga;

« usar o PSpice para encontrar os
equivalentes de Thévenin e de
Norton com fontes independen-
tes ou dependentes;

« usar o Multisim para verificar a
operacao de circuitos AC.




Teoremas de Rede AC

Apresentacao prévia do capitulo

Neste capitulo, aplicaremos os teoremas da superposicao, de Thévenin, de Norton e da maxima transferéncia de poténcia na
andlise de circuitos AC. Embora os teoremas de Millman e da reciprocidade se apliquem também a circuitos AC, eles sdo aqui
omitidos, uma vez que as aplicagdes sao praticamente idénticas as usadas na analise dos circuitos DC.

Muitas das técnicas utilizadas neste capitulo sdo parecidas com as estudadas no Capitulo 9 (volume 1); sendo assim, a
maioria dos alunos vera que sera util fazer uma rapida revisao dos teoremas DC.

Este capitulo examina a aplicacdo dos teoremas de rede considerando tanto as fontes independentes quanto as depen-
dentes. Para mostrar as diferencas entre os métodos usados na analise de diversos tipos de fontes, as secoes sdo designadas
de acordo com os tipos de fontes envolvidos.

A compreensao de fontes dependentes é particularmente util quando se trabalha com circuitos a transistores e ampli-
ficadores operacionais. As Secdes 20.2 e 20.5 tém como objetivo oferecer os fundamentos necessarios para se analisar a
operacgao de amplificadores com realimentacao. Talvez seu instrutor considere melhor vocé deixar esses topicos de lado até
estuda-los em um curso que aborde amplificadores desse tipo. Consequentemente, a omissdo das Se¢des 20.2 e 20.5 ndo ird
de maneira alguma prejudicar a continuidade dos importantes conceitos apresentados neste capitulo.
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Colocando em perspectiva

William Bradford Shockley
Shockley, filho de um engenheiro de minas, nasceu em Londres, Inglaterra, em 13 de fevereiro de 1910. Apods se formar pelos
Institutos de Tecnologia da California e de Massachusetts, Shockley se juntou aos Laboratorios da Bell Telephone.

Com seus colegas John Bardeen e Walter Brattain, Shockley desenvolveu um retificador em estado sélido de melhor qualidade
usando um cristal de germanio que havia sido injetado com uma quantidade muito pequena de impurezas. Diferentemente das valvulas a
vacuo, os diodos resultantes podiam operar em tensdes muito mais baixas sem necessidade de elementos de aquecimento ineficientes.

Em 1948, Shockley combinou trés camadas de germanio para produzir um dispositivo que era nio s capaz de retificar um
sinal, mas também de amplifica-lo. Desenvolveu-se, portanto, o primeiro transistor. Desde seu modesto inicio, o transistor vem
sendo aperfeigoado e reduzido de tamanho. Chegou-se ao ponto em que um circuito contendo milhares de transistores pode caber
facilmente em um espago ndo muito maior do que a cabega de um alfinete.

O advento do transistor permitiu a construcdo de naves espaciais complexas, comunica¢do sem precedentes e novas formas
de geragdo de energia.

Shockley, Bardeen e Brattain receberam o Prémio Nobel de Fisica em 1956 pela descoberta do transistor.

20.1 Teorema da Superposicao — Fontes Independentes

O teorema da superposicao postula o seguinte:
A tensdo em um elemento (ou a corrente nele) é determinada pela soma da tensdo
(ou corrente) originada de cada fonte independente.

NOTAS...

Para aplicar esse teorema, todas as outras fontes além da que estd sendo considerada
sdo eliminadas. Como nos circuitos DC, isso € feito substituindo-se as fontes de corrente
por circuitos abertos e as fontes de tensdo por curtos-circuitos. Repete-se o processo até
que os efeitos provocados por todas as fontes tenham sido determinados.

Comonoscircuitos DC, o teo-
rema da superposicao pode
ser aplicado apenas para a
tensao e a corrente; ele nao

pode ser usado para calcular Embora, em geral, trabalhemos com circuitos que contém todas as fontes em uma
a poténcia total dissipada mesma frequéncia, ocasionalmente um circuito pode operar em mais de uma frequén-
por um elemento. Isso ocor- cia por vez. Isso ¢ particularmente verdadeiro em diodos e transistores que utilizam
re porque a poténcia nio é uma fonte DC para estabelecer um ponto de “polariza¢do” (ou de operag@o) e uma
uma grandeza linear; em vez fonte AC para fornecer o sinal a ser condicionado ou amplificado. Nesses casos, as
disso, ela segue uma relacéo tensdes e correntes resultantes ainda sdo determinadas pela aplicagdo do teorema da
quadrética (P =V?/R=I?R). superposicao. O Capitulo 25 (neste volume) aborda como resolvemos circuitos que

operam simultaneamente em algumas frequéncias diferentes.

Exemplo 20-1

Determine a corrente I na Figura 20-1 usando o teorema da superposigao.

40 50
AN N

5V40°+® li;:m @ 2ac0

FIGURA 20-1
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Exemplo 20-1 (continuagao)

Solucéo:

Corrente com uma fonte de tensio de SV.£0°: Eliminando a fonte de corrente, obtemos o circuito mostrado na Figura 20-2.

i@SVLOI"’l =20

A fonte de corrente é
substituida por um
circuito aberto.

FIGURA 20-2
Aplicando a lei de Ohm, temos
Iy, = 5 V.LO° _ 5V£0°
4—j2Q 44720/-2657°
= 1,118 A £26,57°

Corrente com uma fonte de corrente de 2 A Z0°: Eliminando a fonte de tensdo, obtemos o circuito mostrado na
Figura 20-3.

4Q 5Q
IM Y Y\
2 AL0°
9 9] ——
[ It_)i,\zg

A fonte de tensdo é
substituida por um
curto-circuito.

FIGURA 20-3
A corrente I originada da fonte é determinada pela aplicacdo da regra do divisor de corrente:

4 Q20°
40-20
_ 8 V.£0°

4472 QL —2657°
1,789 A £26,57°

I = (2AZ0°)

(continua)
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Exemplo 20-1 (continuagdo)

Determina-se a corrente total como a soma das correntes Iy e I
=1+ 1

=1,118 A£26,57° + 1,789 A£26,57°

=(1,0A+;0,5A)+ (1,6 A+;0,8 A)

=2,6+j1,3A

=291 A£26,57°

Exemplo 20-2

Considere o circuito da Figura 20-4.

Determine: ~
a. Ve Ve usando o teorema da superposigao. 2}4/00
b. A poténcia dissipada pelo circuito.
¢. A poténcia fornecida ao circuito em cada uma das fontes. ;r
c
R A
- I\
Solucio: 150
- . . + +
a. Pode-se empregar o teorema da superposigdo da seguinte maneira: R §20 QV, E ,\920 V/0°
Tensdes originadas da fonte de corrente: Eliminando a fonte de tensdo, obtemos - -
o circuito mostrado na Figura 20-5.
/ FIGURA 20-4
JAR
-/
2 AL0°
Ve
Xc
-
A
15Q
+ <
R § 20 Vi)
FIGURA 20-5

A impedancia “percebida” pela fonte de corrente sera uma combinagdo paralela de R||Z.

_Q0O)(—j150) _ 300 QL-90°
200150 25Q0/-3687°

A tensdo Vg € igual a tensdo no capacitor, V(. Logo,

Z,

=120/-53,13°

Vray= Ve
= (2 AL0°)(12 Q/-53,13°)
=24 V/-53,13°

(continua)
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Exemplo 20-2 (continuagao)

Tensdes originada da fonte de tensdo: Eliminando a fonte de corrente, obtemos

o circuito mostrado na Figura 20-6. —0 o
Determinam-se as tensdes Vz() € V) aplicando a regra do divisor de tensdo:
Ve
X,
20 Q.£0° L X _
Ve = ——(20VLO° I(
RO 7200 - 150 ( ) N
= HOVL_ _ 16vs+3687° y -
T 25/-3687° ’ R §200 iy E @20 V20
e — f—
—15 Q0£—90°
Ve = ——— - (20 V£L0°
©=200 150" )
_ 300vVZ£90° _ 12V /126.87° FIGURA 20-6
25/—36.87° ’

Observe que V) ¢ assinalada como negativa em relagdo a polariza¢do originalmente assumida. Elimina-se o sinal nega-
tivo somando (ou subtraindo) 180° do calculo correspondente.

Aplicando a superposicao, temos
Vr=Vra)+ Ve
=24 V./-53,13°+ 16 V.£36,87°
=(14,4V —;19,2 V) + (12,8 V+,9,6 V)
=272V —-j9,6V
= 28,84 V./-19,44°

e
Ve=Veuy T Ve
=24 V/-53,13°+ 12 V/126,87°
=144V —j192V)+(-7,2V +9,6 V)
=72V —-79,6V
=12 V/-53,13°
b. Como apenas o resistor dissipara poténcia, ¢ possivel achar a poténcia total dissipada pelo circuito como:
28,84 V)?
Pr = W = 41,60 W

c. A poténcia fornecida ao circuito pela fonte de corrente €
P 1= VIICOS 01

onde V| = Vo= 12 V./=53,13° ¢ a tensdo na fonte de corrente e 8; € o angulo de fase entre V; e L.

A poténcia fornecida pela fonte de corrente é
P=(12V)(2 A) cos 53,13°= 14,4 W
A poténcia fornecida ao circuito pela fonte de tensdo ¢ determinada de modo semelhante:

P2 = EIZ Cos 02

(continua)
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Exemplo 20-2 (continuagdo)

onde I, € a corrente que passa pela fonte de tensao e 6, é o angulo de fase entre E e L.

e V)( 28.84 V

200 )cos 19,44° =272 W

Como esperado, a poténcia total fornecida ao circuito deve ser a soma
PT:P1 +P2:41,6W

PROBLEMAS PRATICOS 1

Use a superposi¢do para encontrar V e I no circuito da Figura 20-7.

()2 ALOP :
|

FIGURA 20-7

Respostas
1=2,52 A/-25,41°% V=445V £104,18°

VERIFICAGAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 1

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Um resistor de 20 Q encontra-se em um circuito com trés fontes senoidais. Ap6s analise do circuito, percebe-se que a corrente no
resistor originada de cada uma das fontes é:

I =1,5A220°
L=10AZ110°
L=2,0A20°

a. Use a superposic¢do para calcular a corrente resultante que passa pelo resistor.
b. Calcule a poténcia dissipada pelo resistor.

c. Mostre que a poténcia dissipada pelo resistor ndo pode ser achada com a aplicagdo da superposicdo, isto €,
Pr=I'R+;R+I;R.

20.2 Teorema da Superposicao — Fontes Dependentes

O Capitulo 19 (neste volume) introduziu o conceito de fontes dependentes. Agora examinaremos circuitos AC que contém fontes
dependentes. Para analisar circuitos desse tipo, € necessario primeiro determinar se a fonte dependente esta condicionada a um
elemento de controle em seu proprio circuito ou se o elemento de controle esta localizado em algum outro circuito.

Se o elemento de controle for externo ao circuito examinado, o método de analise serd igual ao da fonte independente. No
entanto, se o elemento de controle estiver no mesmo circuito, a andlise seguira uma estratégia um pouco diferente. Os proximos
dois exemplos mostram as técnicas usadas para analisar circuitos que contém fontes dependentes.
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Exemplo 20-3

Considere o circuito da Figura 20-8.

a. Determine a expressao geral para V em termos de I.
b. Calcule VseI=1,0 A £0°.

c. Calcule VseI=0,3 A ~£90°.

v
Ry —
K e
%R <>51 R1§29 ®_6VLO°
+
|
FIGURA 20-8

Solucio:
a. Como a fonte de corrente no circuito depende da corrente em um elemento

que esta fora do circuito de interesse, pode-se analisar o circuito de acordo
com o mesmo procedimento utilizado para as fontes independentes.

Tenséo originada da fonte de tensdo: Eliminando a fonte de corrente, +V1é h
obtemos o circuito mostrado na Figura 20-9. 2
Vo = oRE 6 V£0°) =48VL0° 5o
O=T00 ( = 1 B
R §2 o @sver
Tensao originada da fonte de corrente: Eliminando a fonte de tensao, ° +
obtemos o circuito mostrado na Figura 20-10.

Z:=2 Q|8 Q=1,6 Q£0°

V(z) = VZT = _(SI)(1,6 QZO‘)) =-8,0 QI FIGURA 20-9
Utilizando a superposi¢ao, determina-se a expressao geral para a tensdo como:

V= V(l) + V(2)

— 48 V00— 80Ol Vo
b. Sel=1,0A£0, TRy —
V=48 V.00~ (8,0 Q)(1,0 AL0 =-32V A
=32 V/180°
c. Sel=03AL90, si> w §29 ‘
V=48 VA0~ (8,0 Q)(0,3 AL90%) =48V — 2,4V
= 5,367 V./-26,57°

FIGURA 20-10
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Exemplo 20-4

Dado o circuito da Figura 20-11, calcule a tensdo no resistor de 40 Q.

Solugdo: No circuito da Figura 20-11, a fonte dependente é controlada por um elemento localizado no proprio circuito.
Diferentemente das fontes nos exemplos anteriores, a fonte dependente nao pode ser eliminada do circuito. Caso o fosse,
contradiria as leis de Kirchhoff das tensdes e das correntes.

Deve-se fazer a analise do circuito levando-se em consideragdo todos os efeitos simultaneamente.

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes, temos

Il+12:2AZOO IZ R2:4OQ
Da lei de Kirchhoff das tensdes, temos ! i RS
1
(10 =V+02V=12V

L=012V 2 AAO°G> 1013§ 0,2 {<\>

12=L=0,025 v
40 Q

. - FIGURA 20-11
Combinando essas expressoes, temos

0,12V + 0,025 V = 2,0 ALO°
0,145V =2,0 AL0°
V = 13,79 V.A®

PROBLEMAS PRATICOS 2

Determine a tensdo V no circuito da Figura 20-12.

Q) IT§2Q <>\'3Q§

FIGURA 20-12
Resposta
V=273 V/180°

20.3 Teorema de Thévenin — Fontes Independentes

O teorema de Thévenin ¢ um método que converte qualquer circuito AC linear bilateral em uma tinica
fonte de tensdo AC em série com uma impedancia equivalente, conforme mostra a Figura 20-13.

— Zm [—oa

+

2 @

I FIGURA 20-13 Circuito equivalente de Thévenin.
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A rede de dois terminais resultante sera equivalente quando estiver ligada a qualquer ramo ou componente externo. Se o cir-
cuito original tiver elementos reativos, o circuito equivalente de Thévenin s6 sera valido na frequéncia em que as reatancias foram
determinadas. O método a seguir pode ser usado para determinar o equivalente de Thévenin de um circuito AC contendo fontes
independentes ou fontes dependentes de tens@o ou de corrente em algum outro circuito. O método esquematizado a seguir ndo
pode ser usado em circuitos com fontes dependentes controladas por tensdo ou corrente no mesmo circuito.

1. Remova o ramo no qual sera encontrado o circuito equivalente de Thévenin. Nomeie os dois terminais resultantes. Embora
qualquer designagdo seja possivel, usaremos as notagdes a e b.

2. Ajuste todas as fontes para zero. Como nos circuitos DC, isso ¢ feito quando substituimos as fontes de tensdo por curtos-
-circuitos ¢ as fontes de corrente por circuitos abertos.

3. Determine a impedancia equivalente de Thévenin, Zr,, fazendo o calculo da impedancia entre os terminais abertos a € b. As
vezes, sera necessario redesenhar o circuito para simplificar esse processo.

4. Substitua as fontes removidas no 3¢ Passo e determine a tensdo de circuito aberto entre os terminais a e b. Se qualquer uma das fontes
estiver expressa na forma senoidal, primeiro sera necessario converté-la na forma fasorial equivalente. Para circuitos contendo mais
de uma fonte, talvez seja necessario aplicar o teorema da superposi¢ao para calcular a tensao de circuito aberto. Como todas as tensdes
serdo fasores, encontramos a tensao resultante utilizando algebra vetorial. A tensdo de circuito aberto ¢ a tensdo de Thévenin, Ey,.

5. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin incluindo aquela por¢do do circuito removida no 1° Passo.

Exemplo 20-5

Ache o circuito equivalente de Thévenin externo a Z; para o circuito da Figura 20-14.

20 VLO-EC’\D R §4O Q

FIGURA 20-14
Solucao: ¥
. A s . L
12 e 22 Passos: Removendo a impedancia de carga Z, e ajustando o sa
a fonte de tensdo para zero, obtemos o circuito da Figura 20-15. 80
Z
1 R §40 Q Th
Xe
_'H_o b
60 Q)

A fonte de tensdo é
substituida por um
curto-circuito.

FIGURA 20-15 (continua)



114 Andlise de Circuitos « Redes de Impedancia

Exemplo 20-5 (continuagdo)

32 Passo: Encontramos a impedancia de Thévenin entre os terminais a e b da seguinte maneira:

Zr, = R|(Z, + Zc)
_ (40 0.£0°)(20 ©./90°)
400 +200
_ 800 .£90°
4472 0./26,57°
= 17,89 0263 .43°
80 +/16Q

4¢ Passo: Encontramos a tensao equivalente de Thévenin usando a regra do
divisor de tensdo, conforme mostrado no circuito da Figura 20-16.

40 Q.£0°
Em= V= 20 V. £0°
o tab 4OQ+j809—j6OQ( )
_ 800 V0°
44,72 0./26 57°

=1789V£L-2657°

52 Passo: A Figura 20-17 mostra o circuito equivalente de Thévenin resultante.

8Q +j16Q
a
17,89 V£ —26,6° @ 7
O
b
FIGURA 20-17

J’_

20 VAO"@

o b

FIGURA 20-16

Exemplo 20-6

Determine o circuito equivalente de Thévenin externo a Z; no circuito da Figura 20-18.

Xc

I(
I\
30 Q

50 VLZOtC’\) 2 AAO"() R §60 Q

FIGURA 20-18

(continua)
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Exemplo 20-6 (continuagao)

Solucio:

12 Passo: Removendo o ramo que contém Z;, temos o circuito da Figura 20-19.

Xc
¢ oa
30 Q)
+
50 VLZ()O@ C) R §60 Q
- 2A20°
ob

FIGURA 20-19

22 Passo: Apos ajustar as fontes de tens@o e de corrente para zero, temos o circuito da Figura 20-20.

Xc
I£
(€ od
30 Q)
(e}
R §60 Q <«— Zp,
}\j O )
A fonte de tensao A fonte de corrente
¢ substituida por ¢ substituida por
um curto-circuito. um circuito aberto.

FIGURA 20-20

32 Passo: Determina-se a impedancia de Thévenin da seguinte maneira:
Zmy = ZdZg
_ (30 02-90°)(60 1.£0°)
60 Q) — 730 Q)
_ _ 1800 O£—90°
67,08 OL—26,57°
= 26,83 (1£—63,43°

42 Passo: Como a rede fornecida é composta de duas fontes independentes, consideramos os efeitos de cada uma delas
sobre a tensdo do circuito aberto. O efeito total € entdo facilmente determinado pela aplicagdo do teorema da superposigao.
Reinserir apenas a fonte de tensdo no circuito original, como mostra a Figura 20-21, permite encontrar a tenséo de circuito
aberto, V1), aplicando a regra do divisor de tensdo:
Vany = ﬁ@o V£20°)
_ 3000 V£20°
 67,08£-26,57°

= 4472 V./46,57° (continua)



116 Andlise de Circuitos « Redes de Impedancia

Exemplo 20-6 (continuagdo)

Xc
— o
30 Q l
. +
50 VLZOO /\D R §60 Q VU/)(I)
T ob
FIGURA 20-21

Agora, considerando apenas a fonte de corrente conforme mostrado na Figura 20-22, determinamos V) com a lei
de Ohm:

Xc
I
1€ od
30 Q
+
b 2 ALO“Q) R §60 Q v,
o b

FIGURA 20-22

Vi = (2A£0°)(30 2£=90°)(60 0.£0°)
60 Q — j30 Q
= (2A£0°)(26,83 QL —63 43°)
= 53,67 V/—63,43°

Pelo teorema da superposicao, a tensdao de Thévenin ¢ determinada como

Em = Vua) + Ve
= 4472V £46,57° + 53,67 VL—63,43°
= (3074 V + 32,48 V) + (24,00 V — j48,00 V)
= (54,74 V — j15,52 V) = 56,90 V/—15,83°

5° Passo: A Figura 20-23 mostra o resultado do circuito equivalente de Thévenin.

26,8 0/ — 63,43°

1 ZTh —O—|
Er, +

56,9 V/.—15,8° @ Z;

FIGURA 20-23
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VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 2

(d4s respostas encontram-se no final do capitulo.)

Observe o circuito da Figura 20-24 do Problema Pratico 3. Enumere os passos necessarios para encontrar o circuito equivalente
de Thévenin.

PROBLEMAS PRATICOS 3
R1:5kQ RZZO,SkQ a
VW ANW—o0—
" +
10 sen2000¢ @ C=<02pF L %500 mH V,
Ol
b

FIGURA 20-24

a. Determine o circuito equivalente de Thévenin externo ao indutor no circuito da Figura 20-24. (Observe que a fonte de tensdo
¢ mostrada como senoidal.)

b. Use o circuito equivalente de Thévenin para determinar a tensdo de saida fasorial, V.
c. Converta a resposta (b) na tensdo senoidal equivalente.

Respostas

a. Zm=15kQ—;2,0kQ=2,5kQ/-53,13°, Er,= 3,16 V./-63,43°
b.V,=1,75V.£60,26°

c. v, = 2,48 sen(2000z + 60,26°)

20.4 Teorema de Norton — Fontes Independentes

O teorema de Norton converte qualquer rede linear bilateral em um circuito equivalente composto de uma tinica fonte de corrente
e uma impedancia paralela, conforme mostrado na Figura 20-25.

oda

Iy C) Zn

b

FIGURA 20-25 Circuito equivalente de Norton.

Embora o circuito equivalente de Norton possa ser determinado se encontrarmos primeiro o circuito equivalente de Thévenin
e depois convertermos a fonte, geralmente usamos um método mais direto, que esta esquematizado a seguir. Os passos para en-
contrar o circuito equivalente de Norton sdo os seguintes:

1. Remova o ramo no qual sera encontrado o circuito equivalente de Norton. Nomeie os dois terminais resultantes de a e b.
2. Ajuste todas as fontes para zero.

3. Determine a impedancia equivalente de Norton, Zy, pelo calculo da impedancia entre os terminais abertos a e b.
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ATENCAQO: Como os passos anteriores sdo iguais aos utilizados para encontrar o equivalente de Thévenin, conclui-se que a
impedancia de Norton deve ser igual a impedancia de Thévenin.

4. Substitua as fontes removidas no 3¢ Passo ¢ determine a corrente que iria passar entre os terminais « ¢ b se eles fossem curto-
-circuitados. Quaisquer tensdes e correntes fornecidas em notagdo senoidal devem primeiro ser expressas em uma notagéo fa-
sorial equivalente. Se o circuito tiver mais de uma fonte, talvez seja necessario aplicar o teorema da superposicdo para calcular
a corrente total no curto-circuito. Como todas as correntes estardo na forma fasorial, qualquer soma deve ser feita em algebra
vetorial. A corrente resultante é a corrente de Norton, Iy.

5. Desenhe o circuito equivalente de Norton resultante inserindo a porgéo do circuito removida no 1° Passo.

Como mencionado anteriormente, ¢ possivel determinar o circuito equivalente de Norton a partir do equivalente de Thévenin
simplesmente convertendo uma fonte. Ja dissemos que ambas as impedancias, de Thévenin e de Norton, sdo determinadas da
mesma forma; por conseguinte, as impedancias devem ser equivalentes. Temos, assim,

Zn=Z, (20-1)

Agora, aplicando a lei de Ohm, determinamos a fonte de corrente de Norton a partir da tensdo e impedancia de Thévenin, isto &,

E
Iy= Z—T" (20-2)
A Figura 20-26 mostra os circuitos equivalentes. "
—_— ZTh —o d oda
+ A
B Q) O
—0) O b
Zy="Tm,
Epy,
Iy= —2
N Z,
FIGURA 20-26

Exemplo 20-7

Dado o circuito da Figura 20-27, encontre o equivalente de Norton.

X 4
o~ &
80 Q)
+
20 VAO°® R §4O Q 7
Xc
I(
1T b
60 )
FIGURA 20-27

(continua)
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Exemplo 20-7 (continuagao)

Solucéo:
12 e 2¢ Passos: Removendo a impedancia de carga, Z;, e ajustando a fonte para zero, temos a rede da Figura 20-28.

32 Passo: A impedancia de Norton pode ser determinada avaliando-se a impedancia

entre os terminais a e b. Logo, temos X1
0
80 )
~ (40 Q£0°)(20 ©.290°)
7y = ;
40 Q + j20 QO b R§4OQ
_ 800 Q£90° X
44.72./26,57° ¢
_IH_O b
= 17,89 1£6343° 600
=80 +j16 Q)
FIGURA 20-28

4¢ Passo: Reinserindo a fonte de tensdo, como na Figura 20-29, encontramos a corrente de Norton calculando a corrente
entre os terminais curto-circuitados, a € b.

X u
#_
80 Q)
+
20 v¢0°® R§4OQ ilm

Xc
I(
1< 5

60 Q)

FIGURA 20-29

Como o resistor R =40 Q esta curto-circuitado, determina-se a corrente nas impedancias X; e X como

In=1Lyp= M
j80 Q — j60 Q)
20 V£0°
20 .£90°
1,00 A £—90°

52 Passo: A Figura 20-30 mostra o circuito equivalente de Norton resultante.

Zy=8Q0+j16 Q = 17,89 0£63,43°

a
O

1 AL—90°<D Iy 7

FIGURA 20-30
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Exemplo 20-8

Encontre o equivalente de Norton externo a R; no circuito da Figura 20-31. Use o circuito equivalente para calcular a
corrente I; quando R, =0 Q, 400 Q e 2 kQ.

Xc R

—E—w -

400 O 400 Q

+

50 VL45_°® X, %400 Q C) Rb%' 02k

100 mA£0°
J

:)_
b

FIGURA 20-31

Solucio:
12 e 22 Passos: Removendo o resistor de carga e ajustando as fontes para zero, obtemos a rede mostrada na Figura 20-32.

3¢ Passo: Determina-se a impedancia de Norton como

XC R
( . 4
——wv 0
_ (400 0.£90°)(400 O — j400 Q) 400 Q400 Q l

zZ
N j400 Q + 400 Q — j400 Q
) Xy %400 QO <1y

_ (400 ©.£90°)(565,69 (1L —45°) 1
400 Q.£0° T

= 565,69 £ +45°

FIGURA 20-32

4¢ Passo: Como a rede é composta por duas fontes, determinamos os efeitos provocados pelas fontes separadamente, e
depois aplicamos a superposi¢do para avaliar a fonte de corrente de Norton.

Reinserindo a fonte de tensdo na rede original, vemos a partir da Figura 20-33 que a corrente de curto-circuito entre os
terminais a e b € facilmente encontrada usando-se a lei de Ohm.

Xc R
—wWv 5
C
400 Q400 Q
+
50 V245° | )i

L

Observe que o indutor
esta curto-circuitado.

FIGURA 20-33
(continua)
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Exemplo 20-8 (continuagao)

50 V.£45°
Loy =

50 V.Z45°

565,69 0/ —45°

= 88,4 mA £90°

400 Q) — j400 Q)

Como curto-circuitar a fonte de corrente efetivamente remove todas as impedancias conforme ilustrado na Figura 20-34,
a corrente de curto-circuito entre os terminais a € b ¢ dada da seguinte maneira:

O—

: § C)]OO mA llulvrji

Estes componentes estdo
curto-circuitados.

FIGURA 20-34

Iab(2) =—100 mA £0°
=100 mA £180°

Aplicando o teorema da superposi¢do, determina-se a corrente de Norton como a soma

In = Ly + Lap2)
= 88,4 mA £90° + 100 mA £180°
——100 mA +,88 4 mA
— 133,5 mA£138,52°

5¢ Passo: A Figura 20-35 mostra o circuito equivalente de Norton.

Zn = 565,7 Q245°

a
O
lll,
IN C) ZN RL
133,5 mA £138,52° 0—2 k()
o1
b
FIGURA 20-35

(continua)
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Exemplo 20-8 (continuagdo)

A partir desse circuito, expressamos a corrente na carga, I;, como

R, =0Q:
I, =Iy=133,5mA/138,52°

R; =400 Q:
= Zy I,
R, +7Z,
_ (565,7 Q.£45°)(133,5 mA £138,52°)

I

400 Q + 400 Q + j400 Q

_ 1524V /183,52°
894,43 Q./26,57°

= 84,12 mA £156,95°

RL=2 kQ:

Z
I, =

- R +Zy "
_(565,7 ©./45°)(133,5 mA/138,52°)
2000 QQ + 400 Q + j400 Q

75,24 V./183,52°
2433,1 Q/9,46°

=30,92 mAZ174,06°

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 3

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Observe o circuito mostrado na Figura 20-36 (Problema Pratico 4). Enumere os passos necessarios para encontrar o circuito

equivalente de Norton.

PROBLEMAS PRATICOS 4

Determine o circuito equivalente de Norton externo a R; no circuito da Figura 20-36. Use o circuito equivalente para encontrar a

corrente I;.

Xc R, a

I¢ AN o—

40 Q 150 ilz_
+
R1§ZOQ N XL§4SQ RL§4SQ
5V£0°
O—
b

FIGURA 20-36
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Respostas
Z,=135Q+45Q=14,23 Q/18,43°% Iy = 0,333 AL0°;
I, =0,0808£14,03°

20.5 Teoremas de Thévenin e de Norton para Fontes Dependentes

Se o circuito tiver uma fonte dependente controlada pelo elemento fora do circuito de interesse, os métodos resumidos nas Segdes
20.2 e 20.3 serdo usados para encontrar tanto o circuito equivalente de Thévenin quanto o de Norton.

Exemplo 20-9

Dado o circuito da Figura 20-37, encontre o circuito equivalente de Thévenin externo a R;. Se a tensdo aplicada ao resistor
R, for de 10 mV, use o circuito equivalente de Thévenin para calcular a tensdo maxima e minima em R;.

1 a

oﬂ o—
R 100 I
1 R 1 kQ—4kQ
10 mV §1m <> R2§20k(2 R3§5 kQ L/§/'
o— o—
b
FIGURA 20-37
Solucao:
12 Passo: Removendo o resistor de carga do circuito e nomeando os terminais a
restantes de a e b, temos o circuito da Figura 20-38.
2¢ e 32 Passos: A resisténcia de Thévenin € encontrada quando abrimos a fonte 1001
de corrente e calculamos a impedancia observada entre os terminais a e b. <> R, §20 kQ R3§ 5kQ
Como o circuito é puramente resistivo, temos
Ry, =20 kQ||5 kQ o
(20 kQ)5 kQ) b
20kQ + 5kQ FIGURA 20-38
=4kQ

42 Passo: Achamos a tensdo de circuito aberto entre os terminais da seguinte
maneira:

V., = —(100I)(4 kQ)
=—(4x 10° Q)I

Como esperado, a fonte de tensdo de Thévenin depende da corrente 1.

52 Passo: Como a tens@o de Thévenin ¢ uma fonte de tensdo dependente, usamos o simbolo apropriado quando desenha-
mos o circuito equivalente, conforme mostrado na Figura 20-39.

(continua)
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Exemplo 20-9 (continuagdo)

E —
(43(1) kI ’\> RL/§/ 1 kQ—4kQ
+

S W

b

FIGURA 20-39

Para as condigdes dadas, temos

_IOmV
1kQ

=10 pA

A tensdo na carga agora ¢ determinada da seguinte maneira:

5 1 kQ
1 kQ+4 kQ
=-08V

R, =1KkQ: Vo= (1x 10°Q)(10 pA)

. O
4KQ+4kQ
=-2,0V

R, = 4KkQ: Vi = @x 10°Q)(10 pA)

Para uma tens@o de 10 mV aplicada, a tensdo na resisténcia da carga ira variar bastante entre 0,8 V e 2,0 V a medida que
R, ¢ ajustada entre 1 kQ e 4 kQ.

Se um circuito tiver uma ou mais fontes dependentes controladas por um elemento no circuito que esta sendo analisado, todos

os outros métodos ndo conseguirdo fornecer circuitos equivalentes que modelem de forma correta o comportamento do circuito.
Para determinar o equivalente de Thévenin e de Norton de um circuito contendo uma fonte dependente controlada por uma tenséo
ou corrente local, deve-se seguir estes passos:

I.
2.

Remova o ramo no qual sera encontrado o circuito equivalente de Norton. Nomeie os dois terminais resultantes de a e b.

Calcule a tensdo do circuito aberto (tensdo de Thévenin) nos dois terminais a ¢ b. Como o circuito contém uma fonte de-
pendente controlada por um elemento no circuito, esta ndo pode ser ajustada para zero. Seus efeitos devem ser considerados
juntamente com os efeitos de qualquer ou quaisquer fontes independentes.

Determine a corrente de curto-circuito (corrente de Norton) que passaria entre os terminais. Mais uma vez, a fonte dependente
nao pode ser ajustada para zero, e deve ter seus efeitos considerados concomitantemente com os efeitos de qualquer ou quais-
quer fontes independentes.

Determine a impedancia de Thévenin ou de Norton aplicando as Equagdes 20-1 e 20-2 da seguinte forma:

E
Iy=7Zn= — (20-3)
IN
Desenhe o circuito equivalente de Thévenin ou de Norton, conforme mostrado na Figura 20-26. Certifique-se de inserir como
parte do circuito equivalente a por¢ao da rede que foi removida no 1° Passo.
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Exemplo 20-10

Para o circuito da Figura 20-40, encontre o circuito equivalente de Norton externo ao resistor de carga, R;.

 —
R, a
MV
60 kQ

S R
21 V£20° (O R §30 kQ <> 41 21 1
_<> 2 y 0— 50 kQ

FIGURA 20-40
Solucio:

12 Passo: Apos remover o resistor de carga do circuito, obtemos a rede mostrada na Figura 20-41.

|

—_
Rl a

Wv o
60 k€ N

+
21 VL0° . R, §30 kQ <}> 41 Vab

FIGURA 20-41

20 Passo: A primeira vista, podemos examinar os terminais abertos e dizer que a impedancia de Norton (ou de Thévenin) parece
ser de 60 kQ||30 kQ =20 kQ. No entanto, veremos que esse resultado ¢é incorreto. A presenca da fonte de corrente dependente e
controlada localmente torna a analise deste circuito um pouco mais complicada do que a de um circuito que contém apenas uma
fonte independente. Sabemos, entretanto, que as regras basicas da andlise de circuitos devem ser aplicadas a todos os circuitos,
independentemente da complexidade. Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes no no a, temos a corrente em R, como

I, =1+4I=51I
Aplicando a lei de Kirchhoff das tensoes ao redor da malha fechada contendo uma fonte de tensdo e dois resistores, temos
21 VZ£0° = (60 kQ)I + (30 kQ)(5T) =210 kQI

0 que nos permite calcular a corrente I como

_21V/0°

=0,100 mA £0°
210 kQ

Como a tensdo de circuito aberto, V,,, ¢ igual a tensdo em R,, temos

Em = Vi, = (30 kQ)(5)(0,1 mA£0°) = 15 V.LO° (continua)
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Exemplo 20-10 (continuagao)

3¢ Passo: Determinamos a fonte de corrente de Norton quando colocamos um curto-circuito entre os terminais a e b,
conforme mostrado na Figura 20-42.

+

21 VAO"_@ Ry §30 kQ <f> 41 l Loy

FIGURA 20-42

Com uma inspe¢ao mais cuidadosa deste circuito, vemos que o resistor R, esta curto-circuitado. A Figura 20-43 mostra o
circuito simplificado.

21 VLO{@ <f> 41 l L

FIGURA 20-43

Usando a lei de Kirchhoff das correntes no no a, a corrente I, de curto-circuito pode ser facilmente determinada. Temos
entdo:

IN = Iab =35I
Pela lei de Ohm, temos
1= 2% 6 35 mazo°
60 kQ

Assim,
In=5(0,35 mA £0°) = 1,75 mA £0°

4¢ Passo: A impedancia de Norton (ou de Thévenin) é determinada a partir da lei de Ohm da seguinte maneira:

(continua)
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Exemplo 20-10 (continuagdo)

Zy=Em_ SVL0® ¢ o0
I, 1,75 mAZ0°

Observe que esta impedancia ¢ diferente da impedancia de 20 kQ que foi assumida originalmente. Em geral, essa condi¢ao
ocorrera para a maioria dos circuitos que contém uma fonte de tensdo ou corrente controlada localmente.

5¢ Passo: A Figura 20-44 mostra o circuito equivalente de Norton.

Iy = 1,75 mAZ0° CD Ry § 8,57 kQ /§/' R, =0—>50kQ

FIGURA 20-44

PROBLEMAS PRATICOS 5

10 O a

'
SAAO"(D §29 Do %’RL:O—QOQ

FIGURA 20-45

a. Encontre o circuito equivalente de Thévenin externo a R; no circuito da Figura 20-45.

b. Determine a corrente I; quando R, =0 e quando R, =20 Q.

Respostas
a. ETh: Vab = _3,33 \/, ZTh = 0,667 Q
b. Para R; = 0: I, = 5,00 A (para cima); para R; =20 Q: I; = 0,161 A (para cima)

Se um circuito tiver mais de uma fonte independente, sera necessario determinar a tensdo de circuito aberto e a corrente de
curto-circuito originada em cada fonte independente e, de forma simultanea, considerar os efeitos da fonte dependente. O exem-
plo a seguir ilustra o principio.
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Exemplo 20-11

Determine os circuitos equivalentes de Thévenin e de Norton externos ao resistor de carga no circuito da Figura 20-46.

R, =4KkQ R; n 2V _a
—A\W\ AM—C—
Ty~ 0,8 k)
20V /\D 10mAC> R2§lkﬂ §RL
Ol
b
FIGURA 20-46

Solucdo: Ha varios métodos para resolver este circuito. A abordagem a seguir usa um niimero minimo de passos.

12 Passo: Removendo o resistor de carga, temos o circuito mostrado na Figura 20-47.

R1:4kQ R3 +2V_a
—VW MV &
ty T 0,8 kQ

+ .
20V. 10 mAC) R2§ 1kQ Vab

iale)

FIGURA 20-47

2¢ Passo: Para encontrar a tensdo do circuito aberto, V,,, da Figura 20-47, podemos isolar os efeitos provocados em cada
fonte independente e entdo aplicar a superposi¢ao para determinar o resultado combinado. No entanto, convertendo a fonte
de corrente em uma fonte de tensdo equivalente, determinaremos a tensao do circuito aberto em um passo. A Figura 20-48
mostra o resultado do circuito quando a fonte de corrente é convertida em uma fonte de tensdo equivalente.

2V

R1:4kQ R3 + — a
e w—<> o
tv — 0,8 kQ

§1kn +

20V . Vul)
— +
10V ‘ N

FIGURA 20-48

(continua)
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Exemplo 20-11 (continuagdo)

O elemento de controle (R;) tem uma tensdo V determinada como

4 kQ
- (4 KQ+1kQ
=8V
0 que resulta em uma tensdo de Thévenin (circuito aberto) de
Em=Vs=—28V)+0V-8V+20V
=—4,0V

3° Passo: Determina-se a corrente de curto-circuito com o exame do circuito mostrado na Figura 20-49.

)(20\/—10 V)

2V
Ry =4kQ R; o u

A
M MW ~ —
0,8 k) ~
§1 kQ

20 V_ '\) . l Ly
10V f\)

FIGURA 20-49

Mais uma vez, € possivel determinar a corrente de curto-circuito usando a superposi¢do. No entanto, apds uma reflexdo
maior, vemos que o circuito ¢ facilmente analisado utilizando-se a analise de malha. As correntes das malhas I; e I, sdo
assinaladas no sentido horario, conforme mostra a Figura 20-50.

2 2V

3 + u a
w—> —
0,8 kQ)

R, =4kQ
A
tv —
+ I
20V ’\} . l Loy
10V

_ o .

FIGURA 20-50

As equacdes das malhas sdo as seguintes:
Malha 1: Gk -1 kYL =10V
Malha2: —(1 kI, +(1,8kQL=10V-2V

(continua)
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Exemplo 20-11 (continuagéo)

Observe que a tensdo na segunda equag@o da malha ¢ expressa em termos da tensdo de controle em R;. Por ora, ndo nos
preocuparemos com isso. Podemos simplificar os calculos ignorando as unidades nessas equagdes de malha. E dbvio que,
se todas as impedancias forem expressas em kQ e todas as tensdes estiverem em volts, as correntes I; e I, devem estar
entdo em mA. O determinante para o denominador é

p= l-o-1-38
=12, 18l =
Calcula-se a corrente I; nos determinantes como a seguir:
10 —1
_J10=2V 18] 18— (=1)(10—-2V)
L D - 8
=35-025V

Esse resultado mostra que a corrente I; depende da tensdo de controle. No entanto, examinando o circuito da Figura 20-50,
vemos que a tensdo de controle depende da corrente I}, e € determinada a partir da lei de Ohm como

V =4 kI,
ou, de maneira mais simplificada, como
V=41,

Determina-se a corrente I; da seguinte maneira:

I, =3,5-0,25(41,)

21, =35

I, =1,75 mA

o que resultaem V=7,0 V.

Finalmente, encontramos a corrente de curto-circuito (que € representada por I, no circuito da Figura 20-50) da seguinte
maneira:

% 0l
—1 10-2V| 50—10V —(—10)
=75—125V=175—-1257,0V)
= —125mA

Isso gera a fonte de corrente de Norton como
L=1,=-125mA
4¢ Passo: Determina-se a impedancia de Thévenin (ou de Norton) usando a lei de Ohm.

Zyy_Zy_Em_ 40V =3,2 kQ
| -1,25 mA

N

(continua)
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Exemplo 20-11 (continuagdo)

A Figura 20-51 mostra o circuito equivalente de Thévenin, e a Figura 20-52 mostra o circuito equivalente de Norton.

Zty, a

MWV
3,2k0

Eq, =4V ’9 §RL
+

FIGURA 20-51

Iy = 1,25 mA *) 7N §3,2 kQ §RL

FIGURA 20-52

PROBLEMAS PRATICOS 6

Determine os circuitos equivalentes de Thévenin e de Norton externos ao resistor de carga no circuito da Figura 20-53.

3V
Ry = 4kQ Rs IR .
A AW <>
Tv - 0,8 kQ

20 v+’\) 10mA<D R, §1k0 §RL

FIGURA 20-53
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ZTh a a

MV
4kQ

ETh=12V’\) §RL Iy =3mA D ZN§4kQ §RL

FIGURA 20-54 FIGURA 20-55

20.6 Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

O teorema da maxima transferéncia de poténcia ¢ usado para determinar o valor da impedancia de carga necessario para que a carga
receba a maxima quantidade de poténcia do circuito. Considere o circuito equivalente de Thévenin mostrado na Figura 20-56.

Ry

FIGURA 20-56

Para qualquer impedancia de carga Z; composta de uma resisténcia e uma reatancia tal como Z; =R; =+ jX, a poténcia dissi-
pada pela carga sera determinada da seguinte maneira:

PL=1IR,
= Ermy
VR + R? + (X = X)?
Em’R
PL Th AL

(Rt + R + (X * X)?

Por um instante, considere apenas a por¢ao da reatancia, X, da impedéncia de carga, e despreze o efeito da resisténcia de carga.
Vemos que a poténcia dissipada pela carga sera maxima quando o denominador for minimizado. Se a carga tivesse uma impedan-
cia como jX = —j X1y, entdo a poténcia fornecida a carga deveria ser determinada da seguinte forma

2
EnR, (20-4)

Y Ry, + R,

Reconhece-se que essa expressdo da poténcia é igual a que foi determinada para o equivalente de Thévenin dos circuitos DC
no Capitulo 9 (volume 1). Lembre-se de que a poténcia maxima era fornecida a carga quando

Ry =Rmy
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Para circuitos AC, o teorema da maxima transferéncia de poténcia postula o seguinte:
A poténcia maxima sera fornecida para uma carga sempre que esta tiver uma impedancia igual ao complexo conjugado da
impedancia de Thévenin (ou de Norton) do circuito equivalente.

O Apéndice C, disponivel no site do livro (www.cengage.com.br), oferece uma derivagdo detalhada do teorema da maxima
transferéncia de poténcia. A poténcia maxima fornecida para a carga pode ser calculada usando-se a Equagao 20-4, que ¢ simpli-
ficada como:

Ep,
4Ry,

Pogy. = (20-5)

Para um circuito equivalente de Norton, a poténcia maxima fornecida a carga ¢ determinada com a substitui¢do de Er, = Inn
na expressao acima, como a seguir:
252
I NZ N
4Ry

Pug = (20-6)

Exemplo 20-12

Determine a impedancia de carga, Z;, que permitira que a poténcia maxima seja fornecida a carga no circuito da Figura
20-57. Encontre a poténcia maxima.

Solucio: Expressando a impedancia de Thévenin na forma retangular, temos
Z1, =500 Q£60° =250 Q + 7433 Q

Para fornecer a maxima poténcia a carga, a impedancia de carga deve ser o complexo conjugado da impedancia de
Thévenin. Logo,

Z,=250 Q—;433 Q=500 Q£L-60°

Agora a poténcia fornecida para a carga pode ser facilmente determinada aplicando a Equacédo 20-5:

(20 V)?

Pméx. -
4(250 Q)

= 400 mW

500 .£60°

— ZTh (’—I

+
(\, En=20V20° |z,

* ]

FIGURA 20-57

PROBLEMAS PRATICOS 7

Dado o circuito da Figura 20-57, determine a poténcia dissipada pela carga se a impedancia de carga for igual a impedancia de
Thévenin, Z; = 500 £60°. Compare sua resposta a obtida no Exemplo 20-12.

Resposta

P =100 mW, que ¢ menor do que a Py,
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As vezes, nao ¢é possivel ajustar a por¢do da reatdncia de uma carga. Em tais casos, uma poténcia maxima relativa sera for-
necida a carga quando a resisténcia de carga tiver um valor determinado como

Ry = VRy? + (X = Xmp)? (20-7)

Se a reatancia da impedancia de Thévenin for do mesmo tipo da reatincia na carga (ambas capacitivas ou ambas indutivas),
entdo as reatancias serdo somadas.

Se uma reatancia ¢ capacitiva e a outra ¢ indutiva, subtraem-se entdo as reatancias.

Para determinar a poténcia fornecida a carga nesses casos, sera necessario calcular a poténcia encontrando ou a tensao na carga
ou a corrente nela. As Equagdes 20-5 e 20-6 ndo serdo mais aplicaveis, pois se baseiam na premissa de que a impedancia de carga
¢ um complexo conjugado da impedancia de Thévenin.

Exemplo 20-13

Para o circuito da Figura 20-58, determine o valor do resistor de carga, R;, de modo que a poténcia maxima seja fornecida
a carga.

Ry,
Iy = 5mAZO°
= 10 kHz C) Zn |3 k0 253,13°

Jc=0,o1 wF
b

FIGURA 20-58

Solucio: Observe que a impedancia de carga ¢ composta de um resistor em série com uma capacitancia de 0,010 uF. Como
a reatancia capacitiva ¢ determinada pela frequéncia, ¢ bem provavel que a poténcia maxima para esse circuito seja apenas
um maximo relativo em vez de absoluto. Para que a poténcia maxima absoluta seja fornecida a carga, a impedancia de
carga devera ser

7, =3 kQ/-53,13°= 1,80 kQ — ;2,40 kQ
Determina-se a reatancia do capacitor em uma frequéncia de 10 kHz da seguinte maneira:

5 1
~ 27(10 kHz)(0,010 pF)

Xc = 1592k

Como a reatancia capacitiva ndo € igual a reatancia indutiva da impedancia de Norton, o circuito ndo fornecera para a carga
a poténcia maxima absoluta. No entanto, a poténcia maxima relativa sera fornecida a carga quando

R.="VRr + (X — Xm)?
= V(1,800 kQ)* + (1,592 kQ — 2.4 kQ)?
= 1973k

(continua)
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Exemplo 20-13 (continuagdo)

A Figura 20-59 mostra o circuito com todos os valores da impedancia.

a D

RyS1,80kQ R .31,973kQ

Xy 9 240KQ  X; =<1,592 kO
Zy |
7

b

Iy=>5 mALO°<>

FIGURA 20-59

A corrente na carga sera de
Zy

[ =—N
Lo+ 7,

Iy

1,80 kQ) + j2,40 k) (5 mAL0Y)

T (180kQ + 240 KQ) + (1,973 kQ — /1,592 kQ)
3 kQ£53,13°
= : 5 mA L£0°
3773 K0 + 0808 ko © A0

_ _150V./53,13°
3,859 k(1£12,09°

= 3,887 mA £41,04°

Determina-se a poténcia fornecida a carga para as condi¢des dadas como
P.=I R,
= (3,887 mA)*(1,973 kQ) = 29,82 mW
Se tivéssemos aplicado a Equagdo 20-6, teriamos encontrado a poténcia maxima absoluta como

p . —(GmAYGOKO)?
e 4(1,8 kQ)

= 31,25 mW
PROBLEMAS PRATICOS 8

Observe o circuito equivalente de Norton da Figura 20-60:
Zy =450 Q2-30°  a

Iy = 300 mAZO® ,
w = 10 krad/s () N

L )40 mH

FIGURA 20-60

a. Determine o valor da resisténcia de carga, R;, de modo que a carga receba a poténcia maxima.
b. Determine a poténcia maxima recebida pela carga para as condigdes dadas.

Respostas
a. R,=427Q;b.P,=112W



136 Anadlise de Circuitos « Redes de Impedancia

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 4

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Zr, = 50 0/36,87°

a
Zry,
R
n L
ETh =28 VA300 6./
@ - j 10 pF
b
FIGURA 20-61

a. Determine o valor da resisténcia de carga desconhecida, R;, que resultara em uma poténcia maxima relativa em uma frequéncia
angular de 1 krad/s.

b. Calcule a poténcia dissipada pela carga em w; = 1 krad/s.

c. Supondo que a impedancia de Thévenin permanega constante em todas as frequéncias, em qual frequéncia angular, w,, o cir-
cuito fornecera a poténcia maxima absoluta?

d. Calcule a poténcia dissipada pela carga em ws.

20.7 Analise de Circuitos Usando Computador

d MULTISIM Como demonstrado no Capitulo 9 (volume 1), os programas de analise de circuitos sdo uteis para determinar-
mos o circuito equivalente entre os terminais especificados de um circuito DC. Usaremos métodos similares

ﬁ-fj pice’ para obter os circuitos AC equivalentes de Thévenin e de Norton. Tanto o Multisim quanto o PSpice sdo uteis
para analisarmos circuitos com fontes dependentes. Como ja vimos, analisar esse tipo de circuito manualmen-
te ¢ muito trabalhoso e consome muito tempo. Nesta se¢do, vocé aprendera como usar o PSpice para encontrar
o equivalente de Thévenin de um circuito AC simples. Também usaremos os dois programas para analisar
circuitos com fontes dependentes.

PSpice

O exemplo a seguir mostra como o PSpice ¢ usado para encontrar o equivalente de Thévenin ou de Norton de um circuito AC.

Exemplo 20-14

Use o PSpice para determinar o equivalente de Thévenin do circuito na Figura 20-18.

Suponha que o circuito opere em uma frequéncia de @ = 200 rad/s (f = 31,83 Hz). Compare o resultado a solu¢do do
Exemplo 20-6.

Solucio: Comegamos usando o OrCAD Capture para inserir o circuito, como mostrado na Figura 20-62.
Observe que a impedancia de carga foi removida e o valor da capacitancia € mostrado como

1 1
wXc (200 rad/s)(30 Q)

C= = 166,7 pF

(continua)
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Exemplo 20-14 (continuagdo)

] Pie Bl Ves Placs Maom Pioos Adceuasws Opbone  Windoes | ep ﬂg
ole|a] @ & [uje | Tz =] slalala) vlals falale] w) w2
[FMATC Tramgperna =] S0 e 9] Elee L@ v obnelw]]
- ; AR
1]
1
PRINT{ =
AL = 0K C
MAG = OK e
- PHASE = OK ol
o
¢ =
166.7uF E
Vi i 5]
S0V Ri Al
20Deg 24 &0
0Deg
B ]
1]
| F |
141 | |
FIGURA 20-62

Para obtermos a fonte correta de tensdo e de corrente, selecionamos VAC e ISRC da biblioteca-fonte do PSpice,
a SOURCE:slb. Os valores s@o ajustados para AC = 50V 20Deg ¢ AC = 2A 0Deg, respectivamente. Exibe-se a tensdo de
saida do circuito aberto usando o componente VPRINT1, que pode ser ajustado para medir a magnitude e a fase de uma
tensdo AC, como a seguir. Mude as propriedades do VPRINT1 ao clicar duas vezes com o mouse no componente. Use
a barra de rolagem horizontal para encontrar as células AC, MAG e PHASE. Apos inserir OK em cada uma das células,
clique em Apply. Em seguida, clique em Display e selecione Name and Value em display properties.

Uma vez inserido o circuito, clique na ferramenta New Simulation Profile e ajuste a analise para AC Sweep/Noise com
uma varredura linear comecando e terminando em uma frequéncia de 31,83Hz (1 ponto). Como antes, é conveniente de-
sabilitar o pos-processador Probe na guia Probe Window, na caixa de didlogos Simulation Settings.

E também conveniente desabilitar o pos-processador Probe antes de simular o projeto. Apés simula-lo, determine a ten-
sdo do circuito aberto examinando o arquivo de saida do PSpice. Os dados relevantes do arquivo de saida aparecem da
seguinte maneira:

FREQ VM(a) VP (a)
3.183E+01 5.690E+01 —1.583E+01

(continua)



138 Andlise de Circuitos « Redes de Impedancia

Exemplo 20-14 (continuagéo)

Esse resultado gera E1, = 56,90 V.£-15,83°, valor igual ao determinado no Exemplo 20-6. Lembre-se de que a lei de Ohm
¢ uma forma de determinar a impedancia de Thévenin (ou de Norton), ou seja,

Ey

Zi,=12x= I

N

Determinamos a corrente de Norton removendo o dispositivo VPRINT1 do circuito da Figura 20-62 e inserindo um dispo-
sitivo IPRINT (amperimetro) entre o terminal a e o aterramento. A Figura 20-63 mostra o resultado.

PEINT1
AL = 0K
MAG = OK
IFRET ppasE = OK

|66, TuF

!’..-f'l L Rl

20D0eg 24 &0

FIGURA 20-63

Apos simular o desenho, determinamos a corrente de curto-circuito examinando o arquivo de saida do PSpice. Os dados
relevantes do arquivo de saida aparecem da seguinte maneira:

FREQ IM(V_PRINT2)IP(V_PRINT2)
3.183E+01  2.121E+00 4.761E+01

Esse resultado gera Iy=21,21 A£47,61° e, assim, calculamos a impedancia de Thévenin como

_ 5690 V£—15,83°
™= ) 121 A247,61°

= 26,8300/ —63 44°

que ¢ o mesmo valor obtido no Exemplo 20-6.

No exemplo anterior, foi necessario determinar a impedancia de Thévenin em duas etapas: primeiro calculamos a tensdo de
Thévenin e depois a corrente de Norton. E possivel determinar o valor em uma unica etapa usando um outro passo na analise. O
exemplo a seguir mostra como determinar a impedancia de Thévenin para um circuito com fontes dependentes. O mesmo passo
pode ser usado também para um circuito com fontes independentes.

Os componentes do OrCAD Capture a seguir sdo utilizados para representar fontes dependentes:
Fonte de tensdo controlada por tensdo (voltage-controlled voltage source): E
Fonte de corrente controlada por corrente (current-controlled current source): F
Fonte de tensdo controlada por corrente (voltage-controlled current source): G
H

Fonte de corrente controlada por tenséo (current-controlled voltage source):
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Ao se usar fontes dependentes, ¢ preciso certificar-se de que os terminais de qualquer fonte controlada por tensao sejam co-
locados em paralelo com a tensdo de controle, e qualquer fonte controlada por corrente seja colocada em série com a corrente de
controle. Além disso, cada fonte dependente deve ter um ganho discriminado. Este valor simplesmente oferece a razdo entre o
valor de saida e a tens@o ou corrente de controle. Embora o exemplo a seguir mostre como usar apenas um tipo de fonte depen-
dente, vocé€ percebera muitas semelhancgas entre as diversas fontes.

Exemplo 20-15

Use o PSpice para encontrar o equivalente de Thévenin do circuito mostrado na Figura 20-64.

Ei
A= 2

4k 0%

=

10mda Glsg

FIGURA 20-64

Solucdo: O OrCAD Capture ¢ usado para inserir o circuito mostrado na Figura 20-64. Obtém-se a fonte de tensdo con-
trolada por tensdo clicando na ferramenta Place Part e selecionando E na biblioteca ANALOG. Observe a colocagdo da
fonte. Como R; € o elemento de controle, os terminais de controle sdo colocados em paralelo a esse resistor. Para ajustar
o ganho da fonte de tensdo, clique duas vezes no simbolo. Utilize a barra de rolagem para achar a célula GAIN e digite 2.
Para exibir esse valor no esquematico, € preciso clicar em Display e selecionar Name and Value em display properties.

Como no circuito anterior, deve-se usar primeiro um componente VPRINT1 para medir a tens@o do circuito aberto no
terminal a. Digitando OK nas células AC, MAG e PHASE, as propriedades de VPRINT1 mudam. Clique em Display e
selecione Name and Value para cada uma das células. Dé um nome ao perfil de simulacdo e rode a simulagdo. Os dados
relevantes nos arquivos de saida do PSpice fornecem a tensdo do circuito aberto (Thévenin) da seguinte maneira:

FREQ VM(N00431) VP(N00431)
1.000E+03  4.000E+00  1.800E+02

O componente VPRINT1 ¢ entdo substituido pelo IPRINT, que estd conectado entre o terminal a e o aterramento para
fornecer a corrente de curto-circuito. Lembre-se de mudar as células apropriadas usando o editor properties. O arquivo de
saida do PSpice fornece a corrente de curto-circuito (Norton) da seguinte maneira:

FREQ IM(V_PRINT2)IP(V_PRINT2)

1.000E+03 1.250E—03 1.800E+02
(continua)
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Exemplo 20-15 (continuagéao)

A impedancia de Thévenin agora pode ser facilmente determinada como

Th = 4V 3,2 kQ
1,25 mA
A Figura 20-65 mostra o circuito resultante.
Rty a
3,2kQ
Ery "
4V ,\D
O
b
FIGURA 20-65

Multisim

O Multisim se assemelha muito ao PSpice quanto a analise de circuitos AC. O exemplo a seguir mostra que os resultados obtidos

pelo Multisim s@o exatamente iguais aos obtidos no PSpice.

Exemplo 20-16

Use o Multisim para determinar o equivalente de Thévenin do circuito mostrado na Figura 20-47. Compare os resultados
aos obtidos no Exemplo 20-15.

Solucdo: A Figura 20-66 mostra o circuito tal como ele ¢ inserido.

e ——— alfld
uj- gl 3k ) w DA Aan Ym¥bsE BFsO n] = OF & gl = %
e N o ] W B e (e T v

1Y 31w pama

FIGURA 20-66

(continua)
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Exemplo 20-16 (continuagédo)

Usamos 1 kHz como a frequéncia de operagdo, embora qualquer frequéncia possa ser utilizada. Seleciona-se a fonte de
tensdo controlada por tensdo (voltage-controlled voltage source) na caixa de componentes Sources. Clicando duas vezes no
simbolo, ajusta-se o ganho. Seleciona-se a guia Value e o Voltage Gain (E) ¢ ajustado para 2 V/V. O multimetro deve ser con-
figurado para medir os volts em AC. Como esperado, a leitura no multimetro € de 4 V. Pode-se medir facilmente a corrente
configurando o multimetro para a faixa AC do amperimetro, conforme mostrado na Figura 20-67. A leitura da corrente é de
1,25 mA. Uma das limitagdes do Multisim € que o programa ndo indica o angulo de fase da tensdo ou da corrente.

FIGURA 20-67

Determina-se a impedancia de Thévenin do circuito usando a lei de Ohm, ou seja,
4V

=—=32kQ
1,25 mA

VAN

Esses resultados sdo compativeis com os calculos do Exemplo 20-11 e com os resultados obtidos pelo PSpice no
Exemplo 20-15.

PROBLEMAS PRATICOS 9

Use o PSpice para encontrar o equivalente de Thévenin do circuito mostrado na Figura 20-45. Compare sua resposta a obtida no
Problema Pratico 5.

Resposta
Em=Vu=-3,33V; Z,=0,667 Q

PROBLEMAS PRATICOS 10

Use o Multisim para achar o equivalente de Thévenin do circuito mostrado na Figura 20-45. Compare sua resposta a obtida nos
Problemas Praticos 5 ¢ 9.

Resposta
ETh = Vab = *3,33 V, ZTh = 0,667 Q

PROBLEMAS PRATICOS 11

Use o PSpice para encontrar o equivalente de Norton do circuito externo ao resistor de carga no circuito da Figura 20-31. Supo-
nha que o circuito opere em uma frequéncia de 20 kHz. Compare seus resultados aos obtidos no Exemplo 20-8. Atengao: Sera
necessario colocar um resistor pequeno (por exemplo, 1 mQ) em série com o indutor.
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Respostas
Em=7,75V/-176,5% In = 0,1335 AZ138,5% Zy = 566 Q/45°

Os resultados sdo compativeis.

COLOCANDO EM PRATICA

Neste capitulo, vocé aprendeu a calcular a impedancia de carga de modo a possibilitar a maxima transferéncia de poténcia a carga.
Em todos os casos, trabalhou com as impedancias de carga que estavam em série com os terminais de saida. Esse nem sempre sera
o caso. O circuito apresentado na figura a seguir ilustra uma carga composta de um resistor em paralelo com um indutor.

Ry C a

AAA

IL
1000 25uF

10V£0° +
S

® = 2 krad/s 2%, %0’2 H

Determine o valor necessario do resistor R; de modo a resultar em uma maxima poténcia fornecida a carga. Embora alguns mé-
todos sejam possiveis, vocé vera que este exemplo pode ser resolvido usando-se céalculo.

PROBLEMAS

20.1 Teorema da Superposicao — Fontes Independentes

- . . . 5V2£90°

1. Use a superposi¢do para determinar a corrente no ramo indicado do circuito na 74 i ~ 4

Figura 20-68.
2. Repita o Problema 1 para o circuito da Figura 20-69.

. . ~ . . I

3. Use a superposi¢do para determinar a tensdo V;, para o circuito da Figura 20-68. 5AL0° () l =30 R, 340
4. Repita o Problema 3 para o circuito da Figura 20-69.
5. Considere o circuito da Figura 20-70. _,\;\5\2/_ b

a. Use a superposi¢do para determinar a tensao V indicada.

b. Mostre que a poténcia dissipada pelo resistor indicado ndo pode ser determina- FIGURA 20-68

da pela superposicao.
R; = 300 Q
a b
20 V£0°
— a
— ) | 08
T 200 mA £20°
1 L + AP
§1,5 kQ (D 1,5k =< R; <2kO 10 VLO°® §ZOOQ () §1000 V
10 mA£0° — -
2 kO 100 Q)
VvV b I

FIGURA 20-69 FIGURA 20-70
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6. Repita o Problema 5 para o circuito da Figura 20-71.

+ vV —
250 mAZ£30° 16 Q
=< 20Q C) =50 Z;
3,6 V£L—60° 100
+ A=
(& b
24 Q)
MV
FIGURA 20-71
7. Use a superposi¢do para determinar a corrente I no circuito da Figura 20-72.
+ "’R1 _
R| XC R3
AN G ' A
40 Q 50 Q a I 30 Q)
R, lzo Q
+ +
36 V£30° @ @ 20V.£0°
X, $300Q
b
FIGURA 20-72
8. Repita o Problema 7 para o circuito da Figura 20-73.
a b
XL
Py Y Y\ PY
4KQ !
+
+ Rl §2 kQ VRI 4
3mAL0° C) - C) 4mALO?
_ Ry < 5k _
X 7= 3kQ
FIGURA 20-73

9. Use a superposi¢do para determinar a tensdo senoidal, v,, para o circuito da Figura 20-72.

10. Repita o Problema 9 para o circuito da Figura 20-73.
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20.2 Teorema da Superposicao — Fontes Dependentes

11. Observe o circuito da Figura 20-74.
a. Use a superposi¢do para encontrar V;.

b. Se a magnitude da tensdo V aplicada for elevada para 200 mV, calcule a tensdo V, resultante.

6VL0°
_ - a
&
+ -
= J L R< 40k Vi
V = 100 mV 20 § gV<> T§zo KO 4000
T b
¢ =40mS
FIGURA 20-74

12. Considere o circuito da Figura 20-75.

a. Use a superposi¢do para encontrar V;.

b. Se a magnitude da corrente aplicada, I, for diminuida para 2 mA, calcule a tensdo V; resultante.

I =3mAZ0° 3 kQ
O_jv — VWV @
+ TV
§ 18> DL mALO°§4kQ Ris 12k
l I,
b
r=2kQ
FIGURA 20-75
13. Use a superposigdo para encontrar a corrente I, no circuito da Figura 20-74.
14. Repita o Problema 13 para o circuito da Figura 20-75.
15. Determine V no circuito da Figura 20-76.
20 Q “
MWV
—>
I
+ +
10 V20°(O R, 2800 Vi
" P :
b

FIGURA 20-76

d MULTISIM

q MULTISIM
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16. Encontre V; no circuito da Figura 20-77.

* a
P X +
smazoe (D) §3 KQ v RLZ2kOQV,
B 1k
& b
FIGURA 20-77 q MULTISIM
17. Determine a tensdo V,, para o circuito da Figura 20-78.
+ \vu/v .
Rl =2kQ a R2 =4k b
MV MWV
_—
I
+ +
6Vv.,0 (O ) 4V2L0°
'@ P ¢
FIGURA 20-78 d MULTISIM
18. Determine a corrente I para o circuito da Figura 20-79.
LAY
<>
I
a s
+ v J +
024200 (D) Ry §400 Q R, § 300 Q @ oaacer
b
FIGURA 20-79
20.3 Teorema de Thévenin — Fontes Independentes d MULTISIM

19. Encontre o circuito equivalente de Thévenin externo a impedancia de carga da Figura 20-68.
20. Observe o circuito da Figura 20-80.
a. Encontre o circuito equivalente de Thévenin externo a carga indicada.
b. Determine a poténcia dissipada pela carga.
21. Observe o circuito da Figura 20-81.
a. Encontre o circuito equivalente de Thévenin externo a carga indicada em uma frequéncia de 5 kHz.

b. Determine a poténcia dissipada pela carga se Z; = 100 Q.£30°.
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24 Q 10Q a
__~A It a — VWV
€ °—| 50 Q
N +
S =10 (] z, | 10020° 10 VLO_@ § ot (P Z
500 mALO(ﬂ I 1% mAi(j
AA A AN b
120 b 1 uF
FIGURA 20-80 FIGURA 20-81
d MULTISIM

22.Repita o Problema 21 para uma frequéncia de 1 kHz.
23. Determine o circuito equivalente de Thévenin externo a R; no circuito da Figura 20-72.
24. Repita o Problema 23 para o circuito da Figura 20-69.
25. Repita o Problema 23 para o circuito da Figura 20-70.
26. Determine o circuito equivalente de Thévenin externo a Z; no circuito da Figura 20-71.
27. Considere o circuito da Figura 20-82.

a. Encontre o circuito equivalente de Thévenin externo a carga indicada.

b. Determine a poténcia dissipada pela carga se Z; = 20 Q£—60°.

20 Q) 30 Q
+ /\ 50 Q)
10 VL()O@ Y Y
- a
40 Q
b
FIGURA 20-82

28. Repita o Problema 27 se um resistor de 10 Q for colocado em série com a fonte de tenséo.

20.4 Teorema de Norton — Fontes Independentes

29. Encontre o circuito equivalente de Norton externo a impedancia de carga da Figura 20-68.

30. Repita o Problema 29 para o circuito da Figura 20-69.

31.a. Usando o procedimento descrito, encontre o circuito equivalente de Norton externo aos terminais a e b na Figura 20-72.
b. Determine a corrente na carga indicada.
c. Encontre a poténcia dissipada pela carga.

32. Repita o Problema 31 para o circuito da Figura 20-73.

33.a. Usando o procedimento descrito, encontre o circuito equivalente de Norton externo a impedancia de carga indicada (loca-
lizada entre os terminais a e b) na Figura 20-70.

b. Determine a corrente na carga indicada.
c. Encontre a poténcia dissipada pela carga.

34. Repita o Problema 33 para o circuito da Figura 20-71.
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35. Suponha que o circuito da Figura 20-81 opere em uma frequéncia de 2 kHz.
a. Encontre o circuito equivalente de Norton externo a impedéncia de carga.
b. Se um resistor de carga de 30 Q for conectado entre os terminais a e b, determine a corrente que passa através da carga.

36. Repita o Problema 35 para uma frequéncia de 8 kHz;

20.5 Teoremas de Thévenin e de Norton para Fontes Dependentes

37.a. Encontre o circuito equivalente de Thévenin externo a impedancia de carga na Figura 20-74.
b. Calcule a corrente através de R;.
c. Determine a poténcia dissipada por R;.
38. a. Encontre o circuito equivalente de Norton externo a impedancia de carga na Figura 20-75.
b. Calcule a corrente através de R;.
c. Determine a poténcia dissipada por R;.
39. Encontre os circuitos equivalentes de Thévenin e de Norton externos a impedancia de carga da Figura 20-76.

40. Encontre o circuito equivalente de Thévenin externo a impedancia de carga da Figura 20-77.

20.6 Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

41. Observe o circuito da Figura 20-83.
a. Determine a impedancia de carga, Z;, necessaria para assegurar que a carga receba a poténcia maxima.
b. Determine a poténcia maxima para a carga.

42. Repita o Problema 41 para o circuito da Figura 20-84.

4kQ
AN ——{f——
20 b 200 O
— AMW—o Z, |3
0,5 azo0°3 K¢
. §1009 C) 7
+
36 VLO"@ ~160Q %8 Q C)
_ 40 VL —60°
2 ALOP -
-
900 O b
FIGURA 20-83 FIGURA 20-84

43.Repita o Problema 41 para o circuito da Figura 20-85.
44.Repita o Problema 41 para o circuito da Figura 20-86.

8V.£30°
+ i
~

§SQ §4Q
+ b

6 VLO"_@ «.

V-
/1
o
-
AW
[\
=

_/
0,2 AL-70°

FIGURA 20-85 FIGURA 20-86
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45.Qual ¢ a impedancia de carga necessaria para o circuito da Figura 20-71 de modo a assegurar que a carga receba a poténcia

maxima do circuito?

46. Determine a impedancia de carga necessaria para o circuito da Figura 20-82 de modo a assegurar que a carga receba a poténcia

maxima do circuito.

47.a. Determine a impedancia Z; necessaria para o circuito da Figura 20-81 fornecer a poténcia maxima para a carga em uma

frequéncia de 5 kHz.

b. Tendo a impedancia de carga um resistor e um capacitor de 1 puF, determine o valor do resistor de modo a resultar em uma

maxima transferéncia de poténcia relativa.

c. Calcule a poténcia fornecida a carga em (b).

48. a. Determine a impedancia de carga, Z,, necessaria para que o circuito da Figura 20-81 forneca a poténcia méxima para a carga

em uma frequéncia de 1 kHz.

b. Tendo a impedancia de carga um resistor ¢ um capacitor de 1 pF, determine o valor do resistor de modo a resultar em uma

maxima transferéncia de poténcia relativa.

c. Calcule a poténcia fornecida a carga em (b).

20.7 Analise de Circuitos Usando Computador

49. Use o PSpice para encontrar o equivalente de Thévenin externo a R; no circuito da Figura 20-68. Suponha
que o circuito opere em uma frequéncia de w = 2000 rad/s.

Atengao: O PSpice ndo permite que uma fonte de tensdo tenha terminais flutuantes; portanto, deve-se colo-
car uma resisténcia grande (por exemplo, 10 GQ) na saida.

50. Repita o Problema 49 para o circuito da Figura 20-69.

51. Use o PSpice para encontrar o equivalente de Norton externo a R; no circuito da Figura 20-70. Suponha que
o circuito opere em uma frequéncia de o = 5000 rad/s.

Atengao: O PSpice ndo pode analisar um circuito com um indutor curto-circuitado. Por conseguinte, ¢ ne-
cessario colocar uma resisténcia pequena (por exemplo, 1 nQ2) em série com um indutor.

52. Repita o Problema 51 para o circuito da Figura 20-71.

Atengao: O PSpice ndo pode analisar um circuito com um capacitor em circuito aberto. Consequentemente,
¢ necessario colocar uma resisténcia grande (por exemplo, 10 GQ) em paralelo com um capacitor.

53. Use o PSpice para encontrar o equivalente de Thévenin externo a R; no circuito da Figura 20-76. Suponha
que o circuito opere em uma frequéncia de /= 1000 Hz.

54. Repita o Problema 53 para o circuito da Figura 20-77.

55.Use o PSpice para encontrar o equivalente de Norton externo a V,, no circuito da Figura 20-78. Suponha
que o circuito opere em uma frequéncia de 1000 Hz.

56. Repita o Problema 55 para o circuito da Figura 20-79.

57.Use o Multisim para determinar o equivalente de Thévenin externo a R, no circuito da Figura 20-76. Su-
ponha que o circuito opere em uma frequéncia de /= 1000 Hz.

58. Repita o Problema 53 para o circuito da Figura 20-77.

59.Use o Multisim para determinar o equivalente de Thévenin externo a V,, no circuito da Figura 20-78.
Suponha que o circuito opere em uma frequéncia de /= 1000 Hz.

60. Repita o Problema 55 para o circuito da Figura 20-79.

PSpice
d MULTISIM

d MULTISIM
d MULTISIM

d MULTISIM
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RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PARA VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Verificagao do Processo de Aprendizagem 1

a.1=1339 As2534°
b. Pr=230,4 W
¢. Py +Py+Py=145W/Pr=230,4 W

A superposicdo ndo se aplica para a poténcia.

Verificacao do Processo de Aprendizagem 2

Remova o indutor do circuito. Nomeie os terminais restantes de a e b.
Ajuste a fonte de tensdo para zero removendo-a do circuito e substituindo-a por um curto-circuito.
Determine os valores da impedancia usando a frequéncia dada. Calcule a impedancia de Thévenin entre os terminais a ¢ b.

Converta a fonte de tensdo em sua forma fasorial equivalente. Calcule a tensdo do circuito aberto entre os terminais a e b.

L S e

Desenhe o circuito equivalente de Thévenin resultante.

Verificacao do Processo de Aprendizagem 3

Remova o resistor do circuito. Nomeie os terminais restantes de a e b.
Ajuste a fonte de tenso para zero removendo-a do circuito e substituindo-a por um curto-circuito.
Calcule a impedancia de Norton entre os terminais a e b.

Calcule a corrente de curto-circuito entre os terminais a € b.

LA S A S e

Desenhe o circuito equivalente de Norton resultante.

Verificacao do Processo de Aprendizagem 4

a.R; =80,6 Q
b. P,=325W
c. w =3333 rad/s
d. P,=4,90 W
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Ressonancia

Apresentacao prévia do capitulo

Neste capitulo, tomaremos como base o conhecimento obtido em capitulos anteriores para observar como os circuitos res-
sonantes permitem passar por uma faixa de frequéncias de uma fonte de sinal para uma carga. Em sua forma mais simples, o
circuito ressonante é composto de um indutor e um capacitor e uma fonte de tensao ou de corrente. Embora o circuito seja
simples, ele é um dos mais importantes usados em eletrénica. O circuito ressonante, por exemplo, em uma de suas muitas
formas, permite selecionar o sinal de radio ou televisdao desejado entre um vasto niumero de sinais que nos rodeiam todo o
tempo. Para obter toda a energia transmitida para determinada estacao de radio ou canal de televisao, seria desejavel que um
circuito tivesse uma resposta em frequéncia como mostrado na Figura 21-1(a). Um circuito com uma resposta em frequéncia
adequada permitiria a passagem de todas as componentes de frequéncia em uma banda entre f; e f, e rejeitaria todas as
outras frequéncias. Para um transmissor de radio, a frequéncia central, f,, corresponderia a frequéncia da portadora da estacao.
A diferenca entre as frequéncias mais alta e mais baixa entre as quais se deseja passar é chamada de largura de banda’.

P
A
P ____________
1
P :
A :
1
""""" : Pl . :
E 2 1 : 1
' 1 f 1
P 5 A
H 1 1 1
' 1 f 1
: - . : . . f
fl fr f2 f] fr f2
— BW [~ — BW [~
(a) Curva ideal de resposta em frequéncia. (b) Curva de resposta real de um circuito ressonante.
FIGURA 21-1

! A largura de banda também pode ser chamada de largura de faixa. (N.R.T.)
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Embora haja varias configuragdes para os circuitos ressonantes, todos eles apresentam algumas caracteristicas em comum. Os
circuitos eletronicos ressonantes contém ao menos um capacitor e tém uma curva de resposta com formato de sino, centralizada
em determinada frequéncia de ressonancia, f,, como ilustrado na Figura 21-1(b).

A curva de resposta da Figura 21-1(b) indica que a poténcia serd maxima na frequéncia de ressonancia, f,. Variar a frequéncia
para qualquer direcdo resulta em uma reducdo de poténcia. A largura de banda do circuito ressonante ¢ a diferenca entre os pontos
de meia-poténcia na curva de resposta do filtro.

Se aplicassemos os sinais senoidais com frequéncia variavel a um circuito composto de um indutor e capacitor, veriamos
que a energia maxima seria transferida entre os dois elementos na frequéncia de ressonancia. Em um circuito LC ideal (o
que ndo contém resisténcia), essas oscilagdes continuariam indefinidamente mesmo se a fonte de sinal estivesse desligada.
No entanto, na pratica, todos os circuitos tém alguma resisténcia. Como resultado, a energia armazenada sera gradativa-
mente dissipada pela resisténcia, resultando em oscilacdes amortecidas. De forma analoga a empurrar uma crianga em
um balanco, as oscilacdes continuardo indefinidamente se uma pequena quantidade de energia for aplicada ao circuito no
momento exato. Esse fenomeno ilustra como os circuitos osciladores operam e nos proporciona outra aplicagdo para o
circuito ressonante.

Neste capitulo, examinaremos com detalhes os dois tipos principais de circuitos ressonantes: o circuito ressonante série ¢ o
circuito ressonante paralelo.

Colocando em perspectiva

Edwin Howard Armstrong — Recep¢do de Radio

Edwin Armstrong nasceu na cidade de Nova York, em 18 de dezembro de 1890. Quando jovem, esteve muito interessado em
experimentos que envolviam transmissdo e recepgao de radio.

Ap0s receber o diploma em engenharia elétrica na Universidade de Columbia, Armstrong usou seu conhecimento tedrico
para explicar e melhorar a operagdo da valvula triodo a vacuo, que havia sido inventada por Lee de Forest. Edwin Armstrong
conseguiu melhorar a sensibilidade dos receptores usando a retroalimentag@o para amplificar um sinal muitas vezes. Aumen-
tando a quantidade de retroalimentacdo do sinal, ele também projetou e patenteou um circuito que usava a valvula a vacuo
como um oscilador.

Armstrong ¢ mais conhecido por conceber o conceito de circuito super-heterodino, no qual uma frequéncia alta ¢ diminuida
para uma frequéncia intermediaria mais conveniente. O super-heterédino ainda é usado em receptores AM e FM modernos e em
varios outros circuitos eletrénicos, como o radar e os equipamentos de comunicagao.

Edwin Armstrong foi o inventor da transmissdo FM, o que levou a um grande aperfeicoamento quanto a fidelidade na ra-
diotransmissdo. Embora tenha sido um engenheiro brilhante, ele era intransigente e acabou se envolvendo em varios processos
judiciais com Lee de Forest e um gigante da comunicagdo, a RCA.

Apos gastar quase US$ 2 milhdes em batalhas judiciais, Edwin Armstrong se jogou da janela de seu apartamento localizado
no décimo terceiro andar, em 31 de janeiro de 1954.

21.1 Ressonancia Série

Montamos um circuito ressonante série simples quando combinamos uma fonte AC com um indutor, um capacitor e, opcio-
nalmente, um resistor, como mostra a Figura 21-2(a). Combinando a resisténcia do gerador, R;, com a resisténcia série, Rg, € a
resisténcia da bobina do indutor, Ry.ping, O circuito pode ser simplificado conforme ilustrado na Figura 21-2(b).

Nesse circuito, a resisténcia total ¢ expressa como
R=Rg+ Rs+ Ryobina
Como o circuito da Figura 21-2 ¢ um circuito série, calculamos a impedancia total da seguinte maneira:
Zr=R+jX; —jXc (21-1)
=R+ j(X, — Xc)
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Rg Rg
R
WA
i Rbobina

IL

AN I(

C N\
C

(2) (b)
FIGURA 21-2

A ressonancia ocorre quando a reatancia do circuito € efetivamente eliminada, resultando em uma impedancia total puramente
resistiva. Sabemos que as reatincias do indutor e do capacitor sao dadas da seguinte maneira:

X, =oL=2nfL (21-2)
1 1

R 21-3

€T wC  21fC @1-3)

Examinando a Equagdo 21-1, percebemos que, ao igualarmos as reatancias do capacitor ¢ do indutor, a impedancia total, Zr,
torna-se puramente resistiva, uma vez que a reatancia indutiva que esta no eixo j positivo cancela a reatancia capacitiva do eixo j
negativo. A impedancia total do circuito série em ressonancia ¢ igual a resisténcia total do circuito, R. Logo, em ressonéncia,

Zr=R (21-9)
Sendo as reatancias iguais, ¢ possivel determinar a frequéncia da ressonancia série, ws (em radianos por segundo) da seguinte

maneira:

wL = ——

wC
ool
LC
1
= —— (rad/s 21-5
ws \/E ( ) ( )

Como o calculo da frequéncia angular, ®, em radianos por segundo ¢ mais facil do que o da frequéncia, f, em hertz, geralmente
expressamos a frequéncia de ressondncia na forma mais simples. Os célculos posteriores da tensdo e da corrente em geral serdo
muito mais faceis se usarmos ® em vez de f. Se, no entanto, for necessario determinar a frequéncia em hertz, lembre-se da relagao
entre o e f:

o =2nf (rad/s) (21-6)
A Equagdo 21-6 ¢ inserida na Equagdo 21-5 para resultar na frequéncia de ressonancia

1
_ 21-7)
5=y W

O subscrito S nessas equagdes indicam que a frequéncia determinada ¢ a frequéncia de ressonancia série.

Em ressonancia, a corrente total no circuito ¢ determinada a partir da lei de Ohm

1= B _EL°_E (21-8)
Zr RZ0° R

Aplicando novamente a lei de Ohm, encontramos a tensdo em cada um dos elementos no circuito da seguinte maneira:
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+j (Imaginario)

| Vi = IRZ0° (21-9)
V. = IX;£90° (21-10)
Vrk=E Ve = IXc£—90° 21-11)

> > +(Real)

A Figura 21-3 mostra a forma fasorial das tensdes e correntes. Observe que, como as
Ve reatancias indutiva e capacitiva tém a mesma magnitude, as tensdes nos elementos devem
ter a mesma magnitude, porém devem estar defasadas de 180°.

Determinamos a poténcia média dissipada pelo resistor e as poténcias reativas do indutor

FIGURA 21-3 e do capacitor da seguinte maneira:
| 0,=1rX, Pr=PR (W)
O = PX; (VAR)
QC = PXC (VAR)
Pr=1’R . . .
S > Essas poténcias estdo ilustradas na Figura 21-4.
S=EI=1I’R
21.2 Fator de Qualidade, Q
Oc=I*Xc
FIGURA 21-4 Para qualquer circuito ressonante, definimos o fator de qualidade, O, como a razio entre a

poténcia reativa e a poténcia média, ou seja,
oténcia reativa
- potenela Teatva 21-12)
poténcia média

Como a poténcia reativa do indutor ¢ igual a poténcia reativa do capacitor em ressonancia, podemos expressar O em termos
das duas poténcias reativas. Consequentemente, essa expressao ¢ escrita da seguinte maneira:

0; = ’x;
ST IR

€ assim temos

XL wL
Qg =—=— (21-13)

R R

E comum que o indutor de um dado circuito tenha um Q expresso em termos de sua reatincia e resisténcia interna, como a
seguir:

XL
Qbobina =
bobina

Se um indutor com um Qyepina €specificado for incluido em um circuito, sera necessario incluir seus efeitos no calculo geral

do Q correspondente ao circuito total.

Agora examinaremos como o (O de um circuito é usado para determinar outras grandezas do circuito. Multiplicando tanto o
numerador quanto o denominador da Equagdo 21-13 pela corrente, /, temos o seguinte:
X,V

= (21-14)

=R T E

Como a magnitude da tensdo no capacitor ¢ igual a magnitude da tens@o no indutor em ressonancia, vemos que as tensdes no
indutor e no capacitor estdo relacionadas a Q na seguinte expressao:
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Ve=V,=QOsE em ressonancia (21-15)

Atengdo: Como o Q de um circuito ressonante geralmente ¢ muito maior do que 1, percebe-se que a tensdo nos elementos reativos
pode ser muitas vezes maior do que a tensdo aplicada pela fonte. Logo, sempre é necessario certificar-se de que os elementos
reativos usados em um circuito ressonante sdo capazes de suportar as tensoes e correntes esperadas.

Encontre as grandezas indicadas para o circuito da Figura 21-5.

R
AN\~
8 Q)
Ryobina
+
10 V£0° @ D
c L310 mH
14

1 uF Opobina= 30

FIGURA 21-5
a. A frequéncia de ressonancia expressa em w(rad/s) e f(Hz).
b. A impedancia total em ressonancia.
¢. A corrente em ressonancia.
d. VL € Vc.
e. Poténcias reativas, Oc e O;.
f. Fator de qualidade do circuito, Os.
Solugao:
1
a. ws = —F—
S VIc
1
V (10 mH)(1wF)
= 10 000 rad/s
fo==2 =1592Hz

2w
b. X1 = wL = (10 000 rad/s)(10 mH) = 100 ()

X

Rbobina = L = RO = 2,00 QO
Qbobina 50
RT =R+ Rbobina: 1090 Q
Zt = 10 Q£0°
E 10VZ£0°
. I=—=—7T""—=10A40°

¢ Zr 10 Q/0°
d. V. = (100 2.£90°)(1,0 A £0°) = 100 V £90°

Ve = (100 Q£—90°)(1,0 A £0°) = 100 V.L—90°

Observe que a tensdo nos elementos reativos € dez vezes maior do que a tensdo aplicada pelo sinal.

(continua)
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Exemplo 21-1 (continuagdo)

e. Embora usemos o simbolo Q para designar a poténcia reativa e o fator de qualidade, o contexto da questio geralmente
nos fornece uma pista sobre o termo referido.

0 = (1,0A)%(100 Q) = 100 VAR
Oc = (10A)(100 ) = 100 VAR
_ Q. _ 100 VAR _

= 1
P 10W 0

f. Os

PROBLEMAS PRATICOS 1

Considere o circuito da Figura 21-6:

+

16 senwt_@

==0,044 uF

d MULTISIM FIGURA 21-6

a. Encontre a frequéncia expressa em w(rad/s) e f{Hz).
b. Determine a impedancia total em ressonancia.

c. CalculeI, V; e V. em ressonancia.

d. Calcule as poténcias reativas Q¢ ¢ Q; em ressonancia.

e. Encontre o fator de qualidade, Qs, do circuito.

Respostas
a. 102 krad/s, 16,2 kHz; b. 55,0 Q£0°
c. 0,206 AZ0°, 46,0V.£90° 46,0 V-90% d. 9,46 VAR; e. 4,07

21.3 Impedancia de um Circuito Ressonante Série

Nesta se¢do, examinaremos como a impedancia de um circuito ressonante série varia em funcdo da frequéncia. Como as impedan-
cias dos indutores e capacitores dependem da frequéncia, a impedancia total de um circuito ressonante série deve variar também
com a frequéncia. Por uma questdo de simplicidade algébrica, usamos a frequéncia expressa como @ em radianos por segundo.
Se for necessario expressar a frequéncia em hertz, a conversdo da Equagao 21-6 sera usada.

A impedancia total de um circuito ressonante série simples € escrita como
) 1

Z7r =R+ juL — j—
wC

Ww’LC — 1)

=R+j( <
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A magnitude e o angulo de fase do vetor da impedancia, Zr, sdo expressos da seguinte maneira:

2 _ 2
Zp = \/Rz N ( W’LC 1) (21-16)
wC
0=t 1(6‘%—_1) (21-17)
& \TerC

Examinando essas equagdes para diversos valores da frequéncia, percebemos que as seguintes condigdes serdo aplicaveis:
Quando o = ws:
ZT =R

f=tg'0=0°

Esse resultado é compativel com os obtidos na se¢ao anterior.

Quando o < ws:

A medida que diminuimos ® da ressonancia, Zr ird aumentar até o = 0. A essa altura, a magnitude da impedancia estara inde-
finida, correspondendo a um circuito aberto. Como esperado, ocorre a impedancia grande porque o capacitor se comporta como
um circuito aberto em DC.

O angulo 8 ocorre entre 0° e —90°, uma vez que o numerador da fungdo arco tangente sera sempre negativo, correspondendo a
um angulo no quarto quadrante. Como o angulo da impedancia tem um sinal negativo, conclui-se que a impedancia deve parecer
capacitiva nessa regido.

Quando ® >wyg:

Como o ¢ maior do que a ressonancia, a impedancia Zr ird aumentar devido ao aumento da reatancia do indutor.

Para esses valores de m, o angulo 8 sempre estara entre 0° ¢ +90°, uma vez que o numerador ¢ o denominador da fungao arco
tangente s@o positivos. Como o angulo de Zt ocorre no primeiro quadrante, a impedancia deve ser indutiva.

Desenhando a magnitude e o angulo de fase da impedancia Zr como uma fun¢do da frequéncia angular, temos as curvas
mostradas na Figura 21-7.

AZ
T 0
+ OO |y gy g g g g g g
0° ¢
ws
s > -90
Impedancia Impedancia

I capacitiva I indutiva

FIGURA 21-7 Impedancia (magnitude e angulo de fase) versus frequéncia angular para um circuito ressonante série.

21.4 Poténcia, Largura de Banda e Seletividade de um Circuito Ressonante Série

Dada a impedancia variavel no circuito, conclui-se que, se uma tensdo com amplitude constante for aplicada ao circuito resso-
nante série, a corrente e a poténcia do circuito ndo serdo constantes em todas as frequéncias. Nesta se¢do, examinaremos como a
corrente e a poténcia sdo afetadas quando variamos a frequéncia da fonte de tensao.
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Aplicando a lei de Ohm, temos a magnitude da corrente em ressonancia da seguinte maneira:

;- E 21-18)
max. R

Para todas as outras frequéncias, a magnitude da corrente sera menor do que /4, porque a impedancia ¢ maior do que na
ressonancia. Na verdade, quando a frequéncia for zero (DC), a corrente sera zero, ja que o capacitor ¢ efetivamente um circuito
aberto. Por outro lado, em frequéncias cada vez maiores, o indutor comega a se aproximar de um circuito aberto, fazendo com
que a corrente no circuito se aproxime de zero novamente. A Figura 21-8 mostra a curva de resposta da corrente para um tipico
circuito ressonante série.

Inax = E

FIGURA 21-8 Corrente versus frequéncia angular para um circuito ressonante série.

A poténcia total dissipada pelo circuito em qualquer frequéncia ¢ obtida por
P=PR (21-19)

Como a corrente ¢ maxima em ressonancia, a poténcia também deve ser maxima em ressonancia. A poténcia maxima dissipa-
da pelo circuito ressonante série &, portanto, obtida com

E? (21-20)
R

A resposta da poténcia de um circuito ressonante série tem uma curva em forma de sino, denominada curva de seletividade,
que ¢é parecida com a curva de resposta da corrente. A Figura 21-9 ilustra uma tipica curva de seletividade.

Pméx = Izméx.R =

Examinando a Figura 21-9, vemos que apenas as frequéncias ao redor de ws permitirdo que uma quantidade significativa
de poténcia seja dissipada pelo circuito. Definimos a largura de banda, BW, do circuito ressonante como a diferenca entre as
frequéncias nas quais o circuito fornece metade da poténcia maxima. As frequéncias ®; e ®, sdo denominadas frequéncias de
meia-poténcia, frequéncias de corte ou frequéncias de banda.

P
A
Py, p=====------5 *
1
1
1
1
1
1
Pma'x. ....... .,.---:----.
2 1 1 :
1
' X '
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 ' 1 ‘
T ] T a)
0 wp  Ws w3
| BW |
(rads/s)

FIGURA 21-9 Curva de seletividade.
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Se a largura de banda de um circuito for mantida muito estreita, diz-se que o
circuito apresenta seletividade alta, uma vez que é altamente seletivo em relagdo
a sinais que ocorrem dentro de uma faixa muito estreita de frequéncias. Por outro
lado, se a largura de banda de um circuito for larga, diz-se que o circuito tem uma
seletividade baixa.

Os elementos de um circuito ressonante série determinam nao s6 a frequéncia
na qual o circuito é ressonante como também o formato (e, portanto, a largura de
banda) da curva de resposta da poténcia. Considere um circuito no qual a resistén-
cia, R, ¢ a frequéncia de ressonancia, mg, sdo mantidas constantes. Percebemos que,
aumentando a razdo L/C, os lados da curva de resposta da poténcia se tornam mais
ingremes. Isso, por sua vez, resulta na diminuicdo da largura de banda. De modo
inverso, diminuir a razao L/C faz com que os lados da curva fiquem menos ingremes,
resultando em uma largura de banda maior. Essas caracteristicas estdo ilustradas na
Figura 21-10.

P (wg e R sdo mantidas constantes)
Pax.
L
L L
G G

Ly L,

Gy~ C

ey

FIGURA 21-10

NOTAS...

Para Investigacio Adicional

Na Figura 21-9, vemos que
a curva de seletividade nao ¢é
perfeitamente simétrica nos
dois lados da frequéncia res-
sonante. Como resultado, g
nao esta exatamente centrali-
zada entre as frequéncias de
meia-poténcia. No entanto, a
medida que O aumenta, vemos
que a frequéncia ressonante
se aproxima do ponto central
entre ®; € m,. Em geral, se O
> 10, entdo se pressupoe que
a frequéncia de ressondncia
esteja no ponto central das
frequéncias de meia-poténcia.

Se, por outro lado, L e C forem mantidas constantes, vemos que a largura de banda diminuird & medida que R diminuir e
aumentara a medida que R aumentar. A Figura 21-11 mostra como o formato da curva de seletividade depende do valor da resis-
téncia. Um circuito série terd a maior seletividade se a resisténcia do circuito for mantida em um valor minimo.

p (L, C sdo constantes)

/\R2<Rl
R
’\/\R3>R1

coodSooooooooog

w

FIGURA 21-11

Para o circuito ressonante série, a poténcia em qualquer frequéncia é determinada como

P=1I°R

£

s\ K
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Substituindo a Equag@o 21-16 nessa expressdo, chegamos a expressdo geral para a poténcia em fungdo da frequéncia, w:

E’R

P= > ; (21-21)
R+ (w LC — 1>
wC
Nas frequéncias de meia-poténcia, a poténcia deve ser
EZ
Pryr = R (21-22)

Como a corrente maxima no circuito ¢ obtida por /,,;x = E/R, vemos que, manipulando a expressdo acima, a magnitude da

o [P [P [l
hpf R 2R? 2

I méax

ot =5 (21-23)

corrente nas frequéncias de meia-poténcia é

As frequéncias de corte sdo encontradas avaliando as frequéncias nas quais a poténcia dissipada pelo circuito é metade da
poténcia maxima. Combinando as Equagdes 21-21 e 21-22, temos o seguinte:

E* _ E’R
2R R4 (szC - 1)2
wC
R = R + ("JZLC—_1>2
wC
CLC—1 _ o
wC
w’LC — 1 = +wRC (em meia-poténcia) (21-24)

Nas curvas de seletividade para um circuito série, vemos que os dois pontos de meia-poténcia ocorrem nos dois lados da
frequéncia angular de ressonancia, ®s.

Quando o < wg, 0 termo w*LC deve ser menor do que 1. Nesse caso, determinamos a solugdo da seguinte maneira:

0’LC—-1=-oRC
O LC+woORC-1=0

A solugdo da equacdo quadratica gera a menor frequéncia de meia-poténcia como

_ —RC+(RC) +4LC

@ 2LC
ou
R R 1 (21-25)
O = — A |— — -
"or N4t e
De modo semelhante, para ® > s, a maior frequéncia de meia-poténcia ¢

R R 1

= | (21-26)

+ JE—
2L \N41? " LC
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Tirando a diferenga entre as Equagdes 21-25 e 21-26, encontramos a largura de banda como

BWZ(J)Z_(,O]
2 2
B U R B S V
2L 4L LC 2L 4L LC

que gera

BW= R (rad/s)
L

Se essa expressdo for multiplicada por wg/ws, obteremos

wsR
BW =——+
wsL

e como Qs = wsL/R, simplificamos ainda mais a largura de banda:

ws
BW = —— (rad/s
Qs ( )

Como a largura de banda também pode ser expressa em hertz, essa expressdo é equivalente a

_Is

BW
Qs

(HZ)

(21-27)

(21-28)

(21-29)

Observe o circuito da Figura 21-12.

10 VZO—i_@ l/) L % 10 mH

FIGURA 21-12

a. Determine a poténcia maxima dissipada pelo circuito.

b. Use os resultados obtidos no Exemplo 21-1 para determinar a largura de banda do circuito ressonante e obter as

frequéncias aproximadas de meia-poténcia, ®; € ©,.

c. Calcule as frequéncias de meia-poténcia efetivas, ®; € m,, a partir dos valores fornecidos para as componentes. Mostre

as respostas com duas casas decimais.

d. Calcule a corrente I no circuito e a poténcia dissipada na menor frequéncia de meia-poténcia, ®;, encontrada na Parte (c).

Solugao:
2

E
P =2 =10,0W
a P max R

(continua)
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Exemplo 21-2 (continuagdo)

b. No Exemplo 21-1, o circuito apresentava as seguintes caracteristicas:
0Os =10, og = 10 krad/s
Determina-se a largura de banda do circuito como
BW = o305 = 1,0 krad/s

Se a frequéncia de ressonancia estivesse centralizada na largura de banda, as frequéncias de meia-poténcia ocorreriam em
aproximadamente

®; = 9,50 krad/s
(&
, = 10,50 krad/s
R R? 1
Lo = —— 1+ S+ —
R B YN Y I 7
___ 0o (10Q)? 1
(2)(10 mH) (#)(10mH)? (10 mH)(1 pF)
= =500 + 10 012,49 = 951249 rad/s (f; = 1514,0 Hz)
2
.S S

T2 Na?' e
500 + 10 012,49 = 10 51249 rad/s (/2 = 1673,1 Hz)

Observe que o valor efetivo das frequéncias de meia-poténcia ¢ muito proximo dos valores aproximados. Sendo assim, se
0 > 10, geralmente basta calcular as frequéncias de corte usando o método mais facil apresentado na Parte (b).
d. Em o; = 9,51249 krad/s, as reatancias sao as seguintes:

X, = oL = (9,51249 krad/s)(10 mH) = 95,12 Q
| 1

Xe=——%= = 105,12 Q
€7 wC (951249 krad/s)(1 wF) ’
Agora a corrente ¢ determinada como
= 10 V£0°

10 Q + j95,12 Q — j105,12 Q

__ 1lovzoe
14,14 O/ —45°

= 0,707 A £45°

e a poténcia ¢ dada por
P=PR=(0,707 A)(10 V) =5,0 W

Como esperado, vemos que a poténcia na frequéncia ®; é realmente igual a meia-poténcia dissipada pelo circuito na res-
sonancia.
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Observe o circuito da Figura 21-13.

Ry
ANA~ —
Rygpina =3 Q
+ bobina
e(t) = 30sen wt @ Vo(0)

L=1200uH

IL _

N\

C

FIGURA 21-13

a. Calcule os valores de R; e C para que o circuito tenha uma frequéncia de ressonancia de 200 kHz e uma largura de
banda de 16 kHz.
b. Use os valores designados para as componentes para determinar a poténcia dissipada pelo circuito em ressonancia.

¢. Calcule v,(¢) em ressonancia.

Solucio:
a. Como o circuito esta em ressonancia, devemos ter as seguintes condigdes:
.
BW
200 kHz
16 kHz

=125

Os

XL = 2nfL
— 27(200 kHz)(200 pH)
=25130

XL
R= RL + Rbobina =
Qs

=20,1Q

assim, R; deve ser
R, =20,1Q-5Q=151Q

Como X¢ = X;, determinamos a capacitancia como

1
C =
27fXc

1
27(200 kHz)(251,3 Q)

3,17 nF (= 0,00317 wF)

(continua)
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Exemplo 21-3 (continuagdo)
b. Determinamos a poténcia em ressonancia a partir da Equag@o 21-20 como

Pogx = — =

R 20,1 Q
=224W

c. A partir do circuito da Figura 21-13, vemos que a tens@o v,(¢) pode ser determinada aplicando-se a regra do divisor

de tensdo ao circuito. Deve-se, entretanto, fazer primeiro a conversio da fonte de tensdo do dominio do tempo para o

dominio fasorial, como a seguir:

e(?)=30sen ot < E =21,21 V0°

Aplicando a regra do divisor de tensdo ao circuito, temos

(R +jol)
R
_(50+25130)
20,1 Q

= (251,4 2.£88,86°)(1,056 A£0°)
= 265,5 V.£88,86°

\L

21,21 V£0°

que no dominio do tempo é dada como
vo(£) = 375 sen(wt + 88,86°)

PROBLEMAS PRATICOS 2

Observe o circuito da Figura 21-14.

RGZSOQ

J’_

16 sen wt_@ L

d MULTISIM FIGURA 21-14

a. Determine a poténcia maxima dissipada pelo circuito.

b. Use os resultados obtidos no Problema 1 para determinar a largura de banda do circuito ressonante. Calcule os valores apro-
ximados das frequéncias de meia-poténcia, ®; ¢ w,.

c. Calcule as frequéncias de meia-poténcia efetivas, ; e ®,, para os valores fornecidos dos componentes. Compare seus resul-
tados com os obtidos na Parte (b). Explique sucintamente por que hé discrepancia entre os resultados.

d. Calcule a corrente I no circuito ¢ a poténcia dissipada na menor frequéncia de meia-poténcia, ®;, encontrada na Parte (c).

Respostas
a. 2,33 W
b. BW =25,0 krad/s (3,98 kHz), ®;= 89,1 krad/s, ®, = 114,1 krad/s



Capitulo 21 « Ressonancia 165

c. ;= 89,9 krad/s, m, = 114,9 krad/s. Com a aproximagdo, parte-se do principio de que a curva poténcia versus frequéncia é
simétrica em s, 0 que ndo ¢ de todo verdade.

d. 1=0,145A245°,P=1,16 W

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 1

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Considere o circuito ressonante série da Figura 21-15.

R
MW
+ +
20 mV20° @ | §L \f3
fs = 600 kHz C
BW = 10 kHz I¢
220 pF
FIGURA 21-15

Suponha que o circuito tenha uma frequéncia de ressonancia de 600 kHz ¢ uma largura de banda de 10 kHz:
a. Determine o valor do indutor Z em henry.
b. Calcule o valor do resistor R em ohms.

c. Encontre I, V; ¢ a poténcia, P, em ressonancia.

o

Encontre os valores aproximados para as frequéncias de meia-poténcia, f; € f5.

e. Usando os resultados da Parte (d), determine a corrente no circuito na menor frequéncia de meia-poténcia, f], € mostre que a
poténcia dissipada pelo resistor nesta frequéncia ¢ a metade da poténcia dissipada pela frequéncia de ressonancia.

VERIFICAGAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 2

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Considere o circuito ressonante série da Figura 21-16:

+
100 mV £0° @ L % 20 mH

C

1L
I\

0,5 wF

FIGURA 21-16

Calcule a frequéncia de ressonéncia do circuito, ms, € calcule a poténcia dissipada pelo circuito em ressonancia.

ISEE

Determine O, BW e as frequéncias de meia-poténcia, m, € ®,, em radianos por segundo.

e

Faca um esboco da curva de seletividade do circuito, mostrando P (em watts) versus ® (em radianos por segundo).

o

Repita as Partes (a) até (c) se o valor da resisténcia for reduzido para 10 Q.

e. Explique de maneira sucinta como a seletividade depende do valor da resisténcia em um circuito ressonante série.
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21.5 Conversao Série-paralelo de Circuitos RL e RC

Como ja vimos, um indutor sempre tera alguma resisténcia série devido ao comprimento do fio usado no enrolamento da bobina.
Embora, em geral, a resisténcia do fio seja pequena em comparagdo com as reatancias no circuito, essa resisténcia pode ocasio-
nalmente contribuir de maneira significativa para a resposta global de um circuito ressonante paralelo. Primeiro convertemos a
rede RL série, conforme mostrado na Figura 21-17, em uma rede RL paralela equivalente. Deve-se ressaltar, no entanto, que a
equivaléncia so é valida em uma unica frequéncia, ®.

O
R
ZT S ZT
— — §RP §XLP
YT YT
Xrs
O
(@)

(b)

FIGURA 21-17

As redes da Figura 21-17 podem ser equivalentes apenas se cada uma delas tiver a mesma impedancia de entrada, Z (e tam-
bém a mesma admitancia de entrada, Yr).
A impedancia de entrada da rede série da Figura 21-17(a) ¢ dada como
Zr=Rs +jXis
0 que gera a seguinte admitancia de entrada

yoo o 1
T Z, Ro+jXg

Multiplicando o numerador ¢ o denominador pelo complexo conjugado, temos
B Rs — jXis
T (Rs + jX5)(Rs — jXys)
Rs — jXis
Rs? + Xp.¢°

- S (21-30)
Rs®> + X1 “Rs? + Xi§?

A partir da Figura 21-7(b), vemos que a admitancia de entrada da rede paralela deve ser
Yr=Gp—JjBrp
que também pode ser escrita como
1 1
Yr=——j— (21-31)
Rp " Xip
As admitancias das Equagdes 21-30 e 21-31 s6 podem ser iguais se as componentes real e imaginaria também o forem. Como
resultado, vemos que, para uma dada frequéncia, as equagdes a seguir nos permitem converter uma rede RL série em sua rede

paralela equivalente:

Rs® + X6
Rp = —5 T ALS. (21-32)
Rs
Rs* + Xi§°
Xp=—— L5 (21-33)
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Se tivéssemos uma rede RL paralela, seria possivel mostrar que a conversdo em uma rede série equivalente é realizada pela
aplicagdo das seguintes equagdes:

RpX;p?
Ry=—7t— (21-34)
Rp2X,
Xpg = v X (21-35)

A dedugdo dessas equagdes fica como exercicio para o aluno.

As Equagdes 21-32 a 21-35 podem ser simplificadas usando o fator de qualidade da bobina. Multiplicando a Equagdo 21-32
por Rs/Rs e depois usando a Equagdo 21-13, temos
Rs® + X;§°

Rp =R
PSR (21-36)

Rp = Ry(1 + 0%

De modo semelhante, a Equag@o 21-33 ¢ simplificada da seguinte maneira:

RP + X;¢°
Xp=Xps—5—5 —
Xis

1
Xip = Xo[ 1 +
LP LS( QZ) (21-37)

O fator de qualidade da rede paralela resultante deve ser igual ao da rede série original, uma vez que as poténcias reativa e
média devem ser idénticas. Usando os elementos paralelos, o fator de qualidade ¢ expresso como

< Re’X1p )
Xrs  \Re® + Xpp?

¢= Rs ( RpX;p? )
Rp* + Xpp?
Rp*X1p
 ReXpp?
0= (21-38)
Xrp

Exemplo 21-4

Para a rede série da Figura 21-18, encontre o O da bobina em ® = 1000 rad/s e converta a rede RL série em sua equivalente
paralela. Repita esses passos para ® = 10 krad/s.

Solucio:
Para o = 1000 rad/s,

X, = wl =200 z: k=100
e —
0=—"-=20 Yr
R L=20mH
Rp=R( + 0> =500
1
Xip XL<1 + Q2> 25Q FIGURA 21-18 (continua)
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Exemplo 21-4 (continuagdo)

A Figura 21-19 mostra a rede paralela resultante para @ = 1000 rad/s.
Para ® = 10 krad/s,

O
X, = wL =200 Q
X, Zx R §SOQ X §259
= — = —
Q 2 20 YT P LP
Rp = R(1 + 0% = 4010 O
O
_ LY _
Xip = XL<1 + @) = 200,5 Q FIGURA 21-19

A Figura 21-20 mostra a rede paralela resultante para » = 10 krad/s.

Zt
s Rp§4010 Q §XLP 20050

FIGURA 21-20

Determine o O de cada uma das redes da Figura 21-21 e o equivalente série para cada uma delas.

§10k0 %2509 §27009 %9000

w = 2500 rad/s w = 2000 rad/s

(a) (b)

FIGURA 21-21
Solug¢éo: Para cada rede da Figura 21-21(a),
Rp 10kQ
Xi;p 250 Q)
R 10 kQ
Rs = =625Q

T+ Q®> 1+ 407
Xzs = ORs = (40)(6,25 Q) = 250 Q
Xy 250 Q)
== — (0J1'H
w 2500 rad/s
(continua)
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Exemplo 21-5 (continuagao)

Para a rede da Figura 21-21(b),

e Rp 2700
X;p 900 Q
R 2700 Q
Rs L =2700Q

T+ 1+
Xis = ORs = (3)270 Q) = 810 Q
X, 8100

=—=0405H
1) 2000 rad/s

A Figura 21-22 mostra as redes série equivalentes.

6,25 Q 270 Q)

L=0,1H

X, = 250 Q) L=0,405H

(X, =810 Q)
w = 2500 rad/s w = 2000 rad/s

(a) (b)

FIGURA 21-22

PROBLEMAS PRATICOS 3

Observe as redes da Figura 21-23.

100 Q) 50 mH 2 kQ) 0,4H

—AMN— o
(a) ®

FIGURA 21-23

a. Encontre os fatores de qualidade, O, das redes em w; = 5 krad/s.

b. Use o O para achar as redes paralelas equivalentes (resisténcia e reatancia) em uma frequéncia angular de o, = 5 krad/s.

c. Repita as Partes (a) e (b) para uma frequéncia angular de m, = 25 krad/s.
Respostas
a.0,=25 0,=1,0
b. Rede a: Rp=725Q Xip=290Q
Rede b: Rp=4%kQ Xip=4kQ
c. Rede a: 0.=125 Rp=15,725kQ Xp=1,258kQ
Rede b: Op=5 Rp=52kQ Xp=10,4kQ
Os exemplos anteriores ilustram dois pontos importantes que sdo validos se o Q da rede é grande (Q > 10).
1. Aresisténcia da rede paralela é aproximadamente Q% maior do que a resisténcia da rede série.

2. As reatancias indutivas das redes série e paralela sdo aproximadamente iguais. Logo,

Rp=Q°Rs (Q=10)

(21-39)
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Xip=Xis (Q=10) (21-40)

Embora tenhamos feito conversdes entre circuitos RL série e paralelo, ¢ facil perceber que, se o elemento reativo ¢ um capaci-
tor, as conversdes sdo igualmente aplicaveis. Em todos os casos, as mudangas nas equagdes se referem apenas a substituicdo dos
termos X;g ¢ X;p por Xcs € Xcp, respectivamente. O O da rede é determinado pelas razdes

0= Xes _ _Rp (21-41)
Rs Xcp
PROBLEMAS PRATICOS 4
Considere as redes da Figura 21-24:
1kQ
MWV 0
Ol p——O
It 25 uF
I T
0,2 uF
(@) (b)
FIGURA 21-24

a. Encontre o Q de cada rede na frequéncia de f; = 1 kHz.
b. Determine o equivalente série da rede na Figura 21-24(a) e o equivalente paralelo da rede na Figura 21-24(b).

c. Repita as Partes (a) e (b) para uma frequéncia f; igual a 200 kHz.

Respostas

a.0,=1,26 O,=12,7

b. Rede a: Rs=388Q Xcs =487 Q
Rede b: Rp=816Q Xep=64,1 Q

c. Rede a: 0,=251 Rs=0,0158 Q Xes=3,98Q
Rede b: 0O, =0,0637 Rp=5,02Q Xep=78,9 Q

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 3

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Observe as redes da Figura 21-25:

O O

2 - 880 krad/s§ §L —2.5mH g - éosomw? =L = 0,125 uF
= R - 9

P Rp

(a) (b)

FIGURA 21-25
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a. Determine a resisténcia, Rp, para cada rede.

b. Encontre a rede série equivalente usando o fator de qualidade para as redes fornecidas.

21.6 Ressonancia Paralela

A Figura 21-26 mostra um circuito ressonante paralelo simples. O circuito ressonante paralelo ¢ mais bem analisado quando se
usa uma fonte de corrente constante, diferentemente do circuito ressonante série, que utilizava uma fonte de tensdo constante.

\|
/1
a

1= 140"() §R §LP \4

FIGURA 21-26 Circuito ressonante paralelo simples.

Considere o circuito “tanque” LC mostrado na Figura 21-27. O circuito tanque ¢ composto de um capacitor em paralelo com
um indutor. Devido ao seu Q alto e a sua resposta em frequéncia, o circuito tanque ¢ muito usado em equipamentos de comuni-
cacdo, como os transmissores e receptores AM, FM e de televisdo.

O circuito da Figura 21-27 ndo ¢ exatamente um circuito ressonante paralelo, porque a resisténcia da bobina esta em série com
a indutancia. Para determinar a frequéncia em que o circuito ¢ puramente resistivo, ¢ necessario primeiro converter a combina¢ao
série da resisténcia ¢ indutancia em sua rede paralela equivalente. A Figura 21-28 mostra o circuito resultante.

Ryobina
;:C -~ XC § XLP §RP

FIGURA 21-27 FIGURA 21-28

Na ressonancia, as reatancias capacitivas e indutivas no circuito da Figura 21-28 sdo iguais. Como vimos anteriormente, co-
locar reatancias indutivas e capacitivas iguais em paralelo resulta efetivamente em um circuito aberto na frequéncia fornecida. A
impedancia de entrada dessa rede em ressonéncia ¢, portanto, puramente resistiva e dada como Zr = Rp. Determinamos a frequén-
cia de ressonancia de um circuito tanque igualando primeiro as reatancias do circuito paralelo equivalente:

Xc=Xip

Usando os valores da componente do circuito tanque, temos

_ (Rbobina)2 + XL2

X
C XL
L _(Rbobina)2 + (OJL)2
wC wL

= (Rvobina)> + (wL)?

A~



172  Andlise de Circuitos « Redes de Impedancia

que pode ser ainda mais reduzida para

bobina

1 Ry
o=\rc [?

Fatorando denominador, a frequéncia de ressonancia paralela ¢ expressa da seguinte maneira:

Op = l 1 (Rhohina)zc 21 42
P /LC ( - )

L
Observe que, se Ryopina> < L/C, 0 termo no radical sera aproximadamente igual a 1.
Consequentemente, se L/C > 100Ryoping, a frequéncia de ressonancia paralela devera ser simplificada da seguinte maneira:

1
wp = —— (para L/C = 100Rbobina)
VLC (21-43)

Lembre-se de que o fator de qualidade, O, de um circuito ¢ definido como a razéo

NOTAS... entre a poténcia reativa e a poténcia média para um circuito ressonante. Se conside-

rarmos o circuito ressonante paralelo da Figura 21-29, sera necessario fazer algumas

Para um circuito com Q alto, observagdes importantes.
op pode ser aproximado.

+

g

AWV
=
\|
/1
a

I= 140°<>

<

ll\‘i l(‘

FIGURA 21-29

As reatancias do indutor e do capacitor se cancelam, resultando em uma tensao no circuito determinada pela lei de Ohm como
V=IR=IRA0°

A Figura 21-30 mostra a resposta em frequéncia da impedancia do circuito paralelo.

+90°

wp

|«— Impedéancia —}«— Impedancia —» o 1

FIGURA 21-30 Impedancia (magnitude e angulo de fase) versus frequéncia angular para um circuito ressonante paralelo.

Observe que a impedancia do circuito inteiro ¢ maxima em ressonancia ¢ minima nas condi¢des limitrofes (o = 0 rad/s e
® —> ). Esse resultado ¢ exatamente o oposto do observado em circuitos ressonantes série que tém uma impedancia minima em
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ressondncia. Também percebemos que, para circuitos paralelos, a impedancia ira aparecer indutiva para frequéncias menores do
que a frequéncia de ressonancia, @p. De modo inverso, a impedancia serd capacitiva para frequéncias maiores do que wp.

O Q do circuito paralelo é determinado, a partir da defini¢do, como

_ poténcia reativa
Op= """ —
poténcia média

VX,
VR (21-44)
op=-R _ &
T Xee Xe

Esse ¢ exatamente o mesmo resultado do obtido quando convertemos uma rede RL série em sua rede paralela equivalente. Se
a resisténcia da bobina for a tinica em um circuito, o Q do circuito sera igual ao Q da bobina. No entanto, se o circuito tiver outras
fontes de resisténcia, a resisténcia adicional ird reduzir o Q do circuito.

Para um circuito ressonante RLC paralelo, determinamos as correntes nos diversos elementos a partir da lei de Ohm, como a
seguir:

\d
L= =1 (21-45)

[ =———
L™ X, 2900

_ v
R/Qp
= Qpl/—90°

/—90° (21-46)

_ \Y%

" XcZ—90°
\%

" RO

= Qpl£90°

Ic

290° (21-47)

Na ressonancia, as correntes através do indutor e do capacitor tém as mesmas magnitudes, mas estdo com uma defasagem de
180°. Observe que a magnitude da corrente nos elementos reativos em ressonancia ¢ Q vezes maior do que a corrente aplicada

pela fonte. Como o QO de um circuito paralelo pode ser muito alto, percebe-se a importancia de escolher elementos capazes de
suportar as correntes esperadas.

De forma semelhante a usada para determinar a largura de banda de um circuito ressonante série, ¢ possivel mostrar que as
frequéncias de meia-poténcia de um circuito ressonante série paralelo sdo

! Lo L adis) (21-48)

=+
= Tore TN AR I

ou

1 1 1 (21-49)
=——+ [t —— (rad/
©=5rc Vi T e 1)

A largura de banda ¢, portanto,

BW=w, — o = % (rad/s) (21-50)
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Se o fator de qualidade do circuito for Q > 10, entdo a curva de seletividade sera praticamente simétrica préxima de wp, resul-
tando em frequéncias de meia-poténcia que estdo localizadas em wp + BW/2.

Multiplicando a Equag@o 21-50 por wp/wp, temos:

Bw=_% __Xc
R(UJPC) R

BW = —  (rad/s) (21-51)
Op

Observe que a Equagdo 21-51 ¢ igual para ambos os circuitos série e paralelo.

Exemplo 21-6

Considere o circuito mostrado na Figura 21-31.

16 mH

AN

3,6 mALO0 C) \% §5009 =<0,4 uF

- |

d MULTISIM FIGURA 21-31

Determine as frequéncias de ressonancia wp (rad/s) e fp (Hz) do circuito tanque.

= B

Encontre o Q do circuito em ressonancia.

Calcule a tensdo V no circuito em ressonancia.

2 o

Calcule as correntes através do indutor € do resistor na ressonancia.

&

Determine a largura de banda do circuito em radianos por segundo e em hertz.

adl

Desenhe a resposta da tensdo do circuito mostrando a tensdo nas frequéncias de meia-poténcia.

g. Faca um esboco da curva de seletividade do circuito mostrando P (watts) versus o (rad/s).

Solucao:

1 1
2. @p= = = 12,5 krad/
= VIc (16 mH)(0.4 pF) ads

= o _ 125krad/s _ 1989 Hz
2n 2n
Rp 500 () 500 ()
b. Op=—= = =

= = =2,
oL (12,5 krad/s)(16 mH) 200 Q)
¢. Em ressonancia, Vo= V; = V. Assim,

V =1R = (3,6 mA £0°)(500 2£0°) = 1,8 VL0°

d = Ye o 18VA" o0 A o0
. = — = = m —
L=z, 20002000

Iz =1=3,6mAZ0°
12,5 krad/!
e. BW(rad/s) = L _ 225 808
Op 23
BW(rad/s) _ Skrad/s _ 7958 Hz

27 27 (continua)

= 5 krad/s

BW(Hz) =
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Exemplo 21-6 (continuagao)

f. As frequéncias de meia-poténcia sdo calculadas a partir das Equagoes 21-48 e 21-49, uma vez que o Q do circuito é
menor do que 10.
L T
2RC 4R°C- LC

o \/ 1 . 1 .
0,0004 1,6 X 10 6,4 X10

—2500 + 12 748

10 248 rad/s

1 1 1
®2=%rc "Varcr T Ic

0,0004 1,6 X1077 6,4 X107
= 2500 + 12 748
= 15 248 rad/s

A Figura 21-32 mostra a curva resultante de resposta da tensao.

g. A poténcia dissipada pelo circuito em ressonancia é
_ V2 _(18Vvy

R 500 Q

= 6,48 mW

A curva de seletividade pode ser facilmente esbogada, conforme mostra a Figura 21-33.

V (volts)
A
18 b emamaciaca
\_I/L;:lm" <~ BW = 5krad/s

DN hmmmmm e === o
—
»
[¥)
—

w
' (krad/s)
w; =10,2 w, = 1525
FIGURA 21-32
P (mW)
\
648 p====-=-- -
:
1
1
:
324 |---- gRog==k;
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 ' 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
w, 12,5 w, w
1025 1525  (krads)

FIGURA 21-33
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Considere o circuito da Figura 21-34.

l Qbobina
Rhnbina: 10 Q
20 mAAO"C) R, §25 ko L
Cc | 1nF L - 1mH
|
FIGURA 21-34 d MULTISIM

Calcule a frequéncia de ressonancia, mp, do circuito tanque.
Encontre o O da bobina em ressonancia.

Desenhe o circuito paralelo equivalente.

Determine o Q de todo o circuito em ressonancia.

Calcule a tensdo no capacitor em ressonancia.

Determine a largura de banda do circuito em radianos por segundo.

N

Desenhe a resposta da tens@o do circuito mostrando a tensdo nas frequéncias de meia-poténcia.

Solucao:

a. Como arazdo L/C = 1000 > 100R}cpins, USAMOS a aproximagao:

1 1
= = = 1 Mrad/s
@ VLC V(1 mH) (1 nF)
b. Obotina = wlL _ (1 Mrad/s) (1 mH) - 100

Rbobina 100

C. Rp = Qbobinaszobina= (100)2(10 Q) = 100 kQ
Xip = Xr = wL = (1 Mrad/s) (1 mH) = 1 k)

A Figura 21-35 mostra o circuito com o equivalente paralelo do indutor.

20mALO°<> R1§25 . o= xLile Rpélookﬂ
Xc| 1kQ

FIGURA 21-35

(continua)
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Exemplo 21-7 (continuagdo)

Percebe-se que o circuito anterior pode ser ainda mais simplificado se combinarmos as resisténcias paralelas:

_ _ 25kQ)(100kD) _
Req = RillRe 25K + 100k - 20K

A Figura 21-36 mostra o circuito equivalente simplificado.

V-
20 mALO"C) § C== X, § 1kQ
Req €20kQ X "1k

FIGURA 21-36

Req _ 20kQ _
X, 1kQ

d. Op = 20

e. Em ressonancia,
Ve = IR = (20 mA £0°)(20 k€2) = 400 V £0°

wp 1 Mrad/s

f. BW =
0 20

= 50 krad/s

g. AFigura 21-37 mostra a curva de resposta da tensdo. Como o circuito Q > 10, as frequéncias de meia-poténcia ocorre-
rao nas seguintes frequéncias angulares:

o= op — % = 1,0 Mrad/s — M = 0,975 Mrad/s
(§]
w = op + % = 1,0 Mrad/s + w = 1,025 Mrad/s
Ve (V)

<—— BW = 50 krad/s

w
(Mrad/s)

e - — = ———

0,975 L0 1,025

FIGURA 21-37
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Exemplo 21-8

Determine os valores de R, e C para o circuito tanque ressonante da Figura 21-38, de modo que as condi¢des dadas sejam
satisfeitas.

L =10 mH, Ryopina = 30 Q

fe=158 kHz

BW =1 kHz

Calcule a corrente, I, que passa através de um indutor.

Rbobina = 30 ()

-
=

MW
\|
/1
a

10 pALO° C

FIGURA 21-38

Solucio:

_ _ 58kHz
BW(Hz) 1 kHz

Op

Como a frequéncia expressa em radianos por segundo ¢ muito mais ttil do que em hertz, convertemos fp em ®p:

op = 27fp = (2m)(58 kHz) = 364,4 krad/s
Determina-se a capacitancia a partir da Equac@o 21-43 da seguinte maneira:

1 1
= = = 753 pF
wiL (3644 krad/s)2(10 mH) P

Calcular o O da bobina nos permite converter com facilidade a rede RL série em sua rede paralela equivalente.

0 _ opL
bobina —
R bobina

_ (3644 krad/s)(10 mH)
30 Q
_ 3,644 k()
30 Q
Rp = Q%Obina Rogrina = (121 »5)2(30 ) = 443 kQ
Xip =X, = 3644 Q)

=121,5

(continua)
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Exemplo 21-8 (continuagdo)

A Figura 21-39 mostra o circuito paralelo equivalente.

10 pALO° () v § § Xc 7= 3644 Q) §
R, Rp 9443 kQ X, p? 3644 Q

R =211kQ

FIGURA 21-39

O fator de qualidade, Op, € usado para determinar a resisténcia total do circuito da seguinte maneira:

R = OpXe = (58)(3,644 kQ) = 211 kQ

Mas

11,1

R R Re

111 1 1

Ri R Rp 211kQ 443kQ B
Assim,

R =405kQ

Determina-se a tensdo no circuito como

V=1R=(10 pnAZL0°)(211 kQ) =2,11VL°
A corrente que passa através do indutor é
. \
"~ Roobina + jX1
_211VZ0°  2,11VZL0°
30 +,3644 Q3644 0./89,95°

I

= 579 AL —89,95°

PROBLEMAS PRATICOS 5

Observe o circuito da Figura 21-40:

+
Ruobina S5 )
\
. ¢ | 800pF
200 pALO CD R §150k9 L 800p
L 3200 pH
FIGURA 21-40 d MULTISIM

Determine a frequéncia de ressonancia e expresse-a em radianos por segundo e em hertz.

ISR

Calcule o fator de qualidade do circuito.

c. Calcule a largura de banda.

o

Determine a tensdo V na ressonancia.
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Respostas

a. 2,5 Mrad/s (398 kHz)
b. 75

c. 33,3 krad/s (5,31 kHz)
d. 7,5V/180°

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 4

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Observe o circuito ressonante paralelo da Figura 21-41:

+
II‘ i
2 MALO°Q> §R C == 220 pF %L \%

f> = 800 kHz
BW = 25kHz
FIGURA 21-41

Suponha que o circuito tenha uma frequéncia de ressondncia de 800 kHz e uma largura de banda de 25 kHz.
a. Determine o valor do indutor, L, em henry.
b. Calcule o valor da resisténcia, R, em ohms.
c. Encontre V, I, e a poténcia P na ressonancia.
d. Encontre os valores aproximados das frequéncias de meia-poténcia, f] e f>.

e. Determine a tensdo no circuito na menor frequéncia de meia-poténcia, fi, € mostre que a poténcia dissipada pelo resistor nesta
frequéncia ¢ metade da poténcia dissipada na frequéncia de ressonancia.

21.7 Analise de Circuitos Usando Computador

O PSpice € particularmente 1til para examinar a operagdo de circuitos ressonantes. A capacidade do software de fornecer uma
exibicdo na tela da resposta em frequéncia € usada para avaliar a frequéncia de ressonancia, a corrente maxima e a Q largura de
banda de um circuito. O Q do circuito fornecido ¢ entdo facilmente determinado.

PSpice

Exemplo 21-9

Use o PSpice para obter a resposta em frequéncia para a corrente no circuito da Figura 21-12. Use os cursores para encon-
trar a frequéncia em ressonancia e a largura de banda do circuito a partir da resposta observada. Compare os resultados
aos obtidos no Exemplo 21-2.

Solugao:

O OrCAD Capture CIS ¢ usado para inserir o circuito conforme mostrado na Figura 21-42. Para esse exemplo, o projeto sera
chamado de EXEMPLO 21-9. A fonte de tensdo usada no exemplo € VAC, e seu valor ¢ mudado para AC = 10V 0Deg. Para
obter uma representacdo grafica da corrente no circuito, use a ferramenta Current Into Pin, como mostrado.

(continua)
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Exemplo 21-9 (continuagdo)

FIGURA 21-42

Em seguida, mude as configuracdes da simulacdo clicando na ferramenta New Simulation Profile. D€ um nome a
simulagdo (por exemplo, Ressonincia Série), e clique em Create. Quando deparar com a caixa Simulation Settings,
clique na guia Analysis e selecione AC Sweep/Noise para o tipo de analise. A frequéncia pode variar tanto linear
quanto logaritmicamente (década ou oitava). Nesse exemplo, selecionamos uma varredura logaritmica por uma dé-
cada. Na caixa intitulada AC Sweep Type, clique em © Logarithmic e selecione Decade. Digite os seguintes valores
como parametros. Start Frequency: 1kHz, End Frequency: 10kHz e Points/Decade: 10001. Clique em OK.

Clique na ferramenta Run. Nao havendo erros, o pos-processador PROBE rodara automaticamente e exibira I(L1) como
uma fun¢do da frequéncia. O leitor observara que a curva de seletividade esta quase totalmente contida em uma estreita
faixa de frequéncias. E possivel dar um zoom nesta area da seguinte forma: selecione o menu Plot e clique no item do

menu Axis Settings. Clique na guia X Axis e selecione User Defined Data Range. Mude os valores para 1kHz até¢ 3kHz.
Clique em OK. A Figura 21-43 mostra a tela resultante.

Finalmente, use os cursores para fornecer a frequéncia em ressonancia efetiva, a corrente maxima e as frequéncias de
meia-poténcia. Obtém-se os cursores da seguinte maneira: clique em Trace, Cursor e Display.

FIGURA 21-43 (continua)
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Exemplo 21-9 (continuagdo)

Ajustam-se as posi¢des dos cursores usando o mouse ou as setas e o <Shift> do teclado. Obtém-se a corrente no ponto
maximo da curva clicando em Trace, Cursor ¢ Max. A caixa de dialogos oferece os valores da frequéncia e da corrente.
Determina-se a largura de banda definindo as frequéncias nos pontos da meia-poténcia (quando a corrente ¢ 0,707 do valor
maximo). Usando os cursores, obtém-se os seguintes resultados:

Inax = 1,00 A, fs = 1,591 kHz, f; = 1,514 kHz, f, = 1,673 kHz, BW = 0,159 kHz.

Esses valores sdo muito proximos dos calculados no Exemplo 21-2.

Exemplo 21-10

Use o PSpice para obter a resposta em frequéncia para a tensdo no circuito ressonante paralelo da Figura 21-34. Use o pds-
-processador PROBE para encontrar a frequéncia em ressonancia, a tensdo maxima (na ressonancia) e a largura de banda
do circuito. Compare os resultados aos obtidos no Exemplo 21-7.

Soluc¢io:

Esse exemplo € parecido com o anterior, salvo poucas variagdes. O programa OrCAD Capture € usado para inserir o cir-
cuito conforme mostra a Figura 21-44. A fonte de corrente AC ¢ encontrada na biblioteca SOURCE como IAC. O valor
da fonte de corrente ¢ modificado: AC = 20mA 0Deg. Utiliza-se a ferramenta Voltage Level para realizar a simulagdo da
tensdo para o circuito.

Use a ferramenta New Simulation Profile para configurar a simulag@o de AC Sweep do tipo Logarithmic de 100 kHz para
300 kHz com um total de 10001 pontos por década. Clique no menu Plot para selecionar Axis Settings. Mude o eixo x para
indicar uma faixa definida pelo usuario (User Defined) de 100kHz para 300 kHz e mude o eixo y para indicar uma faixa
definida pelo usuario (User Defined) de 0V para 400V. A Figura 21-45 mostra a tela final.

Como no exemplo anterior, utilizamos o cursor para verificar que a tensdo maxima no circuito, Vs = 400 V, ocorre na
frequéncia de ressonancia como fp = 159,52 kHz (1,00 Mrad/s). Determinam-se as frequéncias de meia-poténcia quando a

o e . - -
B : F 2 1=f 5 ad i

i Gamemn 1 2] e i ] St v ol e bw]

1
2md Dleg q

FIGURA 21-44 (continua)
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Exemplo 21-10 (continuagdo)
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FIGURA 21-45

tensdo de saida estd em 0,707 do valor maximo, ou seja, em f; = 155,26 kHz (0,796 Mrad/s) e f; = 163,22 kHz (1,026 Mrad/s).
Essas frequéncias geram uma BW = 7,96 kHz (50,0 krad/s). Os resultados sdo iguais aos obtidos no Exemplo 21-7.

PROBLEMAS PRATICOS 6

Use o PSpice para obter a resposta em frequéncia da tensdo, V versus f, para o circuito da Figura 21-40. Use os cursores para
determinar os valores aproximados das frequéncias de meia-poténcia e da largura de banda do circuito. Compare os resultados

aos obtidos no Problema Pratico 5.

Respostas
Viax = 7,50 'V, fp = 398 kHz, f; = 395,3 kHz, f, = 400,7 kHz, BW = 5,31 kHz

Colocando em Pratica

Vocé ¢é o especialista em transmissdo de uma estacdo de radio AM comercial que transmite em uma frequéncia de 990 kHz ¢ em
uma poténcia média de 10 kW. Assim como para todas as estacdes AM comerciais, a largura de banda para a estagdo onde vocé
trabalha ¢ igual a 10 kHz. Seu transmissor ira radiar a poténcia usando uma antena de 50 Q. A figura a seguir mostra um diagrama
em bloco simplificado do estagio de saida do transmissor. A antena se comporta exatamente como um resistor de 50 Q conectado
entre a saida do amplificador e o aterramento.

Vocé foi designado para determinar os valores de L ¢ C, de modo que o transmissor opere com as especificagdes determinadas.
Como parte do célculo, encontre a corrente de pico que o indutor deve suportar e calcule a tensdo de pico no capacitor. Para seus
calculos, suponha que o sinal transmitido seja senoidal.
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50-Q
antena

Amp

~
\AAS

)

]

a

Estagio de transmissdo de uma estacdo de radio AM comercial.
PROBLEMAS

21.1 Ressonancia Paralela

1. Considere o circuito da Figura 21-46.
a. Determine a frequéncia de ressonancia do circuito em radianos por segundo ¢ em hertz.

b. Calcule a corrente I na ressonancia.

+ Ve
50 O
AA~ M
+ +60Q —
+ Ruobina = 150 Iv\/\’
10 V£0° @ D Vi
— + +
c L =100 mH 0,20sen wr @) I §180 mH Vy
I - - -
<
0,68 wF |
+ A\
\7(,v 0,033 MF
FIGURA 21-46 FIGURA 21-47

@ MULTISIM  ¢. Calcule as tensdes Vg, V; e V. (Observe que a tensdo V; inclui a queda de tensdo na resisténcia interna da
bobina.)
d. Determine a poténcia (em watts) dissipada pelo indutor. (Dica: A poténcia ndo sera igual a zero.)

2. Observe o circuito da Figura 21-47.
a. Determine a frequéncia de ressonancia do circuito em radianos por segundo ¢ em hertz.
b. Calcule o fasor corrente I na ressonancia.

c. Determine a poténcia dissipada pelo circuito em ressonéncia.
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d. Calcule os fasores tensdo, V; e V.
e. Escreva a forma senoidal das tensdes v, € vi.
3. Considere o circuito da Figura 21-48.

a. Determine os valores de R ¢ C de modo que o circuito tenha uma frequéncia de ressonancia de 25 kHz e uma corrente RMS
de 25 mA em ressonancia.

b. Calcule a poténcia dissipada pelo circuito em ressonancia.
c¢. Determine os fasores tensdo, V¢, V; € Vg na ressonancia.

d. Escreva as expressdes senoidais para as tensoes v, vy € vi.

Vr
+ R -
MV R
W +
y : 3 54 =250
625 mV20° @ L310mH Vi + Ruasima = 2,
- - 0,075 sen wt @ ,/D v,
I( =100 kHz C L =220 pH
1€ ¢ B
9 + I\
Ve
FIGURA 21-48 FIGURA 21-49

4. Observe o circuito da Figura 21-49.
a. Determine a capacitncia necessaria para que o circuito tenha uma frequéncia de ressonancia de 100 kHz.
b. Calcule as grandezas fasoriais I, V, e V.
c. Encontre as expressdes senoidais para i, v, € vg.

d. Determine a poténcia dissipada em cada elemento no circuito.

21.2 Fator de Qualidade, Q

5. Observe o circuito da Figura 21-50.
a. Determine a frequéncia de ressonancia expressa como o(rad/s) e f{Hz).
b. Calcule a impedancia total, Zr, na ressonancia.
c. Calcule a corrente I na ressonancia.
d. Calcule Vi, V; e V¢ na ressonancia.
e. Calcule a poténcia dissipada pelo circuito e avalie as poténcias reativas, Oc e Q.

f. Encontre o fator de qualidade, Qs, do circuito.

a
a

IL
I\ Qbobina =50 *

400 pF R vobina Rbobina = 20 O

2 VLO{@ I/D v 0,300 sen wt+® ,/A>
R
MWV

L=10mH
B L =250 mH

FIGURA 21-50 FIGURA 21-51
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6. Suponha que o circuito da Figura 21-51 tenha uma frequéncia de ressonancia de fs = 2,5 kHz e um fator de qualidade de Os = 10.
a. Determine os valores de R e C.
b. Calcule o fator de qualidade do indutor, Qpepina-
c. Encontre Zr, I, Ve Vp na ressonancia.
d. Calcule a expressdo senoidal da corrente i na ressonancia.
e. Calcule as expressdes senoidais v¢ e vi na ressonancia.
f. Calcule a poténcia dissipada pelo circuito ¢ determine as poténcias reativas, Oc e Q;.
7. Observe o circuito da Figura 21-52.
a. Projete um circuito com uma frequéncia de ressonancia de ® = 50 krad/s e um fator de qualidade Qs = 25.
b. Calcule a poténcia dissipada pelo circuito na frequéncia de ressonancia.
c¢. Determine a tensdo, V;, no indutor na ressonancia.
8. Considere o circuito da Figura 21-53.
a. Projete um circuito com uma frequéncia de ressonancia de @ = 400 krad/s e um fator de qualidade Qg = 10.
b. Calcule a poténcia dissipada pelo circuito na frequéncia de ressonancia.

c¢. Determine a tensdo, V;, no indutor na ressonancia.

R R
MWV MV
+ +
R vobina 3,6 Q Ruobina> 7,8 {1
+ +
25v20° @) v, @ 250 pv0° v,
L 3y 5mH L

IL - 1L -

I\ N\

c C =001 pF

FIGURA 21-52 FIGURA 21-53

21.3 Impedancia de um Circuito Ressonante Série

9. Observe o circuito ressonante série da Figura 21-54.

a. Determine a frequéncia de ressonancia, ms.

b. Calcule a impedancia de entrada, Z1 = Z/£6, do circuito nas frequéncias de 0,1 ms; 0,2mg; 0,50s; 0s; 2ms; Sos ¢ 10ms.

c. Usando os resultados de (b), desenhe um grafico de Z (magnitude em ohms) versus o (em radianos por segundo) e um gra-
fico de O (em graus) versus o (em radianos por segundo). Se possivel, use um papel para gréficos log-log para o primeiro e
um papel para graficos semilog para o tltimo.

d. Usando os resultados de (b), determine a magnitude da corrente em cada uma das frequéncias fornecidas.

e. Use os resultados de (d) para plotar um grafico de 7 (magnitude em ampéres) versus o (em radianos por segundo) no papel
para graficos log-log.

R

A

10 Q

+
20veo @) L § 12,5 mH

C
IL
N\

1,25 uF

FIGURA 21-54
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10. Repita o Problema 9 se o resistor de 10 Q for substituido por um de 50 Q.

21.4 Poténcia, Largura de Banda e Seletividade de um Circuito Ressonante Série

11.

12.
13.

14.

21

15.

Observe o circuito da Figura 21-55.
a. Encontre og; O e BW (em radianos por segundo).

b. Calcule a poténcia maxima dissipada pelo circuito.

c. A partir dos resultados obtidos em (a), calcule as frequéncias de meia-poténcia ®; ¢ ®, aproximadas.

d. Calcule as frequéncias de meia-poténcia efetivas, ®; ¢ m,, usando os valores das componentes ¢ as equagdes apropriadas.

e. E possivel comparar os resultados em (c) e (d)? Explique.

f. Calcule a corrente no circuito, I, e a poténcia dissipada na menor frequéncia de meia-poténcia, ®;, determinada em (d).

R
AW
100 Q2

120 VAo:rC/\) D L § 200 mH 707 sen wr @ D L %40 mH

c

1L
I\

0,36 pF

FIGURA 21-55

Repita o Problema 11 para o circuito da Figura 21-56.
Considere o circuito da Figura 21-57.

a. Calcule os valores de R e C de modo que o circuito tenha uma frequén-
cia de ressonéncia de 200 kHz e uma largura de banda de 16 kHz.

b. Use os valores estabelecidos dos componentes para determinar a po-
téncia dissipada pelo circuito em ressonancia.

c¢. Calcule a v, na ressonancia.

Repita o Problema 13 para uma frequéncia de ressonancia de 580 kHz e
uma largura de banda de 10 kHz.

.5 Conversao Série-paralelo de Circuitos RL e RC

Observe as redes série da Figura 21-58.

a. Encontre o O de cada rede em ® = 1000 rad/s.

b. Converta cada rede RL séric em uma rede paralela equivalente com Rp ¢ X;p em ohms.

c. Repita (a) e (b) para @ = 10 krad/s.

100 O

100 mH
10Q 240 mH

(a) (b)

FIGURA 21-58

R
A A"AY
100 Q)
+
C
IL
I\
1 nF
FIGURA 21-56
d MULTISIM
R
M
+ +
35,4 sen wt @ L §1O mH Vo
c _
It
I\
FIGURA 21-57
20 25 mH

(©)
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16. Considere as redes série da Figura 21-59.
a. Encontre o O de cada bobina em ® = 20 krad/s.

b. Converta cada rede RL série em uma rede paralela equivalente com Rp ¢ X;p em ohms.
c. Repita (a) e (b) para @ = 100 krad/s.

1,8 Q 100 Q)
—AA— M
(a) b) ©)
FIGURA 21-59

17. Para as redes série da Figura 21-60, encontre o Q e converta cada rede em sua paralela equivalente.
18. Deduza as Equagdes 21-34 e 21-35 que nos permitem converter uma rede RL paralela em sua série equi-
valente. (Sugestdo: Primeiro determine a expressdo para a impedancia de entrada da rede paralela.)

19. Encontre o Q de cada uma das redes da Figura 21-61 e determine o equivalente série de cada uma
delas. Expresse o valor de todas as componentes em ohms.

300 Q) 20 Q)
w = 9 krad/s
(@)
90 QO 45 Q)
w = 100 rad/s
(b)
2500 2 500 Q
w = 377 rad/s

(©

FIGURA 21-60

° © 100 k)
MWV
§68kﬂ % 17 kQ -~ 12kQ §4kQ o——4 0=100
~N
O O XL
(@ (b) ©
FIGURA 21-61
20. Repita o Problema 19 para as redes da Figura 21-62.
o S [e
§9kQ = 3kQ §10k9 %251& 0=3 =R Xc
O o O
(a) (b) ©
FIGURA 21-62

21. Sendo as redes da Figura 21-63 equivalentes na frequéncia de 250 krad/s, determine os valores de Lg e Lp em henry.

O

300 Q2

§6OOQ %Lp

Lg

O

FIGURA 21-63
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22. Sendo as redes da Figura 21-64 equivalentes na frequéncia de 48 krad/s, determine os valores de Cs ¢ Cp em farads.

e

=
o o

FIGURA 21-64

1kQ

\|
/1
A
jav)
WV
=
=~
-}

21.6 Ressonancia Paralela

23. Considere o circuito da Figura 21-65.
a. Determine a frequéncia de ressonancia, wp em radianos por segundo.
b. Calcule a impedancia de entrada, Z1 = Z/6, do circuito nas frequéncias de 0,1 mp; 0,2mp; 0,5wp; ®p; 20p; Swp ¢ 10wp.
¢. Usando os resultados obtidos em (b), desenhe os graficos de Z (magnitude em ohms) versus ® (em radianos por segundo)
e de 0 (em graus) versus m. Se possivel, use um papel para graficos log-log para o primeiro ¢ um para graficos semilog para
o ultimo.

d. Usando os resultados de (b), determine a tensdo V em cada uma das frequéncias indicadas.

e. Desenhe um grafico da magnitude V versus o no papel para graficos log-log.

200 mH V

AN

2mAAO°C> R§20 kQ CR1250F L

FIGURA 21-65

24. Repita o Problema 23 se o resistor de 20 kQ for substituido por um de 40 kQ.
25. Observe o circuito da Figura 21-66.

a. Determine as frequéncias de ressonancia, wp (rad/s) e fp (Hz).

b. Encontre o Q do circuito.

c¢. Calcule V; Ix; I; e I- na ressonancia.

d. Determine a poténcia dissipada pelo circuito em ressonancia.

e. Calcule a largura de banda do circuito em radianos por segundo ¢ em hertz.

f. Desenhe a resposta da tensdo do circuito de modo a mostrar a tensdo nas frequéncias de meia-poténcia.

+
I, I I, 133 Q
100 mAZ£0° () i§60 kQ i =< 25 nF l AV
25 mH

FIGURA 21-66
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26. Repita o Problema 25 para o circuito da Figura 21-67.

+
I I 1, 22000
10 pA () iéloomi =< 10 nF l v
40 mH
FIGURA 21-67

27. Determine os valores de R, e C para o circuito tanque ressonante da Figura 21-68 de modo que as condigdes fornecidas sejam
satisfeitas. Calcule a corrente I; que passa através do indutor.

L =25 mH, Ryopina= 100 V
fr=50kHz
BW=10kHz

28. Determine os valores de R ¢ C para o circuito ressonante da Figura 21-68 de modo que as condi¢des fornecidas sejam satis-
feitas. Calcule a tensdo, V, no circuito.

L=50 mH, Rbobina: 50 Q
op = 100 krad/s
BW = 10 krad/s

+

I R vovina

1 mAAO"() R § C == i vV

L
FIGURA 21-68
29. Observe o circuito da Figura 21-69.
+
Robina § 300 Q)
50 mAZ0° (*) R, §6000 Q Xc ZX 1000 Q Ve

x 3

FIGURA 21-69
a. Determine o valor de X, para a ressonéncia.
b. Calcule o Q do circuito.
c. Se o circuito tiver uma frequéncia de ressonancia de 2000 rad/s, qual sera a largura de banda do circuito?
d. Quais deverfo ser os valores de C e L para o circuito ser ressonante em 2000 rad/s?

e. Calcule a tensdao V. na ressonancia.
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30. Repita o Problema 29 para o circuito da Figura 21-70.
+
Rbobma § 100 Q
20 MAL0° (D R § 400 k) Xe == Ve
2kQ
X §
FIGURA 21-70
21.7 Analise de Circuitos Usando Computador
31.Use o PSpice para inserir o circuito da Figura 21-55. Use o pos-processador Probe para exibir a resposta da WS pice
. ~ A . . e~ . ~ ;. ) =
tensdo no indutor como uma fungéo da frequéncia. A partir da exibi¢do, determine a tensdo RMS maxima, a
frequéncia de ressonancia, as frequéncias de meia-poténcia e a largura de banda. Utilize os resultados para
determinar o fator de qualidade do circuito.
32. Repita o Problema 31 para o circuito da Figura 21-56. WS pice
. —
33. Use o PSpice para inserir o circuito da Figura 21-66. Use o pos-processador Probe para exibir a resposta da Spice
—
tensdo no capacitor como uma fungdo da frequéncia. A partir da exibi¢do, determine a tensdo RMS maxima,
a frequéncia de ressonancia, as frequéncias de meia-poténcia e a largura de banda. Utilize os resultados para
determinar o fator de qualidade do circuito.
34. Repita o Problema 33 para o circuito da Figura 21-67. ﬁfj pice
- —
35.Use os valores de C e L determinados no Problema 29 para inserir o circuito da Figura 21-69. Use o pos- ﬁfﬁ DICe:
-processador Probe para exibir a resposta da tensdo no capacitor como uma fungdo da frequéncia. A partir da !
exibigdo, determine a tensdo RMS maxima, a frequéncia de ressonancia, as frequéncias de meia-poténcia e a
largura de banda. Utilize os resultados para determinar o fator de qualidade do circuito. .
PSpice.

36. Use os valores de C ¢ L determinados no Problema 30 para inserir o circuito da Figura 21-70. Repita as medicoes
do Problema 35.

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PARA VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Verificacao do Processo de Aprendizagem 1

a. L=320uH

b. R=20,1Q

1=0,995mA<0° V, = 1,20 V<90° P =20,0 uyW

. fi=595kHz f; =605 kHz

e. 1=0,700 mA <4528° P, =9,85 uW
Py/P=0,492=0,5

g o

Verificagao do Processo de Aprendizagem 2

a. og=10krad/s P=500 pW
b. 0=10 BW=1krad/s ®;=9,5 krad/s
®,= 10,5 krad/s
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d. ws=10krad/s P=1000 uyW Q=20
BW =0,5 krad/s ®; =9,75 krad/s
,= 10,25 krad/s

e. A medida que a resisténcia diminui, a seletividade aumenta.

Verificacao do Processo de Aprendizagem 3

a. X, =200Q Rp=1600Q Xc=80Q Rp=40Q
b. X;s=197Q Rs=24,6Q Xcs=16Q Rs=32Q

Verificacao do Processo de Aprendizagem 4

a. L=180puH

b. Rp=28,9kQ

c. V=579mV<0° I;=64,0 uA<-90°P=115nW
d. f1=788kHz f,=2813kHz

e. V=411 mV<44,72° P=58 nW
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« OBIJETIVOS

Apos estudar este capitulo, vocé sera
capaz de:

« avaliar os ganhos de poténcia e ten-
sdo em um determinado sistema;

« expressar os ganhos de poténcia e
tensao em decibéis;

+ expressar 0os niveis de poténcia
em dBm e de tensdo em dBV, e
usar esses niveis para determinar
0s ganhos de poténcia e tensao;

- identificar e projetar filtros passa-
-baixa e passa-alta RL e RC simples
(de primeira ordem), e explicar os
principios da operacédo de cada ti-
po de filtro;

« escrever a forma-padrdo de uma
funcdo de transferéncia para um
dado filtro. Os circuitos que serdo
estudados incluem os passa-banda
e rejeita-banda, assim como os cir-
Ccuitos passa-baixa e passa-alta;

« calcular 1. e usar a constante
de tempo para determinar a(s)
frequéncia(s) de corte em radia-
nos por segundo e em hertz para
a funcdo de transferéncia de qual-
quer filtro de primeira ordem;

« desenhar os diagramas de Bo-
de mostrando a resposta em
frequéncia do ganho de tensdo e
o deslocamento de fase de qual-
quer filtro de primeira ordem;

« usar o PSpice para verificar a
operacao de qualquer filtro de pri-

meira ordem.
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Apresentacao Prévia do Capitulo

Nos capitulos anteriores, examinamos como os circuitos ressonantes LRC reagem a variacdes de frequéncia. Neste capitulo,
continuaremos a estudar como as variacdes de frequéncia afetam o comportamento de outros circuitos simples. Analisaremos
os circuitos dos filtros passa-baixa, passa-alta, passa-banda e rejeita-banda simples. A andlise fara um comparativo da
amplitude e do deslocamento de fase do sinal de saida em relagcdo ao de entrada.

Como sugere o nome, os circuitos dos filtros passa-baixa e passa-alta permitem a passagem de frequéncias baixas e altas
enquanto bloqueiam outras componentes da frequéncia. Uma boa compreenséao desses filtros facilita entender por que
circuitos como os amplificadores e osciloscopios nao permitem a passagem de todos os sinais da entrada para a saida.

Os filtros passa-banda sao projetados para permitir a passagem de uma faixa de frequéncias da entrada para a saida.
No capitulo anterior, vimos que circuitos L-C podiam ser usados para deixar passar seletivamente uma faixa de frequéncia
desejada préxima a frequéncia de ressonancia. Neste capitulo, veremos que efeitos similares sdo possiveis usando apenas
componentes R-C ou R-L. Por outro lado, os filtros rejeita-banda sdo usados para prevenir de modo seletivo que certas
frequéncias aparecam na saida e permitir que tanto frequéncias mais altas quanto mais baixas passem relativamente quase
sem alteragdes.

A andlise de todos os filtros pode ser simplificada quando plotamos a relacéo da tensdo de entrada/saida em um grafico
semilogaritmico denominado diagrama de Bode.
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Colocando em Perspectiva

Alexander Graham Bell
Alexander Graham Bell nasceu em Edimburgo, Escocia, em 3 de marco de 1847. Quando jovem, seguiu os passos de seu pai e de
seu avo ao realizar pesquisas sobre deficiéncia auditiva.

Em 1873, Bell foi nomeado professor de fisiologia da voz na Universidade de Boston. Sua pesquisa envolvia principalmente a
conversdo de ondas sonoras em flutuacdes elétricas. Com o incentivo de Joseph Henry, que havia realizado muitos trabalhos com
indutores, Bell finalmente desenvolveu o telefone.

No famoso acidente em que deixou derramar 4acido em si mesmo, Bell proferiu as seguintes palavras: “Watson, venha cé, por
favor. Preciso do senhor”. Watson, que estava em outro andar, correu para ajudar Bell.

Embora outros tenham se dedicado aos fundamentos do telefone, foi Alexander Graham Bell quem recebeu a patente pela sua
invengdo em 1876. O telefone montado por ele era um aparelho simples pelo qual passava uma corrente através de péd de carbo-
no. A densidade do pd de carbono era determinada pelas flutuagdes do ar provocadas pelo som da voz de uma pessoa. Quando o
carbono era comprimido, a resistividade aumentava, permitindo assim mais corrente.

O nome de Bell foi adotado para o decibel, que ¢ a unidade usada para descrever as intensidades sonoras e o ganho de poténcia.

Embora a inveng¢ao do telefone o tenha deixado rico, Bell continuou a fazer experiéncias em eletronica, ar-condicionado e
reprodugdo animal. Ele morreu aos 75 anos, em Baddeck, Nova Escécia, em 2 de agosto de 1922.

22.1 O Decibel

Em eletronica, geralmente consideramos os efeitos de um circuito sem examinar a operacdo efetiva dele. Essa abordagem da
caixa-preta ¢ uma técnica comum utilizada para simplificar os circuitos transistores e descrever circuitos integrados que possam
conter centenas ou até milhares de elementos. Considere o sistema mostrado na Figura 22-1.

[l IU
— —
-—— G W —
+ +
Vi § Zi Vo § R
-—— S  W—
Terminais Terminais
de entrada de saida
FIGURA 22-1

Embora o circuito dentro da caixa possa conter varios elementos, qualquer fonte ligada aos terminais de entrada ira perceber
apenas a impedancia de entrada, Z;. De modo semelhante, qualquer impedéncia de carga, R;, ligada aos terminais de saida terd a
tensdo e a corrente determinadas por certos pardmetros no circuito. Esses parametros geralmente resultam em uma saida na carga
que ¢ facilmente prevista para certas condigdes.

Agora definiremos alguns termos usados para analisar qualquer sistema com dois terminais de entrada e dois de saida.

O ganho de poténcia, 4p, ¢ definido como a razdo entre a poténcia do sinal de saida e a poténcia do sinal de entrada:

Ap= (22-1)

oo
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Deve-se ressaltar que a poténcia de saida total fornecida para qualquer carga nunca pode exceder a poténcia de entrada total
fornecida ao circuito. Quando nos referimos ao ganho de poténcia de um sistema, estamos interessados apenas na poténcia contida
no sinal AC; portanto, desprezamos qualquer poténcia gerada por DC. Em muitos circuitos, a poténcia AC sera consideravelmente
menor do que a poténcia DC. No entanto, os ganhos de poténcia AC na ordem de dezenas de milhares sdo bastante comuns.

O ganho de tensdo, 4,, ¢ definido como a razdo entre a tens@o do sinal de saida e a tensdo do sinal de entrada:

1Y
A =2 (22-2)

Como mencionado, o ganho de poténcia de um sistema pode ser muito grande. Para outras aplicagdes, a poténcia de saida
pode ser bem menor do que a de entrada, o que resulta em uma perda ou atenuagdo. Qualquer circuito no qual a poténcia do sinal
de saida ¢ maior do que a poténcia do sinal de entrada ¢ chamado de amplificador. Inversamente, qualquer circuito no qual a
poténcia do sinal de saida ¢ menor do que a poténcia do sinal de entrada é chamado de atenuador.

As razdes que expressam os ganhos de poténcia e de tensdo podem ser ou muito altas ou muito baixas, tornando inconveniente
expressar o ganho de poténcia como uma simples razao de dois nimeros. O bel, unidade logaritmica cujo nome ¢ uma homena-
gem a Alexander Graham Bell, foi selecionado para representar um aumento ou uma diminui¢do de 10 vezes o valor da poténcia.
Matematicamente, o ganho de poténcia em bels ¢ dado por

P

AP(heIs)z 10log,, ﬁ

1

Como o bel ¢ uma unidade muito grande e, portanto, inconveniente, adotou-se o decibel (dB) — que ¢ um décimo de um bel
— como uma unidade mais aceitavel para descrever a variagao logaritmica em niveis de poténcia. Um bel contém 10 decibéis;
logo, o ganho de poténcia em decibéis ¢ obtido da seguinte maneira

P
A, 5=10log, FO (22-3)

P(dB)
i

Se o nivel de poténcia aumentar no sistema da entrada para a saida, entdo o ganho em dB sera positivo. Se a poténcia na saida

for menor do que a poténcia na entrada, o ganho de poténcia sera negativo. Observe que, se a entrada e a saida tiverem os mesmos
niveis de poténcia, o ganho de poténcia sera igual a 0 dB, ja que log 1 = 0.

Um amplificador tem os niveis de poténcia de entrada e de saida indicados a seguir. Determine o ganho de poténcia linear
e em dB para cada uma das condigdes:

a. P;=1mW,P,=100 W
b. P.=4uW, P, =2 uW
¢. P.=6mW,P,=12mW
d. P.=25mW, P, =2,5mW

Solucio:
P

AN, == 100 W =100.000
P 1m

Apas = 10 log;4(100.000) = (10)(5) = 50 dB

b.A,=-2="E2 05
P [)1 4H,W s

Apsy = 10 log;6(0,5) = (10)(=0,30) = 3,0 dB (continua)
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Exemplo 22-1 (continuagdo)

C.AP=&=12 mw=2
P 6 mW

1

AP(dB) =10 10g102 = (10)(0,30) = 3,0 dB

P
d,AP_ozz’S_mwzo,lo
P 25 mW

AP(dB) =10 10g100,10 = (10)(_1) =-10dB

O exemplo anterior mostra que, se a poténcia for aumentada ou diminuida por um fator de dois, o ganho de poténcia resultante
sera +3 dB ou —3 dB, respectivamente. Vocé deve se lembrar de que no capitulo anterior mencionou-se algo parecido quando as
frequéncias de meia-poténcia de um circuito ressonante foram chamadas de frequéncias de 3 dB de atenuagéo.

O ganho de tensdo de um sistema também pode ser expresso em dB. Para deduzir a expressdo para o ganho de tensdo, pri-
meiro admitimos que a resisténcia de entrada e a resisténcia de carga t€ém o mesmo valor. Depois, usando a defini¢do de ganho de
poténcia fornecida pela Equacdo 22-3, temos o seguinte:

P
A, 5 =10log, —

P(dB) "

que gera

VO
Apas) = 20 lOglov

1

Como essa expressao representa um decibel equivalente do ganho de poténcia, escrevemos o ganho de tensdo em dB da se-
guinte maneira:

<

Ayas) =20 logo 7" (24-4)

i

O circuito amplificador da Figura 22-2 tem as condi¢des fornecidas a seguir. Calcule os ganhos de tensdo e de poténcia
em dB.

Z;=10kQ

R; =600 Q
Vi=20 mVgrums
Vo =500 mVgrums

(continua)
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Exemplo 22-2 (continuagao)

FIGURA 22-2
Solucio: O ganho de tensdo do amplificador €

Vo
AV= 20 IOglov

1

500 mV

=20logio 57 v

=20 log;,25 = 28,0 dB

A poténcia do sinal disponivel na entrada do amplificador é

O ganho de poténcia do amplificador é

PO
Ap =10 10g10;

1

_ 10 logjp 4167 uW
0,040 uW

=10 logi0(10,417) = 40,2 dB

PROBLEMAS PRATICOS 1

Dadas as condigdes a seguir, calcule os ganhos de tensdo e de poténcia (em dB) para o amplificador da Figura 22-2:
Z;=2kQ

R,=5Q

Vi=16 uVrys

Vo =32 uVrms
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Respostas
66,0 dB; 92,0 dB

Para converter um ganho com valor em decibéis em uma razao simples da poténcia ou tensio, é necessario realizar a operagao
inversa do logaritmo, isto é, calcular a grandeza desconhecida usando a exponencial. Lembre-se de que as seguintes operagdes

logaritmicas e exponenciais sdo equivalentes:

y = logyx
x=b

Com as expressdes acima, as Equagdes 22-3 ¢ 22-4 podem ser utilizadas para determinar as expressdes para os ganhos de

poténcia e de tensdo da seguinte maneira:

AP(dB) _ 10 5
0 eep
i = 1 0Aras/10 (22-5)
B
A v,
B,
Yo _ gt (22-6)
Vi

Converta os itens a seguir de decibéis em uma razao linear:

a. AP= 25 dB
b. AP =—-6dB
c. 4,=10dB
d. 4,=—-6dB
Solucio:
P
a. A = —2 = [(1P@B)10
"R
=10*1°=316

b. Ap = 104nw/10

= 107910 = 0,251
V.
. A, = =2 = [0
1
=10120=3,16

d. 4, = 104w/
=102 =0,501
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Aplicacoes dos Decibéis

Os decibéis foram originalmente concebidos como uma medida das variagdes nos niveis acusticos. O ouvido humano nédo
¢ um instrumento linear; na verdade, ele responde aos sons de forma logaritmica. Por causa desse fendmeno peculiar, um
aumento de 10 vezes na intensidade do som resulta em uma sensagdo de duplicagcdo da intensidade do som. Isso significa
que, se quisermos duplicar o som provindo de um amplificador de 10 W de poténcia, deveremos aumentar a poténcia de
saida para 100 W.

O nivel sonoro minimo que pode ser detectado pelo ouvido humano ¢ chamado de limiar auditivo, e geralmente seu valor é
tido como ;=1 x 1072 W/m?. A Tabela 22-1 mostra a intensidade sonora aproximada de alguns sons comuns. Os niveis de deci-
béis sdo determinados com a expressdo

1
ﬁ(dB) =10 10g101_
0

Alguns circuitos eletronicos operam com os niveis de poténcia muito pequenos. Esses niveis de poténcia podem tomar como
referéncia algum nivel arbitrario e depois serem expressos em decibéis de modo similar a representagdo da intensidade do som.
Por exemplo, os niveis de poténcia podem ter como referéncia uma poténcia-padrdo de | mW. Nesses casos, o nivel de poténcia
¢ expresso em dBm e ¢ determinado da seguinte maneira:

Pypm =10 log)g (22-7)
1 mW
Se tomarmos como referéncia o padrdo de 1 W para o nivel de poténcia, teremos
_ P
Pagw = 10 logjo — (22-8)
W

TABELA 22-1 Niveis de intensidade de Sons Comuns

Som Nivel de intensidade (dB) Intensidade (W/m?)
Limiar auditivo, /o 0 10712
Siléncio virtual 10 o1
Ambiente silencioso 20 10-10
Tique-taque do relégioa 1 m 30 107°
Rua silenciosa 40 1078
Conversa em tom baixo 50 1077
Motor silencioso a I m 60 1076
Trafego movimentado 70 1073
Porta batendo 80 1074
Escritério movimentado 90 1073
Britadeira 100 1072
Motocicleta 110 107!
Concerto de rock alto em ambiente fechado 120 1
Limiar de dor 130 10

Exemplo 22-4

Expresse as seguintes poténcias em dBm e em dBW.
a. P;=0,35puW.

b. P,=20mW.
c. Py=1000 W.
d. P,=1pW.

(continua)
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Exemplo 22-4 (continuagdo)

Solucéo:
0,35 uW
a. Pigpm = 10 logloﬁ = —34,6 dBm
Piawy = 10 10g10M = —64,6 dBW
1W
20 mW
b. Paem) = 10 logjo T 13,0 dBm
Pyarw) = 10 10{,’1020iW = —17,0 dBW
1W
1000 W
. P3@em) = 10 1 —— =60dB
C. ['3(dBm) 0g10 L mW m
P3asw) = 10 logmM = 30 dBW

d. P4(d_Bm) =10 logwllli)l\\?; = —90 dBm

Pyarw) = 10 logio 112;7 = —120 dBW

Muitos voltimetros tém em separado uma escala calibrada em decibéis. Nesses casos, a tensdo expressa em dBV usa 1 Vyys
como a tensdo de referéncia. Em geral, qualquer leitura da tensdo pode ser expressa em dBV, como a seguir:

Vagy =20 lo o (22-9)
dBV 10 ]

PROBLEMAS PRATICOS 2

Considere os resistores da Figura 22-3:

a. Determine os niveis de poténcia em dBm e em dBW. N N

b. Expresse as tensdes em dBV. §50 Q 10V §2 kQ 20 mV
Respostas -
a. 33,0 dBm (3,0 dBW); =37,0 dBm (=67,0 dBW)
b. 20,0 dBV; —34,0 dBV

(@) (b)

FIGURA 22-3
22.2 Sistemas Multiestagios

Normalmente, um sistema contém varios estagios. Para encontrar os ganhos totais de tensao e de poténcia, precisariamos calcular
o produto dos ganhos individuais. O uso de decibéis torna facil a solugdo de um sistema multiestagio. Se o ganho de cada estagio
for fornecido em decibéis, o ganho resultante sera determinado como a soma dos ganhos individuais.

Considere o sistema da Figura 22-4, que representa um sistema de trés estagios.

P, —| Ap » Ap > Az L—p

o

Py Py

FIGURA 22-4
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A poténcia na saida de cada estagio é determinada da seguinte maneira:

Py =A4p P
Py=A4p, P
Po=A4p; P>
Encontramos o ganho de poténcia total do sistema como
a, =B AnP
RO
_ AP3 (AP2P1 )
R
— AP3AP2(APIR)
P
=Ap1 Ap2 Ap3

Em geral, para n estagios, encontre o ganho de poténcia total como o produto:

Apr=Ap1 Apy ... Apy

No entanto, se usarmos logaritmos para calcular o ganho em decibéis, teremos o seguinte:

Apr(dB) =10 logg Apr
=10 logio(Api Apz ... Ap)

Apr(dB) = 10 log odp; + 10 logipdp; + ... + 10 logiodp,

(22-10)

O ganho de poténcia total em decibéis para n estagios ¢ determinado como a soma dos ganhos de poténcia individuais em

decibéis:

Apag)= Api@as)t Apran)+ ... T Apnas)

O exemplo a seguir mostra a vantagem de se usar o decibel para calcular os ganhos e os niveis de poténcia.

O circuito da Figura 22-5 representa os primeiros trés estagios de um tipico receptor AM ou FM.

Determine as grandezas a seguir:
Antena

a. Apys), Apaas) € Ap3ap)-

Amplificador de RF  Misturador

Amplificador de FI

(22-11)

b. Apras).

c. P,PeP, Ap) o A, Aps | P,
d. Pias), Piasm) Paasm) € Poasm)- P; 100 0,200 10 000
Solucéo: P P &

a. Apias = 10 logio Ap = 10 log;100 = 20 dB T L

APZ(dB) = 10g10 Apz =10 10g100,2 = _7,0 dB
AP3(dB) =10 10g10 Ap3 =10 IOglo(IOOOO) =40 dB

b. Apras) = Apias) TAp2ds) T Ap3as)
=20dB—-7,0dB +40dB
=53,0dB

(continua)
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Exemplo 22-5 (continuagdo)

¢. Py =Ap Pi=(100)(1 pW) = 100 pW
Py = Apy Py = (100 pW)(0,2) = 20 pW
Py = Apy P,=(10.000)(20 pW) = 0,20 pW

d. Piasm = 10logios iiw = 10 logyo :i:;vv = —90 dBm
Piasmy = 10 logio; ﬁl lw =10 logio lf?n‘\’:lv = —70 dBm
Pxasm) = 10 logior— = 10 logio zlonfvvg — —77,0 dBm
Poasm = 10 1og1011:;W =10 1oglo% ~ —37,0dBm

Observe que o nivel de poténcia (em dBm) na saida de qualquer estagio ¢ facilmente determinado como a soma do nivel de
poténcia de entrada (em dBm) e o ganho do estagio em (dB). E por isso que muitos circuitos de comunicagao expressam
os niveis de poténcia em decibéis em vez de watts.

PROBLEMAS PRATICOS 3

Calcule o nivel de poténcia de cada um dos estagios na Figura 22-6.
Respostas
P, =-62dBm, P, =—72 dBm, P; =—45 dBm

Ap
0,10

FIGURA 22-6

VERIFICAGAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 1

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

1. Dado que um amplificador tem um ganho de poténcia de 25 dB, calcule o nivel de poténcia de saida (em dBm) para as seguin-
tes caracteristicas de entrada:

a. V=10 mVgums, Z =50 Q
b. Vi=10 mVgums, Z = 1 kQ
c. Vi=400 pVepys, Z; =200 Q
2. Dados os amplificadores com caracteristicas de saida a seguir, determine a tensdo de saida (em volts RMS).
a. P,=8,0 dBm, R, =50 Q.
b. P,=-16,0 dBm, R, =2 kQ.
c. P,=-16,0 dBm, R, =5 kQ.
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22.3 Funcgoes de Transferéncia RC e RL Simples

Os circuitos eletronicos geralmente operam de modo altamente previsivel. Se determinado sinal for aplicado na entrada de um sistema,
a saida sera determinada pelas caracteristicas fisicas do circuito. A frequéncia do sinal de entrada é uma das muitas condigoes fisicas que
determinam a relagdo entre um dado sinal de entrada e a saida resultante. Embora estejam fora do escopo deste livro, outras condigdes
que podem determinar a relagdo entre os sinais de entrada e de saida de um dado circuito sdo: temperatura, luz, radiacao etc.

Para qualquer sistema sujeito a uma tensdo de entrada senoidal, conforme mostrado na Figura 22-7, definimos a fun¢éo de transferén-
cia como a razdo entre o fasor da tensdo de saida e o fasor da tensdo de entrada para qualquer frequéncia w (em radianos por segundo).

V()
O ——-o0
+ +
V; Vo
o—of I

FT—V0 =A,/0
=v-=4

FIGURA 22-7

Observe que a definicdo da fungdo de transferéncia ¢ quase igual a do ganho de tensdo. A diferenga consiste no fato de que
a fun¢@o de transferéncia leva em considerago tanto a amplitude quanto o deslocamento de fase das tensdes, enquanto o ganho
de tensdo s6 compara as amplitudes.

A partir da Equacdo 22-12, vemos que a amplitude da funcdo de transferéncia €, na verdade, o ganho de tensdo — uma grandeza
escalar. O angulo de fase, 6, representa o deslocamento de fase entre os fasores da tensdo de saida e de entrada. O angulo 4 sera posi-
tivo se a saida estiver adiantada em relagdo a entrada e negativo se a saida estiver atrasada em relagdo a forma de onda de entrada.

Se os elementos dentro do bloco da Figura 22-7 forem resistores, entdo as tensdes de saida e de entrada estardo sempre em
fase. Ademais, como os resistores t€m o mesmo valor em todas as frequéncias, o ganho de tensdo permanecera constante em todas
elas. (Neste livro ndo consideraremos as variagdes na resisténcia devido a frequéncias altas.) O circuito resultante ¢ chamado de
atenuador, uma vez que a resisténcia dentro do bloco ira dissipar alguma quantidade de poténcia, reduzindo assim (ou atenuando)
o sinal a medida que ele passa pelo circuito.

Se os elementos no bloco forem combinagdes de resistores, indutores e capacitores, entdo a tensdo de saida e a fase de-
penderdo da frequéncia, porque as impedancias dos indutores e capacitores sdo dependentes da frequéncia. A Figura 22-8
ilustra um exemplo de como o ganho de tensdo e o deslocamento de fase de um circuito podem variar como uma fungdo da
frequéncia.

A, 0
6)
4 Avam
h() 100 1000 10k 100k
0 ¢ f ¢ —— f(Hz)
1
! +90 1
_20 ——— ==
w0l 45 Fmmmmm s :
1
1
1
1
0 + I + + » [(Hz)
10 100 1000 10k 100k !
(a) Ganho de tensdo como uma funcdo da frequéncia (b) Deslocamento de fase como uma fungfo da frequéncia

FIGURA 22-8 Resposta em frequéncia de um circuito.
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Para examinar a operagdo de um circuito durante uma ampla faixa de frequéncias, a abscissa (eixo horizontal) geralmente ¢
mostrada em uma escala logaritmica. A ordenada (eixo vertical) normalmente ¢ mostrada como uma escala linear em decibéis ou
graus. Os graficos semilogaritmicos que mostram a resposta em frequéncia de filtros sdo chamados de diagramas de Bode ¢ sdo
extremamente Uteis na previsdo e compreensao da operacao de filtros. Graficos semelhantes sdo usados para prever a operacao de
amplificadores e muitos outros componentes eletronicos.

Examinando a resposta em frequéncia de um circuito, é possivel determinar rapidamente o ganho de tensdo (em dB) e o
deslocamento de fase (em graus) para qualquer entrada senoidal em uma dada frequéncia. Por exemplo, em uma frequéncia de
1000 Hz, o ganho de tensdo é de —20 dB e o deslocamento de fase ¢ de 45°. Isso significa que a amplitude do sinal de saida ¢ um
décimo da do sinal de entrada, ¢ a saida esta 45° adiantada em relacdo a entrada.

A partir da resposta em frequéncia da Figura 22-8, vemos que o circuito correspondente a essa resposta ¢ capaz de permi-
tir a passagem de sinais de baixa frequéncia e, a0 mesmo tempo, atenuar parcialmente os sinais de alta frequéncia. Qualquer
circuito que permite a passagem de determinada faixa de frequéncia enquanto bloqueia outras ¢ chamado de filtro. Os filtros
em geral sdo designados de acordo com suas fungdes, embora determinados filtros recebam o nome de seus inventores. O filtro
que contém a resposta da Figura 22-8 ¢ chamado de filtro degrau', pois o ganho de tensdo ocorre entre dois limites (degraus).
Outros tipos de filtros usados regularmente em circuitos elétricos e eletronicos incluem os filtros passa-baixa, passa-alta,
passa-banda e rejeita-banda®.

Embora o projeto de filtros seja um topico abrangente, examinaremos os diagramas de Bode de alguns filtros comuns usados
em circuitos eletrénicos.

Esboco de Diagramas de Bode

Para compreender a operacao de um filtro (ou qualquer outro sistema que dependa da frequéncia), ¢ bom desenhar os diagramas
de Bode primeiro. Todos os sistemas de primeira ordem (os que consistem de combinagdes R-C ou R-L) t€m fungdes de transfe-
réncia que sdo montadas a partir de apenas quatro formas possiveis (e talvez uma constante). Se o ganho de tenséo for expresso
em decibéis, veremos que os diagramas de Bode de expressdes mais complexas serdo simplesmente determinados como a soma
aritmética dessas formas simples. Comegaremos por examinar as quatro formas possiveis e depois combinaremos essas formas
para determinar as respostas em frequéncia de funcdes de transferéncia mais complicadas. Em cada uma das formas, o valor de
tau (1) ¢ apenas uma constante de tempo determinada pelos componentes do circuito.

Um fato importante a respeito das fungdes de transferéncia € que as condi¢des de contorno sempre devem ser satisfeitas. As
condigdes de contorno de uma funcdo de transferéncia ou de um filtro sdo determinadas a partir do exame das caracteristicas
quando @ = 0 rad/s e a medida que w — oo.

1. FT =jor = ©1£90°

O ganho de tensdo dessa fungéo de transferéncia ¢ Ay = wz. Examinando as condi¢des de contorno, vemos que o ganho de tensdo €
Ay =0 quando @ =0 e 4y = o0 a medida que w — oo. (Embora uma funcdo de transferéncia que contenha apenas este termo nao possa
ocorrer em sistemas reais, ele ¢ um componente importante quando combinado com outros termos.) Em decibéis, o ganho de tensdo
passa a ser [Ay]as = 20 log wz. Observe que o ganho de tensdo dessa expressdo aumenta a medida que a frequéncia aumenta.

Em uma frequéncia de w = 1/z, a funcdo de transferéncia ¢ avaliada como sendo FT =1 = 1290°. O ganho de tensdo ¢ Ay =1,
que equivale a [4y]qg =20 log 1 =0 dB.

Se a frequéncia aumentar por um fator de 10 (aumentando em uma década) para @ = 10/z, a funcdo de transferéncia passa a
ser FT =10 = 10£90°. O ganho de tensao de Ay = 10 ¢ equivalente a [4v]4g = 20 log 10 = 20 dB. Isso mostra que o ganho da
fungdo de transferéncia aumenta a uma taxa de 20 dB/década. Se a frequéncia tivesse sido dobrada (aumentando em uma oita-
va), a fungdo de transferéncia teria sido FT =2 = 2.290°. O ganho de tensdo de Ay =2 ¢ equivalente a [4y]4s = 20 log 2 = 6 dB.
Isso mostra que o ganho da fung¢do de transferéncia aumenta a uma taxa de 6 dB/oitava. (Logo, uma inclinagdo de 20 dB/década
equivale a 6 dB/oitava).

Para a fungdo de transferéncia fornecida, o angulo de fase (da tensdo de saida em relagdo a de entrada) é uma constante de
90°. Consequentemente, um sinal senoidal aplicado na entrada resultarda em um sinal de saida que esta sempre 90° adiantado em
relagdo a entrada.

1 Tradugdo livre. (N.R.T.)
2 Os filtros passa-banda e rejeita-banda também podem ser chamados de filtros passa-faixa e rejeita-faixa, respectivamente. (N.R.T.)
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A Figura 22-9 mostra os diagramas de Bode para a fungdo de transferéncia.

[A v]dB
40
20 20 dB/décdda~_ o 40
rad/s 90
0
1/100t 1/10t 1/t 10/t 100/t 450
-20 (0}
rad/s
00
—> 1 década [«—
-40 1/100t 10t U 10/1 100/t
(a) Resposta do ganho de tensdo para as (b) Resposta do deslocamento de fase para as
funcdes de transferéncia da forma FT= jort fungdes de transferéncia da forma FT = jot
FIGURA 22-9
2.FT=1+jwr

Examinando essa expressdo, determinamos que a magnitude dessa funcdo de transferéncia também aumenta a medida que
w aumenta. No entanto, diferentemente da forma anterior da funcio de transferéncia, a magnitude dessa funcao de transferéncia
nunca pode ser menor que 1. Para valores baixos de frequéncia w, o termo real predomina sobre o termo imaginario, resultando
em FT =1 +j0 = 1.£0°. Ocorre o oposto para valores altos de frequéncia: o termo imaginario predomina sobre o termo real, re-
sultando em FT = jowr = wr/£90°.

Agora, a pergunta ¢: “o que queremos dizer com frequéncia baixa e alta?” Examinemos 0 que acontece em uma fre-
quéncia de w, = 1/z: nessa frequéncia, a fun¢do de transferéncia passa a ser FT = 1 +j1 = ¥2£45° . O ganho de tensdo ¢
equivalente a 4, = 20 log \/5 = 3,0 dB. A frequéncia w, geralmente é chamada de frequéncia de corte, frequéncia critica
ou frequéncia de quebra. Se diminuissemos a frequéncia de modo que ela fosse 1/10 da frequéncia de corte, teriamos
FT=1+,0,1=1,005£5,71° Duas caracteristicas muito importantes se tornam evidentes para frequéncias abaixo da frequéncia
de corte:

i. O ganho de tensdo ¢ essencialmente constante em 4, = 1= 0 dB.
ii. O deslocamento de fase abaixo de 0,1, € essencialmente constante em 0°.

Em seguida, examinemos o que acontece em uma frequéncia de w = 10w,. Nessa frequéncia mais alta, a fungdo de transfe-
réncia passa a ser FT =1 + ;10 = 10,05284,29°. O ganho de tensdo equivale a 4, = 20 log 10,05 = 20,04 dB. Uma analise mais
profunda mostraria que em w = 100w, o ganho de tensdo € de 40 dB. Duas caracteristicas muito importantes se tornam evidentes
para frequéncias acima da frequéncia de corte:

i. O ganho de tensdo aumenta a uma taxa de 20 dB/década = 6 dB/oitava.
ii. O deslocamento de fase acima de 10w, € essencialmente constante em 90°.

Quando fazemos o esbogo dos diagramas de Bode para essa fungdo de transferéncia, aproximamos a resposta do ganho de
tensdo para 0 dB para todas as frequéncias menores que w, = 1/t e consideramos que a resposta de tensdo aumenta a uma taxa
de 20 dB/década para todas as frequéncias acima de w. = 1/1. A resposta do deslocamento de fase € um pouco mais complicada.
O deslocamento de fase ¢ aproximado para 0° quando @ < 0,1 @, e para 90° quando @ > 10 .. Na regido entre 0,1 w. e 10 w. a

taxa de deslocamento de fase ¢ aproximada para 45°década. A Figura 22-10 mostra tanto as aproximagdes em linha reta quanto
as curvas reais para uma fungdo de transferéncia da forma FT = 1 + jwr.

3.¢T=_L
jot
. . 1 1
Uma fun¢do de transferéncia dessa forma também pode ser escrita como FT = o 90° =—2/-90°, 0 que mostra que o
ot o

ganho de tensdo ¢ infinitamente alto quando @ = 0 e diminui @ medida que a frequéncia aumenta. Devido ao operador j no deno-
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FIGURA 22-10

minador, também fica claro que o deslocamento de fase é de —90° para todas as frequéncias. (Mais uma vez, nenhum sistema de
componentes eletronicos tera uma funcdo de transferéncia composta por apenas este termo.) A Figura 22-11 mostra os diagramas

1
de Bode para as fungdes de transferéncia do tipo FT = ——

jot’
 [A,]ap
40
1 0
20 1/1007 1/10t 1/t 10/t 100/t
(0] 0°
rad/s ®
0 rad/s
1/1007 1/107 1/t 10/t 100/t _450
-20 ! A
—20 dB/década o
-90
—40
(a) Resposta do ganho de tensdo (b) Resposta do deslocamento de fase 1
para as fungdes de transferéncia da forma FT = L para as fungdes de transferéncia da forma FT= ——
Jot jot
FIGURA 22-11
1
4. FT= —
1+ jor

A magnitude dessa fungo de transferéncia diminui a medida que w aumenta. No entanto, diferentemente da forma anterior,
o ganho de tensdo dessa fungdo de transferéncia nunca pode ser maior do que 1. Para valores baixos de w, o termo real prevalece

T 1 1 . .
sobre o imaginario, resultando em FT~ 1170 = 120° =1£0°. Ocorre o oposto para valores altos de frequéncia: o termo ima-
+J
o 1 1 1
ginario prevalece sobre o real, resultando em FT =~ —=—+—=—2/-90°.

jot  ©t£90° ot

Mais uma vez, a frequéncia de corte ocorre em ., = 1/1. Nesta frequéncia, a funcdo de transferéncia resulta em um valor de

0,7071 = —3,0 dB. Para um filtro com essa fungdo de transferéncia, vemos que a poténcia de saida na frequéncia de corte ¢ de

3 dB abaixo de seu valor maximo. Vocé se lembra de que um “ganho” de —3 dB resulta em uma poténcia de saida que ¢ metade
da poténcia maxima.
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~ A 1 oy .
Para um filtro contendo uma fungao de transferéncia na forma de FT = o’ duas caracteristicas se tornam evidentes para
+ jot

as frequéncias abaixo da frequéncia de corte:

1.

il

ii.

O ganho de tensdo ¢é essencialmente constante em 4, =1 = 0 dB.

O deslocamento de fase abaixo de 0,1 w,. € essencialmente constante em 0°.
Para frequéncias acima da frequéncia de corte:

O ganho de tensdo cai a uma taxa de 20 dB/década = 6 dB/oitava.

O deslocamento de fase acima de 10 w, € essencialmente constante em —90°.

Quando desenhamos os diagramas de Bode para essa fungdo de transferéncia, aproximamos a resposta do ganho de tenséo

para 0 dB para todas as frequéncias menores que w, = 1/t e que diminuem a uma taxa de 20 dB/década para todas as frequéncias
acima de w. = 1/1. O deslocamento de fase ¢ aproximado para 0° quando w < 0,1 w, e para —90° sempre que > 10 w.. Na regido
entre 0,1 w. e 10 w., o deslocamento de fase tem aproximadamente uma inclinagdo de —45°década. A Figura 22-12 mostra as

. o . . o n 1
aproximagdes em linha reta e as curvas reais para uma funcao de transferéncia da forma FT = o
+ JOT
[Av]dB
40
20 40
‘(‘1)/ 17100t 1710t i 10/1 100/t
0 # rad/s 0°
— 8. [0)
1/100t /10t I \\10/1 100/t rad/s
20 3dB 450
—20 dB/década
_40 —90° e —
(a) Resposta do ganho de tensdo para as (b) Resposta do deslocamento de fase para
fungdes de transferéncia da forma FT = L as fungoes de transferéncia da forma FT = -
1 +jot 1 +jot
FIGURA 22-12

Agora entdo ¢é possivel ver como essas diversas formas das fungdes de transferéncia podem ser combinadas para esbogar as

fungodes de transferéncia de circuitos reais.

Exemplo 22-6

10

Dado que FT = m

a. Determine as condi¢des de contorno.
b. Calcule a frequéncia de corte em rad/s e em Hz.
¢. Faga um esbogo da aproximagdo em linha reta da resposta do ganho de tensao.

d. Faga um esbogo da aproximag@o em linha reta da resposta do deslocamento de fase.

Solucio:
a. Quando o = 0, a funcdo de transferéncia é simplificada para TF = 10 = 10.£0°.

O ganho de tensio sera de 4, = 20 log 10 =20 dB, e o deslocamento de fase sera de 0°. A medida que @ — oo, a magni-
tude da fung@o de transferéncia se aproxima de zero, e o deslocamento de fase sera de —90° (uma vez que o termo real
no denominador sera desprezivel em relacdo ao termo imaginario).

(continua)
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Exemplo 22-6 (continuagdo)

b. A frequéncia de corte ¢ determinada como
1 1

We= — =——=1000 rad/s (f =o /2w =159,15 Hz)
t 0,001 ¢ ¢

c. A Figura 22-13 mostra a resposta do ganho de tensdo.

 [A)]las
40
20
®
rad/s
0
10 100 1000 10k 100k
=20
40
FIGURA 22-13
d. A Figura 22-14 mostra a resposta do deslocamento de fase.
1 0
10 100 1000 10k 100k
00
®
rad/s
450
-90°
FIGURA 22-14

Atencio: Examinando as curvas de resposta para a fung¢do de transferéncia fornecida, vemos que elas representam as
caracteristicas de um filtro passa-baixa. A excec¢do notavel é que um filtro passivo (composto apenas de resistores, capaci-
tores ou indutores) ndo pode ter um ganho de tensdo maior do que unitério (4, = 1). Por conseguinte, é possivel concluir
que o filtro inclui um componente ativo tal como um transistor ou um amplificador operacional.

70,001

Dado que FT= 2> — —
1+ ;0,002

a. Determine as condi¢des de contorno.

b. Calcule a frequéncia de corte em rad/s e em Hz.

c. Faga um esbogo da aproximagdo em linha reta da resposta do ganho de tensdo.

d. Faga um esbogo da aproximagao em linha reta da resposta do deslocamento de fase.

(continua)
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Exemplo 22-7 (continuagao)

Solucao:

a. Quando w = 0, o numerador da fun¢ao de transferéncia € jO e o denominador € 1; portanto, a funcao de transferéncia inteira
¢é simplificada para FT = j0 = 0£90°. Isso indica que, para frequéncias baixas, o ganho de tensdo ¢ muito baixo, € ha um
deslocamento de fase de 90°. A medida que @ — oo, 0 numerador seré j0,001¢, enquanto o denominador sera simplificado
para j0,002 w (uma vez que o termo imaginario prevalece sobre o real). A func¢ao de transferéncia resultante sera simplifi-
cada para FT = 0,5 = 0,5£0°. Isso corresponde a um ganho de 4,= 20 log 0,5 =—6,0 dB e um deslocamento de fase de 0°.

b. A fun¢ao de transferéncia fornecida tem duas frequéncias primarias de interesse. A primeira é devido ao numerador,
que resulta em um componente em linha reta com um ganho de 0 dB quando @ = 1000 rad/s. A segunda frequéncia ¢é
obtida do denominador, resultando em uma frequéncia de corte de w = 500 rad/s (f= 79,6 Hz).

¢. A Figura 22-15 mostra as aproximacdes em linha reta do ganho de tensdo devidas a cada termo na funcdo de transfe-
réncia, assim como a aproximagao em linha reta resultante da combinagao (mostrada na linha tracejada).

d. A Figura 22-16 mostra a resposta da fase dos termos individuais, assim como o efeito combinado resultante (mostrado
na linha mais clara).

(continua)
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-40 -90

FIGURA 22-15 FIGURA 22-16

Atencio: Os resultados desse exemplo mostram que os diagramas da resposta em frequéncia das fungdes de transferéncia
sdo determinados pela combinagdo aritmética dos resultados devidos a cada componente da fungao de transferéncia. Em-
bora os diagramas resultantes possam ser algumas vezes complicado, ¢ importante compreender que uma adigdo simples
¢ usada em todos os casos.

Uma outra considerag¢do importante a fazer quando esbogamos os diagramas de Bode ¢ lembrar que as condi¢des de contorno
das curvas de resposta em frequéncia devem satisfazer as condi¢des de contorno calculadas para a funcao de transferéncia. Exa-
minando a Figura 22-15, vemos que, para frequéncias altas (aquelas acima de 500 rad/s), o ganho de tensdo ¢ de —6 dB. Este ¢
exatamente o valor calculado a partir da fung¢do de transferéncia. De modo semelhante, vemos que a curva de resposta da fase da
Figura 22-16 satisfaz as condi¢des de contorno de 90° para w = 0 ¢ 0° a medida que w — oo, respectivamente.

PROBLEMAS PRATICOS 4

Faca um esboco da aproximacao em linha reta para cada uma destas fun¢des de transferéncia:
a. FT=1+,0,02w

b FT= —0___
' 1+ 70,0050
1+ ;0,020
c. FT

2001+ j0,0020)
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Escrevendo Fun¢bes de Transferéncia
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Encontramos a fungao de transferéncia de qualquer circuito seguindo alguns passos simples. Como ja vimos, uma fungao escrita

de forma apropriada permite calcular facilmente as frequéncias de corte e desenhar com rapidez o diagrama de Bode correspon-

dente para o circuito. Os passos estdo apresentados a seguir:

1. Determine as condi¢des de contorno para o dado circuito com o calculo do ganho de poténcia quando a frequéncia é zero

(DC), e quando ela se aproxima do infinito. Encontramos as condigdes de contorno usando as seguintes aproximagdes:

Em w = 0, indutores sdo curtos-circuitos,

capacitores sdo circuitos abertos.

Em w — oo, indutores sdo circuitos abertos,

capacitores sdo curtos-circuitos.

Usando essas aproximacdes, todos os capacitores ¢ indutores podem ser facilmente removidos do circuito. O ganho de tensdo

resultante para cada condi¢@o de contorno ¢ determinado pela aplicacio da regra do divisor de tensao.
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Use a regra do divisor de tensdo para escrever a expressdo geral para a fung@o de transferéncia em termos da frequéncia, w.
De modo a simplificar a algebra, todos os vetores das reatancias capacitivas e indutivas sdo escritos assim:

ZC = L
joC
ZL :JCOL

Simplifique a func¢do de transferéncia resultante de modo que ela tenha a seguinte estrutura:

(ot )1+ jot,, - (1+ jot, )
(jmﬁ)(1+jmpz)"' (1+jmpn)

Quando a fungio estiver nesse formato, ¢ bom confirmar as condigdes de contorno encontradas no 1° Passo. Determinam-se algebrica-
mente as condi¢des de contorno primeiro deixando w = 0 e depois calculando o ganho de tensdo DC resultante. Em seguida, deixamos
que @ — oo, Os varios termos (1 + jwr) da fungdo de transferéncia podem ser aproximados para (jwt), ja que 0s termos imaginarios
serdo muito maiores (= 10) do que os componentes reais. O ganho resultante dara origem ao ganho em alta frequéncia.

Determine a(s) frequéncia(s) de quebra em w = 1/1 (em radianos por segundo) em que as constantes de tempo serdo expressas
comot=RCout=L/R.

Faca um esboco da aproximacao em linha reta considerando os efeitos de cada termo na fungdo de transferéncia.

Faca um esbogo da resposta real a partir da aproximagdo. A resposta efetiva do ganho de tens@o serd uma curva suave e
continua que segue a curva assintdtica, mas que geralmente tem uma diferenca de 3 dB na(s) frequéncia(s) de corte. Essa
aproximagdo ndo sera aplicavel se duas frequéncias de corte forem separadas por menos de uma década. Em frequéncias uma
década acima ou abaixo da frequéncia de corte, o deslocamento de fase efetivo estara a 5,71° da aproximagao em linha reta.

Esses passos serdo agora utilizados para analisar alguns tipos importantes de filtros.

22.4 O Filtro Passa-baixa

R
e ANV o
OFiltro Passa-baixa RC . N
O circuito da Figura 22-18 ¢ chamado de filtro passa-baixa RC, uma vez que permite Vi —~C Vo
que sinais de baixa frequéncia passem da entrada para a saida enquanto atenuam sinais a -
de alta frequéncia. o o

Em frequéncias baixas, o capacitor tem uma reatancia muito grande. Por conseguin- =

te, em frequéncias baixas, o capacitor ¢ essencialmente um circuito aberto que resulta

em uma tensdo no capacitor, V,, basicamente igual a tensdo aplicada, V;.

FIGURA 22-18 Filtro passa-baixa RC.

Em frequéncias altas, o capacitor tem uma reatancia muito pequena que pratica-

mente curto-circuita os terminais de saida. Portanto, a tens@o na saida se aproximara de zero a medida que a frequéncia aumentar.
Embora possamos prever com facilidade o que acontece nos dois extremos da frequéncia (condi¢des de contorno), ainda ndo
sabemos o que ocorre entre os dois extremos.

O circuito da Figura 22-18 pode ser facilmente analisado aplicando-se a regra do divisor de tensdo; ou seja,

V,= L A%

R+Z, '

Para simplificar a dlgebra, a reatdncia do capacitor € expressa da seguinte maneira:

(22-13)

A fungdo de transferéncia para o circuito da Figura 22-18 é agora avaliada como:
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1 1
V joC joC
FT(w)= -2 = S—
V, ., 1 I+joRC
joC  joC
B 1
1+ joRC

Definimos a frequéncia de corte, ., como a frequéncia na qual a poténcia de saida ¢ igual & metade da poténcia de saida maxima
(3 dB abaixo do maximo). Essa frequéncia ocorre quando a tensdo de saida tem uma amplitude que ¢ 0,7071 da tensdo de entrada.
Para o circuito RC, a frequéncia de corte ocorre em

1 1
= — == 22-14
@ T RC ( )
A fungdo de transferéncia € escrita da seguinte maneira
1
FT(w)= —— (22-15)
I+j—
®

¢

A fungdo de transferéncia anterior resulta no diagrama de Bode mostrado na Figura 22-19.

AydB) Frequéncia de corte
I | @=e »
0,01 ; 10 ¢ 100
0 == WRRARYEIN T
N 4B manaa
T Resposta
assinotica [f
i
- —20 dB/década
-20
40
Frequéncia de corte
o) — w
+ (w= wc) W,
0,01 0,1 1 10 100

Resposta

30 Resposta emj]
linha reta {f

—45° dB/década

FIGURA 22-19 Resposta em frequéncia normalizada para um filtro passa-baixa RC.

Observe que as abscissas (eixos horizontais) dos graficos na Figura 22-19 sdo mostradas como uma razao entre a frequéncia
o e a frequéncia de corte w.. Um grafico como esse ¢ chamado de diagrama normalizado e elimina a necessidade de determi-
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nar a frequéncia de corte efetiva, w.. O diagrama normalizado tera os valores iguais para todos os filtros passa-baixa RC. A
resposta em frequéncia real do filtro passa-baixa RC pode ser aproximada a partir da aproximagao em linha reta usando-se as
seguintes diretrizes:

1. Em frequéncias baixas (w/w. < 0,1), o ganho de tensdo ¢ de aproximadamente 0 dB com um deslocamento de fase de apro-
ximadamente 0°. Isso significa que o sinal de saida do filtro é quase igual ao sinal de entrada. O deslocamento de fase em
o =0,1 o, serd 5,71° mais baixo do que a aproximag¢do em linha reta.

2. Na frequéncia de corte, w. = 1/RC (f. = 1/2rRC), o ganho do filtro ¢ de —3 dB. Isso significa que, na frequéncia de corte, o
circuito ird fornecer metade da poténcia que forneceria em frequéncias muito baixas. Na frequéncia de corte, a tensdo de saida
estara 45° atrasada em relagdo a de entrada.

3. A medida que a frequéncia aumenta para além da frequéncia de corte, a amplitude do sinal de saida diminui por um fator de
aproximadamente dez para cada aumento de 10 vezes na frequéncia; ou seja, o ganho de tensdo é de —20 dB por década. O des-
locamento de fase em w = 10w, sera 5,71° maior do que a aproximagdo em linha reta, isto ¢, em 6 = —84,29°, Para frequéncias
altas (w/w, = 10), o deslocamento de fase entre a tensdo de entrada e a de saida se aproxima de —90°.

O Filtro Passa-baixa RL

O circuito que implementa um filtro passa-baixa pode ser composto de um resistor ¢ um indutor, conforme ilustrado na Figura
22-20.

L
o—oa Y Y\ )
+ +
Vi §R Vu
O O

FIGURA 22-20 Filtro passa-baixa RL.

De modo semelhante ao usado para o filtro passa-baixa RC, podemos escrever a fungdo de transferéncia para o circuito da
Figura 22-20 da seguinte maneira:

V.
FT=_—
Vi
R R
R+Z, R+ joL

Dividindo o numerador e o denominador por R, obtemos a fun¢do de transferéncia expressa como

FT = ;
I+jo—
/ R
Ja que a frequéncia de corte ¢ encontrada como w, = 1/, temos
1T R
P71 L L
R
e, assim,
1
FT = (22-16)
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Observe que a fungdo de transferéncia para um circuito passa-baixa RL na Equac@o 22-16 ¢ idéntica a fungdo de transferéncia de
um circuito RC na Equagdo 22-15. Em cada caso, a frequéncia de corte é determinada como a reciproca da constante de tempo.

Exemplo 22-8

Faca um esbogo do diagrama de Bode mostrando a aproximagéo em linha reta e as curvas de resposta reais para o circuito
da Figura 22-21. Mostre a frequéncia em hertz.

R
o—A\\W o
10 kQ
+ +
Vi C Z<2nF Vo
O O
FIGURA 22-21 d MULTISIM

Solucio: A frequéncia de corte (em radianos por segundo) para o circuito ocorre em

1 1

0w =—=—
‘ 1 RC

= __ =50 krad/s
(10 kQ)(2 nF)

0 que gera
o O S0k oo

21 21

Para esbogar o diagrama de Bode, comegaremos com as assintotas para a resposta do ganho de tensgo. O circuito tera uma
resposta plana até £, = 7,96 kHz. Em seguida, o ganho caira a uma taxa de 20 dB para cada década aumentada na frequén-
cia. Logo, o ganho de tenséo em 79,6 kHz sera de —20 dB, e em 796 kHz, o ganho de tensdo sera de —40 dB. Na frequéncia
de corte para o filtro, a resposta real do ganho de tensdo passard por um ponto que ¢ 3 dB abaixo da interse¢ao das duas
assintotas. A Figura 22-22(a) mostra a resposta em frequéncia do ganho de tensao.

T fo= 17,96 kHz
(a) Ay @By Frequéncia (Hz) —
100 200 2k S5k 10k 20k 50k 100k 200k 500k IM
’ T i
i il Resposta ]
i esposta assindtica [
il T
real

|
S}
=}

(continua)
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Exemplo 22-8 (continuagdo)

(b) Te(")
0 =

1% =796 Hz f.=7,96kHz  10f,=79,6kHz
Y ' ' f(Hz) —>
Resposta
real
Resposta
inotica [
FIGURA 22-22

Em seguida, esbogamos a resposta aproximada do deslocamento de fase. O deslocamento de fase em 7,96 kHz sera de
—45°. Em uma frequéncia uma década abaixo da frequéncia de corte (em 796 kHz), o deslocamento de fase sera proximo
de 0, enquanto em uma frequéncia uma década acima da frequéncia de corte (em 79,6 kHz), o deslocamento de fase sera
proximo do valor maximo de —90°. A resposta real do deslocamento de fase sera uma curva que varia pouco em relagdo a
resposta assintdtica, conforme mostra a Figura 22-22(b).

Exemplo 22-9

R, L

9kQ 2 mH

+ +
v, R, §1 kQV,

FIGURA 22-23
d MULTISIM

Considere o circuito passa-baixa da Figura 22-23.

a. Escreva a fun¢ao de transferéncia para o circuito.

b. Esboce a resposta em frequéncia.

Solucio:

a. Determina-se a fun¢do de transferéncia do circuito como

FT = o — Ry
V. R,+R j joL

que passa a ser

2

b. A partir da fungdo de transferéncia da Parte (a), vemos que o ganho em DC n@o sera
mais 1 (0 db), e sera encontrado como segue:

(continua)
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Exemplo 22-9 (continuagdo)

R
Av(dc) =20 IOg(RITZRz>

20 log(ll—())

—20dB

A frequéncia de corte ocorrera em

11
we=—= 3
R+ R,
R +R, 10kQ
We = =
L 2 mH

= 5,0 Mrad/s

A Figura 22-24 mostra o diagrama de Bode resultante. Observe que a resposta em frequéncia do deslocamento de fase é
exatamente a mesma de outros filtros passa-baixa. No entanto, a resposta do ganho de tensdo agora comega em —20 dB e
depois cai a uma taxa de —20 dB/década acima da frequéncia de corte, w. =5 Mrad/s.

TA (B) o, =5 Mrad/s
v
o(rad/s) —>
10k 500k 1M SM 10M 50M  100M
0
-
1T
I
—40 i
TG(O) o =5 Mrad/s
o(rad/s) —>
10k 100 k 500 k 1M 5M 10M 50M  100M
0

=30

-90

FIGURA 22-24
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PROBLEMAS PRATICOS 5

Observe o circuito passa-baixa da Figura 22-25.
R,

6 kQ)

+ +
Vi R2§2kﬂ c/<1pF Yo

d MULTISIM FIGURA 22-25

a. Escreva a fungdo de transferéncia para o circuito.
b. Faga um esbogo da resposta em frequéncia.
Respostas

a. FT(w)= 0,25

1+ j©0,0015

b. L AV(gB) , 0
0 0°-

-12
20
—40) -
_60_
_80-
—-100 T T T

0,1 1 10 100 1000 10k 100

—45°4

o
(Hz)

T T LI -90° T T T T I I
0,1 1 10 100 1000 10k 100k

fe = 106Hz

FIGURA 22-26

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 2

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)
a. Projete um filtro passa-baixa RC de modo que ele tenha uma frequéncia de corte de 30 krad/s. Use um capacitor de 0,01 pF.

b. Projete um filtro passa-baixa RL de modo que ele tenha uma frequéncia de corte de 20 kHz e um ganho em DC de —6 dB. Use
um indutor de 10 mH. (Suponha que o indutor ndo tenha resisténcia interna.)

22.5 O Filtro Passa-alta

C

. o ¢ ’ o
O Filtro Passa-alta RC I\
Como o nome sugere, o filtro passa-alta ¢ um circuito que permite que sinais de alta frequén- + +
cia passem da entrada para a saida do circuito enquanto atenua sinais de baixa frequéncia. A Vi R Vo
Figura 22-27 mostra um filtro passa-alta simples.

Em frequéncias baixas, a reatdncia do capacitor sera muito grande, prevenindo com o o

L

eficacia que qualquer sinal de entrada passe para a saida. Em frequéncias altas, a reatancia
capacitiva se aproximara de um estado de curto-circuito, oferecendo uma passagem com
uma impedancia muita baixa para o sinal da entrada para a saida. FIGURA 22-27 Filtro passa-alta RC.
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A funcdo de transferéncia do filtro passa-alta ¢ determinada da seguinte maneira:

FT = E = R
"V, R+Z,
R R joRC
I JoRC+1 1+ jwRC
joC joC
Agora, se deixarmos w. = 1/t = 1/RC, teremos
O
T,
FT= —— (22-17)
0O
1+j—
0

¢

Observe que a expressao da Equag@o 22-17 ¢ muito parecida com a expressdo para um filtro passa-baixa, com a excecdo de
que ha um termo adicional no numerador. Como a fun¢o de transferéncia ¢ um numero complexo que depende da frequéncia, po-
demos achar novamente as expressoes gerais para o ganho de tensdo e o deslocamento de fase como fungdes da frequéncia, w.

Encontramos o ganho de tensdo da seguinte maneira:

“
,
4=
1+ (oo)
mC
que, quando expresso em decibéis, passa a ser
2
® ®
= ——10log| 1+| — .
Ayap) =20 logmc g (Q’c j (22-18)

O deslocamento de fase do numerador sera uma constante de 90°, porque o termo tem apenas um componente imaginario. O
deslocamento de fase total da fungdo de transferéncia ¢ entdo encontrado da seguinte maneira:

=90 — arctgwﬂ (22-19)

(&
Para desenhar uma resposta assintotica do ganho de tensdo, precisamos examinar o efeito da Equacdo 22-18 em frequéncias
proximas da frequéncia de corte, ..

Para frequéncias w < 0,1w,, 0 segundo termo da expressdo sera essencialmente igual a zero; assim, o ganho de tensdo em
frequéncias baixas ¢ aproximado para

w
Av(dB) = 20 logm—

c

Se substituirmos alguns valores arbitrarios de w nessa aproximagao, chegaremos a um enunciado geral. Por exemplo, deixan-
do w =0,01®,, teremos o ganho de tensdo como
A,=2010g(0,01)=-40 dB
e deixando w = 0,1w,, teremos
A,=201og(0,1)=-20dB

Em geral, vemos que a expressao 4, = 20 log (w/w,.) pode ser representada como uma linha reta em um grafico semilogaritmi-
co. A linha reta cruzara o eixo de 0 dB na frequéncia de corte, w,, € terd uma inclinagao de +20 dB/década.
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Para frequéncias w>>w,, a Equagdo 22-18 pode ser expressa como

~ 0 0 :
Ayap) =20 logw— —10 log w_

c Cc

) )
=20 log U)_c -20 10gw—c
=0dB
Quando o = w,, teremos
Ayasy=201log1—-10log2=-3,0dB
que ¢ exatamente o resultado esperado, pois a resposta real sera de 3 dB abaixo da resposta assintotica.

Examinando a Equagao 22-19 para frequéncias de w < 0,1w,., vemos que o deslocamento de fase para a fungdo de transferéncia
sera essencialmente constante em 90°, ao passo que, para frequéncias de w = 10 w,, o deslocamento de fase sera aproximadamen-
te constante em 0°. Em o = w,, temos 6 = 90° — 45° = 45°,

A Figura 22-28 mostra o diagrama de Bode normalizado do circuito passa-alta da Figura 22-27.

Frequéncia de corte

1
TAv(dB) lw=wc=ﬁ
001 002 005 01 0.2 0.5 1 2 5 10
0 s aii —
o E : il
Resposta Resposta o
zssintotica rea i
e
IIIIIIIIIHH
mEE L m
H +20 dB/década i
|
20 i
i
i
i
i
i}
i
g
i)
IR
i
i
i
i
i
i}
i
i
i
—40 i
Frequéncia de corte
1
o w = w = —
Te ) ¢~ RC w/w, —»
001 002 005 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100
+90 == T
! FHHHHIT
~ INEERRREEIN
HHHHHHHH
Resposta
real
+60 Re-sposta i
em linha retaf
+45F] H
+30
0

FIGURA 22-28 Resposta em frequéncia normalizada para um filtro passa-alta RC.
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O Filtro Passa-alta RL R

A Figura 22-29 mostra um tipico circuito que implementa um filtro passa-alta RL.

Em frequéncias baixas, o indutor é efetivamente um curto-circuito, o que signi- - *
fica que a saida do circuito é essencialmente zero em frequéncias baixas. De modo §L

inverso, em frequéncias altas, a reatdncia do indutor se aproxima do infinito e ex-
cede significativamente a resisténcia, prevenindo a corrente com eficacia. A tensao
no indutor ¢, portanto, quase igual ao sinal da tensdo de entrada aplicada. Deduz-se
a func¢do de transferéncia para o circuito passa-alta RL da seguinte maneira:

FIGURA 22-29 Filtro passa-alta RL.

y/
FT=—7%*
R+X,
. L
oL I®%
R+ joL 1+jm%

Deixando w. = 1/r = R/L, simplificamos a expressdo da seguinte maneira:
jort

FT=7"_-
1+ jot

Essa expressdo ¢ idéntica a funcdo de transferéncia para um filtro passa-baixa RC, com a exceg¢do de que, neste caso,
temos © = L/R.

Exemplo 22-10

Projete o filtro passa-alta RL da Figura 22-30 de modo que ele tenha uma frequéncia de corte de 40 kHz. (Suponha que o

indutor ndo tenha resisténcia interna.) Faga um esbogo da resposta em frequéncia do circuito expressando as frequéncias
em quilohertz.

R
—AWWV o
+ +
Vi L §1oo mH Vo
O O
FIGURA 22-30

Soluc¢ao: A frequéncia de corte, w., em radianos por segundo é
. = 27f.= 2n(40 kHz) = 251,33 krad/s
Como w.= R/L, temos
R=w.L =(251,33 krad/s)(100 mH) = 25,133 kQ

A Figura 22-31 mostra o diagrama de Bode resultante.

(continua)
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Exemplo 22-10 (continuagédo)

f- =40kHz f(kHz) —>
20 50 100 2 5k
s esp‘o‘s‘t‘z‘i‘ i I
assintdtica real |
20 i iii
w0 i
Te(") f. =40 kHz
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1k
+90
Resposta
real
em linha reta [
+45FF ==
+30
0 -
FIGURA 22-31
PROBLEMAS PRATICOS 6
Considere o circuito passa-alta da Figura 22-32.
R,
o—AM °
60 kQ
R, § 20 kQ
+ +
Vi Vo
L § 100 mH
o o

d MULTISIM FIGURA 22-32
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a. Escreva a fung¢ao de transferéncia do filtro.

b. Desenhe a resposta em frequéncia do filtro. Mostre a frequéncia em radianos por segundo. (Dica: A resposta em frequéncia do

filtro é uma resposta tipo degrau.)

Respostas

a. FT(a))=( 2 ) 2

£ = 31,8 kHz (200 krad/s), > = 127 kHz (800 krad/s)

(Hz)

f

A, (dB
b. A e
1k 10k } 100k/ 1M
0 1 1 Ll L
—12
, O
45°
1 1
1 1
1 1
O II T ! T T »
1k, 10k 100k . 1M, 1om H2

) ) tot

3,18k 12,7k 318k 12,7k

FIGURA 22-33

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 3

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

1. Use um capacitor de 0,05 pF para projetar um filtro passa-alta com uma frequéncia de corte de 25 kHz. Desenhe a resposta

em frequéncia do filtro.

2. Use um indutor de 25 mH para projetar um filtro passa-alta com uma frequéncia de 80 krad/s e um ganho de —12 dB em alta

frequéncia. Faca um esbogo da resposta em frequéncia do filtro.

22.6 O Filtro Passa-banda

Um filtro passa-banda permite a passagem de determinada faixa de frequéncias da en-
trada de um circuito para a saida. Todas as frequéncias que estdo fora da faixa desejada
serdo atenuadas e ndo aparecerdo com uma poténcia significativa na saida. Tal tipo de
filtro pode ser facilmente implementado usando-se um filtro passa-baixa em cascata
com um circuito passa-alta, como ilustra a Figura 22-34.

T !

Filtro Filtro

passa- passa-

-alta -baixa
~ +
7(, ~

FIGURA 22-34
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Embora os blocos passa-baixa e passa-alta sejam compostos de varias combinagdes de elementos, uma possibilidade ¢ montar
uma rede de filtros inteira com resistores e capacitores, como mostra a Figura 22-35.

Cl R2
(o
o G '\/\/\T —o
LT
o b : o
Filtro Filtro
passa-alta passa-baixa
1 1
w -_—— w =
! Rlcl 2 RZCZ
ﬁ 0dB
FIGURA 22-35

A largura de banda do filtro passa-banda resultante sera aproximadamente igual a diferenga entre as duas frequéncias de corte,

isto €,

BW = w, — wq (rad/s)

(22-20)

Essa aproximagdo sera valida se as frequéncias de corte dos estagios individuais forem separadas por no minimo uma década.

Escreva a funcdo de transferéncia para o circuito da Figura 22-36. Esboce o

diagrama de Bode resultante e determine a largura de banda esperada parao  ©

filtro passa-banda.

Solucio: A funcgdo de transferéncia para o circuito pode ser escrita fazendo-se +

uso da teoria de circuitos, no entanto ¢ mais facil reconhecer que o circuito

consiste de dois estagios: um de passa-baixa e outro de passa-alta. Se as fre-
quéncias de corte de cada estagio forem separadas por mais de uma década,

entdo assumiremos que a impedancia de um estagio ndo afetara indevidamente

a operacdo do outro estagio. (Se esse ndo € o caso, a analise ¢ complicada e esta
fora do escopo deste livro-texto.) Com base na suposi¢do anterior, a funcdo de
transferéncia do primeiro estagio sera determinada da seguinte maneira:

e para o segundo estagio,

Combinando esses resultados, temos

que, quando simplificada, passa a ser

C R,
I¢ A— —o
1 wF 500 O
+
\'A R1§2 kKQ ¢, 7R0,1 uFV,
O O
FIGURA 22-36
V, joR,C
FT, = L= Q
V., 1+ joRC
S
2TV, 1+ joR,C
_ Y, (FL)VD) _
FT= VooV, =FLFT,
FT,
V. j®
FT= —° = JOT (22-21)

V, (1+ jot,)1+ jot,)

(continua)
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Exemplo 22-11 (continuagéao)

onde t;=R,C; =2,0 ms e 1, = R,C, = 50 ps. As frequéncias de corte correspondentes sao w; = 500 rad/s e w, = 20 krad/s. A
funcdo de transferéncia da Equago 22-21 apresenta trés termos separados que, quando analisados isoladamente, resultam
nas respostas aproximadas da Figura 22-37.

AV(dB) wl =500 rad/s CUZ =20 krad/s w (rad/s)
L —
_
1 +jw
H(-20 dB/década)
! 1
1 +jw,
FHH (20 dB/década)
-20 -
Jw
(+20 dB/d

-34
—40

10 20 50 100 2k 5k 10k 20k 50k 100k

T 8(°) wy =500 rad/s wy =20krad/s (rad/s)
+90 Y

() === |

1 +jw,
-90
200 k
10 500 1k 2k sk 10k 20k

FIGURA 22-37

A frequéncia em resposta resultante é determinada pela soma das respostas individuais conforme mostrado na Figura 22-38.

T Ayp) w1 =500 rad/s wy=20krad/s g (radfs)
e
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FIGURA 22-38 (continua)
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Exemplo 22-11 (continuagédo)

w; =500 rad/s wy=20krad/s g (rad/s)
T 6(%) N I )
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k

10
+90

200 k

FIGURA 22-38 (continuacao)
Do diagrama de Bode, determinamos que a largura de banda do filtro resultante ¢
BW (rad/s) = w, — w; =20 krad/s — 0,5 krad/s = 19,5 krad/s

PROBLEMAS PRATICOS 7

Observe o circuito da Figura 22-39. Ry Ly
o—AAN ~ o

a. Calcule as frequéncias de corte em rad/s e a largura de banda aproximada. 100 Q 20 mH

b. Faga um esbogo da resposta em frequéncia do filtro.
+ Ll § R2 +
Vi 100 mH 200 O Vj
O O

Respostas

a. ;= 1,00 krad/s, @, = 10,0 krad/s, BW = 9,00 krad/s € MULTISIM  FIGURA 22-39

b.
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FIGURA 22-40
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VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 4

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Dado um capacitor de 0,1 pF e um de 0,04 pF, projete um filtro passa-banda com uma largura de banda de 30 krad/s ¢ uma frequéncia
de corte inferior de 5 krad/s. Faga um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tens@o e do deslocamento de fase.

22.7 O Filtro Rejeita-banda

O filtro rejeita-banda tem uma resposta oposta a do filtro passa-banda. Ele permite a passagem de todas as frequéncias, exceto
uma banda estreita que é bastante atenuada. A Figura 22-41 mostra um filtro rejeita-banda composto de um resistor, um indutor

€ um capacitor.

¢ A
IL A Av(dB)
1< ' Jr > f(Hz)
o—4 o :
L I
Y Y\ 1
+ + N
V; R § Vo
O O
FIGURA 22-41 Filtro notch. FIGURA 22-42 Resposta do ganho

de tensao para um filtro notch.

Observe que o circuito usa um circuito tanque ressonante como parte de um projeto geral. Como vimos no capitulo anterior, a
combinag¢do do indutor e do capacitor resulta em uma impedancia muito alta do tanque na frequéncia de ressonancia. Logo, para
quaisquer sinais que ocorrem na frequéncia de ressonancia, a tensdo de saida ¢ efetivamente nula. Como o filtro remove com efi-
cacia qualquer sinal que ocorre na frequéncia de ressonancia, o circuito normalmente ¢ chamado de filtro notch. A Figura 22-42
mostra a resposta do ganho de tensdo do filtro notch.

Para sinais de baixa frequéncia, o indutor oferece uma passagem com baixa impedéncia da entrada para a saida, permitindo que
esses sinais partam da entrada e aparecam no resistor com uma atenuacdo minima. Inversamente, em frequéncias altas, o capacitor
oferece uma passagem com baixa impedancia da entrada para a saida. Embora a analise completa do filtro notch esteja fora do escopo
deste livro-texto, determina-se a fungéo de transferéncia do filtro pela aplicagdo das mesmas técnicas desenvolvidas anteriormente.

i
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~ R
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Observe que a fungio de transferéncia para o filtro notch é mais complicada do que as dos filtros anteriores. Devido a presen-
¢a do termo quadratico complexo no denominador da fungdo de transferéncia, esse tipo de filtro ¢ chamado de filtro de segunda
ordem. O projeto de filtros como esse ¢ uma area restrita dentro da engenharia eletronica.

O projeto efetivo de filtros geralmente envolve o uso de amplificadores operacionais de modo a oferecer o ganho de tensio
significativo na banda passante do filtro. Além disso, tais filtros ativos apresentam a vantagem de proporcionar uma impedancia
de entrada muito alta para prevenir os efeitos de carga. Muitos livros-texto excelentes estdo disponiveis para auxiliar no projeto
de filtros.

22.8 Analise de Circuitos Usando Computador

Apesar da complexidade de projetar um filtro para determinada aplicagdo, a analise do filtro é um processo relativamente simples
quando auxiliada por computador. Ja vimos a facilidade com a qual o PSpice pode ser usado para examinar a resposta em frequén-
cia de circuitos ressonantes. Neste capitulo, usaremos novamente o pos-processador Probe do PSpice para plotar as caracteristicas
da frequéncia de um determinado circuito. Com alguns pequenos ajustes, o programa ¢ capaz de plotar simultaneamente o ganho
de tensdo (em decibéis) e o deslocamento de fase (em graus) de qualquer filtro.

O Multisim oferece exibigdes de resultados parecidas com as obtidas no PSpice. O método, no entanto, ¢ um tanto diferente.
Como o Multisim simula medic¢des reais de laboratério, o software utiliza um instrumento denominado Bode plotter. Como ¢ de
se esperar, o Bode plotter oferece um grafico da resposta em frequéncia (mostrando tanto o ganho quanto o deslocamento de fase)
de um circuito, ainda que em situag@o real nenhum instrumento desse tipo seja encontrado em um laboratorio de eletronica.

CRYNE YN PSpice

Use o pos-processador PROBE do PSpice para visualizar a resposta em frequéncia de 1 Hz até 100 Hz para o circuito da
Figura 22-36. Determine as frequéncias de corte e a largura de banda do circuito. Compare os resultados aos obtidos no
Exemplo 22-11.

PR
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1 fileyg £ o 1uF

FIGURA 22-43

(continua)
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Exemplo 22-12 (continuagéao)

Solucio: O programa ORCAD Capture ¢ usado para inserir o circuito, como mostrado na Figura 22-43. A andlise ¢ orga-
nizada para realizar uma varredura AC de 1 Hz a 100 kHz usando 1001 pontos por década. O gerador do sinal ¢ ajustado
para uma magnitude de 1 V e um deslocamento de fase de 0°.

Nesse exemplo, mostraremos tanto o ganho de tensdo como o deslocamento de fase na mesma tela. Uma vez ativada a
tela PROBE, clicando em Plot/Add Plot to Window, obtém-se duas exibi¢des de resultados simultaneas. Usaremos a parte
superior da tela para mostrar o ganho de tens@o e a parte inferior para mostrar o deslocamento de fase.

O PSpice, na verdade, ndo calcula o ganho de tensdo em decibéis; ele determina o nivel de tensdo de saida em dBYV,
chamado de 1 Vgys. (E por isso que usamos uma tensdo de alimentagio de 1 V.) Obtém-se a tensdo no ponto a do cir-
cuito clicando em Trace/Add Trace e depois selecionando DB(V(C2:1)) como a expressdo Trace Expression. Clicando
na ferramenta Toggle Cursor, obtém-se os cursores. O cursor indica que o ganho maximo para o circuito ¢ de —1,02 dB.
Encontra-se a largura de banda do circuito (nas frequéncias de —3 dB) movendo os cursores (as teclas referentes as setas
e <Ctrl> mais as setas) para as frequéncias em que a saida do circuito é em —4,02 dB. Determinam-se f; = 0,069 kHz,
f>=3,64 kHz e BW = 3,57 kHz. Esses resultados sdo compativeis com os encontrados no Exemplo 22-11.

Finalmente, obtém-se o tragado do deslocamento de fase para o circuito da seguinte maneira: clique em qualquer lugar do
grafico inferior; clique em Trace/Add Trace e depois selecione P(V(C2:1)) como a expressio Trace Expression. E possivel
mudar a varia¢ao da ordenada clicando no eixo, selecionando a guia Y Axis e ajustando a faixa User defined range para o
valor de —90d a 90d. A Figura 22-44 mostra a tela resultante.
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FIGURA 22-44
PROBLEMAS PRATICOS 8
a. Use o PSpice para inserir o circuito da Figura 22-39.
b. Use o pos-processador Probe para examinar a resposta em frequéncia de 1 Hz para 100 kHz.
c. A partir da exibi¢@o dos resultados, determine as frequéncias de corte e use os cursores para determinar a largura de banda.
d. Compare os resultados aos obtidos no Problema Pratico 7.
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Use o Multisim para obter a resposta em frequéncia para o circuito da Figura 22-36. Compare os resultados aos obtidos
no Exemplo 22-12.

Solucio: Para realizar as medicoes pedidas, é necessario usar o function generator e o Bode plotter, ambos localizados na
caixa de componentes Instruments. O circuito ¢ montado conforme mostra a Figura 22-45.
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FIGURA 22-45 d MULTISIM

Ao clicarmos duas vezes com o mouse no instrumento, ajustamos o Bode plotter de modo a oferecer a resposta em fre-
quéncia desejada. Em seguida, clica-se no botdo Magnitude A vertical scale é ajustada para uma escala logaritmica com
valores entre —40 dB e 0 dB. A Horizontal scale ¢ ajustada para uma escala logaritmica com valores entre 1 Hz e 100 kHz.
De modo semelhante, a Phase ¢ configurada para ter uma Vertical range de —90° a 90°. Apo6s clicar no botdo Run, o Bode
plotter fornece a exibi¢do ou da resposta do ganho de tensdo ou da resposta da fase. Ambas as respostas sao mostradas
simultaneamente ao clicarmos em Grapher no menu View. Usando o cursor, obtém-se os mesmos resultados do Exemplo
22-12. A Figura 22-46 mostra a resposta em frequéncia obtida com o uso da janela Grapher.

SUEL L mRC SARAEwYg b REA

FIGURA 22-46
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PROBLEMAS PRATICOS 9

Use o Multisim para obter a resposta em frequéncia para o circuito da Figura 22-25. Compare os resultados aos obtidos no Pro-
blema Pratico 5.

COLOCANDO EM PRATICA

Trabalhando como projetista em um estidio de som, vocé foi designado para projetar filtros passa-banda para um 6rgao de cores
que sera usado para fornecer iluminagdo para um concerto de rock. O 6rgdo de cores fornecera a luz do palco que ira corresponder

ao nivel sonoro e a frequéncia da musica. Vocé deve lembrar, das aulas de fisica, que o ouvido humano ¢ sensivel a sons de 20 Hz
a 20 kHz.

As especifica¢des advertem que o espectro da frequéncia de dudio deve ser dividido em trés faixas. Os filtros RC passivos
serdo usados para isolar sinais para cada faixa. Esses sinais serdo entdo amplificados e usados para controlar as luzes de uma cor
especifica. Os componentes de baixa frequéncia (de 20 Hz a 200 Hz) controlardo as luzes azuis e os de alta frequéncia (de 2 kHz
a 20 kHz) controlarao as luzes vermelhas.

Embora as especificagdes recomendem 3 filtros passa-banda, vocé percebe que é possivel simplificar o projeto usando um
filtro passa-baixa com uma frequéncia de quebra de 200 Hz para as frequéncias baixas e um filtro passa-alta com uma frequéncia
de quebra de 2 kHz para frequéncias altas. Para simplificar o trabalho, vocé decide usar apenas capacitores de 0,5 pF para todos
os filtros.

Mostre o projeto para cada um dos filtros.

PROBLEMAS

22.1 O Decibel

1. Observe o amplificador mostrado na Figura 22-47. Determine o ganho de poténcia tanto como uma razdo linear quanto em
decibéis para os seguintes valores da poténcia:

a. Pi=1,2mW; P,=24W
b. P;=3,5 uW; P,=700 mW
c. Pi=06,0 pW; P,=12uW
d. P;=2,5mW; P,=1,0W

FIGURA 22-47
2. Se o amplificador da Figura 22-47 tiver Z; = 600 Q e R; =2 kQ, encontre P;, P, ¢ Ap(dB) para os seguintes niveis de tensdo:
a. V;=20mV; Vy=100 mV
b. ;=100 pV; Vo =400 uv
c. V;i=320mV; V,=600mV
d. Vi=2puVv; Vo=8V
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3. O amplificador da Figura 22-47 tem Z; =2 kQ ¢ R; = 10 Q. Determine os ganhos de tensao e de poténcia tanto como uma razao
linear quanto em dB para as seguintes condi¢des:

a. V;=2mV, P,=100 mW
b. =16 uW; V,=40mV
c. Vi=3mV, P,=60 mW
d. P;=2pW, Vo=80mV
4. O amplificador da Figura 22-47 tem uma tensdo de entrada de /; =2 mV e uma poténcia de saida de P, =200 mW. Encontre
os ganhos de tensdo e de poténcia tanto como uma razdo linear quanto em dB para as seguintes condigdes:
a. Z;=5kQ; R, =2KkQ
b. Z; =2 kQ; R;=10kQ
c.Z=300kQ; R,=1kQ
d.Z=1kQ; R,=1kQ
5.0 amplificador da Figura 22-47 tem uma impedancia de entrada de 5 kQ e uma resisténcia de carga de 250 Q. Se o ganho de
poténcia do amplificador é de 35 dB ¢ a tensdo de entrada ¢ de 250 mV, encontre P;, P,, V,, 4,¢ A,(dB).
6. Repita o Problema 5 se a impedancia de entrada for aumentada para 10 kQ. (Todas as outras grandezas permanecem inalteradas.)

7. Expresse as seguintes poténcias em dBm e em dBW:

a. P=50mW
b.P=1W
c. P=400 nW
d. P =250 pW
8. Expresse as seguintes poténcias em dBm e em dBW:
a. P=250W
b. P =250 kW
c. P =540 nW
d. P=27mW
9. Converta os seguintes niveis de poténcia em watts:

a. P=23,5dBm
b. P=-45,2 dBW
c. P=-83 dBm
d. P=33dBW

10. Converta os seguintes niveis de poténcia em watts:
a. P=16 dBm
b. P=-43 dBW
c. P=-473 dBm
d. P=29 dBW

11. Expresse as seguintes tensdoes RMS como niveis de tensdo (em dBV):
a.2,00V
b. 34,0 mV
c.240V
d. 58,2 uv

12. Expresse as seguintes tensdes RMS como niveis de tensdo (em dBV):
a. 25 uv
b.90V
c.72,5mV

d. 0,84V
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13. Converta os seguintes niveis de tensdo de dBV em tensdes RMS:

a.—2,5dBV
b. 6,0 dBV
c.—22,4dBV
d. 10,0 dBV

14. Converta os seguintes niveis de tensdao de dBV em tensdes RMS:

a. 20,0 dBV
b. —42,0 dBV
c.—6,0 dBV
d. 3,0 dBV

15. Mede-se uma forma de onda senoidal como 30,0 V., com um osciloscépio. Se essa forma de onda fosse aplicada a um volti-
metro calibrado para expressar as leituras em dBV, qual seria a indicagdo do voltimetro?

16. Um voltimetro mostra uma leitura de 9,20 dBV. Qual tensao de pico a pico seria observada em um osciloscopio?

22.2 Sistemas Multiestagios

17. Calcule os niveis de poténcia (em dBm) na saida de cada um dos estagios do sistema mostrado na Figura 22-48. Calcule a

poténcia de saida (em watts).

——> P

P.
UL Ap o Araan) [ | Aps
16 uW/| 200 T -3dB T 16
Py Py
FIGURA 22-48

18. Calcule os niveis de poténcia (em dBm) nos locais indicados dos sistemas mostrados na Figura 22-49. Calcule as poténcias de

entrada e de saida (em watts).

P
L Apiae) [ A ~ Ar3
+17 dB 25 0,25
Py Py
15 dBm
FIGURA 22-49

19. Dado que a poténcia P, = 140 mW, conforme mostra a Figura 22-50, calcule os niveis de poténcia (em dBm) em cada um dos
locais indicados. Calcule a tenso no resistor de carga, R;.

20. Suponha que o sistema da Figura 22-51 tenha uma tensdo de saida de 2 V.

a. Determine a poténcia (em watts) em cada um dos locais indicados.

b. Calcule a tensdo, V;, se a impedancia de entrada do primeiro estagio for de 1,5 kQ.

c. Converta V; e V; em niveis de tens@o (em dBV).

d. Calcule o ganho de tensdo, 4, (em dB).
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140 mW

FIGURA 22-50

R, S5kQ



Capitulo 22 -« Filtros e o Diagrama de Bode 235

P A A
P1(dB) P2(dB)
V. | +30dB “|+10.8 dB +
1
Py R, $36kQ2V
FIGURA 22-51

21. Um amplificador de poténcia (P.A.) com um ganho de poténcia de 250 tem uma impedancia de entrada de 2,0 kQ, e ¢é usado
para acionar um alto-falante estéreo (impedancia de saida de 8,0 Q). Se a poténcia de saida for 100 W, determine o seguinte:

a. O nivel de poténcia de saida (dBm) e o nivel de poténcia de entrada (dBm).
b. A tensdo de saida (RMS) e a tensdo de entrada (RMS).

¢. O nivel de tensdo de saida (dBV) e o nivel de tensdo de entrada (dBV).

d. O ganho de tensdo em dB.

22. Repita o Problema 21 se o amplificador tiver um ganho de poténcia de 400 e Z; = 1,0 kQ. A poténcia fornecida ao alto-falante
¢ de 200 W.

22.3 Fungoes de Transferéncia RC e RL Simples

23.Dada a funcéo de transferéncia

po 200
1+;0,001m
a. Determine a frequéncia de corte em radianos por segundo e em hertz.

b. Faga um esbog¢o da resposta em frequéncia das respostas do ganho de tensao e do deslocamento de fase. Designe a abscissa
em radianos por segundo.

24. Repita o Problema 23 para a fungdo de transferéncia

FT = 1+ j0,001®
200
25. Repita o Problema 23 para a funcdo de transferéncia
_ 140,020
1+;0,001®
26. Repita o Problema 23 para a func¢do de transferéncia
1+ 0,040

T =
1+ j0,0040)(1 + j0,001w)

27.Repita o Problema 23 para a fungdo de transferéncia

FT (o) = jO', 02m
1+ ;0,020
28. Repita o Problema 23 para a fungio de transferéncia
FT(w) = —/ 2210
1+ j0,0050

22.4 O Filtro Passa-baixa

29. Use um capacitor de 4,0 uF para projetar um filtro passa-baixa com uma frequéncia de corte de 5 krad/s. Desenhe um esque-
matico para o seu projeto ¢ faca um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do deslocamento de fase.

30. Use um capacitor de 1,0 uF para projetar um filtro passa-baixa com uma frequéncia de corte de 2500 Hz. Desenhe um esque-
matico para o seu projeto e faca um esboco da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do deslocamento de fase.
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31. Use um indutor de 25 mH para projetar um filtro passa-baixa com uma frequéncia de corte de 50 krad/s. Desenhe um esque-
matico para o seu projeto e faga um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do deslocamento de fase.

32. Use um indutor de 100 mH (suponha Rygpina = 0 Q) para projetar um filtro passa-baixa com uma frequéncia de corte de 15
kHz. Desenhe um esquematico para o seu projeto e faca um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do des-
locamento de fase.

33. Use um indutor de 36 mH para projetar um filtro passa-baixa com uma frequéncia de corte de 36 kHz. Desenhe um esquema-
tico para o seu projeto e faca um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do deslocamento de fase.

34. Use um capacitor de 5 uF para projetar um filtro passa-baixa com uma frequéncia de corte de 100 rad/s. Desenhe um esque-
matico para o seu projeto e faga um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do deslocamento de fase.

35.Observe o circuito passa-baixa da Figura 22-52.
a. Escreva a fung@o de transferéncia para o circuito.
b. Faga um esboco da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do deslocamento de fase.

36. Repita o Problema 35 para o circuito da Figura 22-53.

R,
—AM o
2kQ
Ry L
R 2 k()
. 2 § . 3kQ 200 mH
v " + :
v R2§l kQ V,
C == 0,015 uF - -
O O O O
FIGURA 22-52 FIGURA 22-53 d MULTISIM

22.5 O Filtro Passa-alta
37. Use um capacitor de 0,05 puF para projetar um filtro passa-alta com uma frequéncia de corte de 100 krad/s. Desenhe um esque-
matico e faca um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do deslocamento de fase.

38. Use um capacitor de 2,2 nF para projetar um filtro passa-alta com uma frequéncia de corte de 5 kHz. Desenhe um esquematico
e fagca um esboco da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do deslocamento de fase.

39. Use um indutor de 2 mH para projetar um filtro passa-alta com uma frequéncia de corte de 36 krad/s. Desenhe um esquematico
e faga um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do deslocamento de fase.

40. Use um indutor de 16 mH para projetar um filtro passa-alta com uma frequéncia de corte de 250 kHz. Desenhe um esquema-
tico e faga um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tensao e do deslocamento de fase.

41. Observe o circuito passa-alta da Figura 22-54.
a. Escreva a fungfo de transferéncia para o circuito.

b. Faga um esbogo da resposta em frequéncia para o ganho de tenso e o deslocamento de fase.

C R
o :( AN o
n 0,J6uF  10kQ +
v; R340k Y
- °

FIGURA 22-54
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42. Repita o Problema 41 para o circuito passa-alta da Figura 22-55.

Ry
o AN o
20 kQ
+ +
\Z . R, 360000V,
§ 8 mH
O O
FIGURA 22-55

22.6 O Filtro Passa-banda

43. Observe o filtro da Figura 22-56.

a. Determine as frequéncias de corte aproximadas e a largura de banda do filtro. (Suponha que os dois estagios do filtro ope-

rem de forma independente.)
b. Faga um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tensao e do deslocamento de fase.

44. Repita o Problema 43 para o circuito da Figura 22-57.

Rl CZ L] R2

O—AAA I o—rY "N\

» ° 60 mH m ’
200 0,2 wF

+ + + +
V. LG Ry v \'2 R1§3 kKQ L, §ZO mH vy,
! 0,01 wF 2200 Q ° _ °
e, O O O

FIGURA 22-56 FIGURA 22-57

45.a. Use dois capacitores de 0,01 uF para projetar um filtro passa-banda com frequéncias de corte de 2 krad/s e 20 krad/s.
b. Desenhe o esquematico e faca um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do deslocamento de fase.
c. Para vocé, as frequéncias reais ocorrerdo nas frequéncias de corte projetadas? Explique.

46. a. Use dois indutores de 10 mH para projetar um filtro passa-banda com frequéncias de corte de 25 krad/s e 40 krad/s.
b. Desenhe o esquematico e faga um esbogo da resposta em frequéncia do ganho de tensdo e do deslocamento de fase.

c. Para vocé, as frequéncias reais ocorrerdo nas frequéncias de corte projetadas? Explique.

22.7 OFiltro Rejeita-banda

47. Observe o circuito da Figura 22-58.
a. Determine a frequéncia notch.
b. Calcule o Q do circuito.
c. Calcule a largura de banda e determine as frequéncias de meia-poténcia.

d. Faca um esboco da resposta do ganho de tensao do circuito mostrando o nivel (em dB) na frequéncia notch.
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R,
o AN o
240 Q)
+ Rihina 10 Q) +
Vi L3y 10mH V,
_ C== 1pF .
o T o d MULTISIM
FIGURA 22-58
48. Repita o Problema 47 para o circuito da Figura 22-59.
R,
[ AN o} o
800 Q)
+ Rbobina 8 Q) +
\Z L 3100 pH Vo
_ CR001pF
o T o d MULTISIM

FIGURA 22-59
49. Observe o circuito da Figura 22-60.
a. Determine a frequéncia notch em rad/s ¢ em Hz.
b. Calcule o Q do circuito.
c. Calcule o ganho de tensdo (em dB) na frequéncia notch.

d. Determine o ganho de tensdo nas condi¢des de contorno.

e. Calcule a largura de banda do filtro notch e determine as frequéncias em que o ganho de tensdo ¢ 3 dB mais alto do que na

frequéncia notch.

R L
A
10 10 mH
o O
C
L
+ R +
1 wF 2
\'2 H § Vo
- 10 Q) -
o o d MULTISIM
FIGURA 22-60
50. Repita o Problema 50 para o circuito da Figura 22-61.
R L
8Q 100 mH
o— O
C
T
+ N R, +
v, 0,01 wF

$o0 "
R0 -

o q MULTISIM

FIGURA 22-61



Capitulo 22 -« Filtros e 0 Diagrama de Bode 239

22.8 Anadlise de Circuitos Usando Computador

51.Use o PSpice para inserir o circuito da Figura 22-62. Deixe o circuito fazer uma varredura pelas frequéncias de 100 Hz a 1
MHz. Use o pés-processador Probe para exibir a resposta em frequéncia do ganho de tensdo (em dBV) e o deslocamento de

fase do circuito.

L
e o @ VEPNEE—
250 mH

+

vV, =1 V40°®

+
R §15 kQV,

FIGURA 22-62

52.Repita o Problema 51 para o circuito mostrado na Figura 22-53.

53.Use o PSpice para inserir o circuito da Figura 22-56. Use o pds-processador Probe para exibir a resposta
em frequéncia do ganho de tens@o (em dBV) e o deslocamento de fase do circuito. Selecione uma faixa
adequada para a varredura de frequéncia e use os cursores para determinar as frequéncias de meia-poténcia
e a largura de banda do circuito.

54.Repita o Problema 53 para o circuito mostrado na Figura 22-57.
55. Repita o Problema 53 para o circuito mostrado na Figura 22-58.
56. Repita o Problema 53 para o circuito mostrado na Figura 22-59.
57. Repita o Problema 53 para o circuito mostrado na Figura 22-60.
58. Repita o Problema 53 para o circuito mostrado na Figura 22-61.

59. Use o Multisim para obter a resposta em frequéncia para o circuito da Figura 22-62. Deixe o circuito fazer
uma varredura nas frequéncias de 100 Hz a 1 MHz.

60. Repita o Problema 59 para o circuito da Figura 22-53.

61. Use o Multisim para obter a resposta em frequéncia para o circuito mostrado na Figura 22-58. Selecione
uma faixa de frequéncia adequada e use os cursores para determinar a frequéncia notch e a largura de
banda do circuito.

62. Repita o Problema 61 para o circuito mostrado na Figura 22-59.
63. Repita o Problema 61 para o circuito mostrado na Figura 22-60.

64. Repita o Problema 61 para o circuito mostrado na Figura 22-61.

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PARA VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Verificagao do Processo de Aprendizagem 1

1. a.-1,99dBm b.-15,0dBm
2. a.0,561 Vgms  b. 0,224 Vyys

c. —66,0 dBm
C. 0,354 VRMS

Verificacao do Processo de Aprendizagem 2

a. R=3333 Q em séric com C=0,01 pF (saida em C)
b. R;=630 Q em série com L =10 mH e R, = 630 Q (saida em R,)

I»
R

L
Q
b

L

)

4 MULTISIM

MULTISIM
MULTISIM

MULTISIM
MULTISIM
MULTISIM
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Verificacao do Processo de Aprendizagem 3
(6,36 x 107%)
T 1+ jo(6,36x107%)

1. FT

C = 0,05 pF estd em série com R = 127,3 Q (saida em R)

(3,125 x107°)
T = 02,5107

Ry =8 kQ esta em série com L =25 mH||R,= 2,67 kQ (saida na combinagao paralela)

Verificacao do Processo de Aprendizagem 4

C R,
—f MW o
0,1 ]JF 714 Q)

R, §2 kQ G = 0,04 uF

HPF LPF
5 krad/s 35 krad/s

FIGURA 22-63
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« OBIJETIVOS

Apos estudar este capitulo, vocé sera
capaz de:

+ descrever como um transforma-
doracopla energia de seu primario
para o secundario por meio da va-
riacdo do campo magnético;

« descrever a constru¢cdo de um
transformador basico;

« usar a convengao do ponto para
determinar as fases do transfor-
mador;

- determinar as razbes de tensdes
e correntes a partir das razdes de
espiras para transformadores com
nucleo de ferro;

- calcular a corrente e a tensdo em
circuitos contendo transformado-
res com nucleo de ferro e de ar;

« usar os transformadores para
cargas com casamento de impe-
dancias;

- descrever algumas aplicacoes ba-
sicas dos transformadores;

« determinar os circuitos equivalen-
tes dos transformadores;

. calcular a eficiéncia do transforma-
dor com nucleo de ferro;

« usar o Multisim e o PSpice para
resolver circuitos com transforma-
dores e circuitos acoplados;

- usar a calculadora (TI-86) para re-
solver os problemas de circuitos
acoplados.




Transformadores e Circuitos Acoplados

Apresentacao Prévia do Capitulo

Em nosso estudo sobre a tensao induzida, no Capitulo 13 (volume 1), vimos que o campo magnético varidvel gerado pela
corrente em uma bobina induzia uma tensdo no segundo enrolamento, no mesmo nucleo. Um dispositivo construido para
fazer uso desse efeito é o transformador.

Os transformadores tém muitas aplicacbes. Eles sdo usados em sistemas elétricos de poténcia para elevar a tensao em
transmissdes de longa distancia e depois reduzi-la novamente até um nivel seguro para o uso em nossas residéncias e escri-
torios. Sdo usados nas fontes de alimentacdo de equipamentos eletronicos para elevar ou diminuir as tensdes, em sistemas
de audio para casar cargas do alto-falante com amplificadores, em telefones, radio e sistemas de TV para acoplar sinais etc.

Neste capitulo, examinaremos os principios dos transformadores e a andlise de circuitos contendo transformadores.
Discutiremos a acdo dos transformadores, os tipos de transformador, as razdes de tensdes e correntes, as aplicacdes etc.
Abordaremos também os transformadores com ntcleo de ferro e de ar junto com o acoplamento geral de circuitos.
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Colocando em Perspectiva

George Westinghouse

Um dos dispositivos que tornaram possivel o sistema de poténcia AC comercial como o conhecemos hoje foi o transfor-
mador. Ainda que Westinghouse nao tenha inventado o transformador, a aquisi¢ao dos direitos da patente do transformador
e seu negocio industrial contribuiram para que ele fosse uma peca importante na batalha do sistema DC versus o sistema
AC, no entdo recente setor de poténcia elétrica (vide o Capitulo 15 no volume 1). Com Tesla (vide o Capitulo 24), Wes-
tinghouse lutou ferrenhamente contra Edison — que era a favor do sistema DC — pelo sistema AC. Em 1893, a empresa de
Westinghouse construiu o sistema de poténcia das Cataratas do Niadgara usando AC, encerrando assim a batalha, e tornando
o sistema de poténcia AC o nitido vencedor. (Por ironia, recentemente o sistema DC ressurgiu em sistemas elétricos de po-
téncia comerciais, porque em tensdes altissimas ele ¢ capaz de transmitir energia para distdncias maiores do que o sistema
AC. Todavia, isso ndo era possivel na época de Edison, e o sistema AC era e ainda ¢ a opg¢do correta para o sistema elétrico
de poténcia comercial.)

George Westinghouse nasceu em 1846, em Central Bridge, Nova York. Fez fortuna com sua invengao do sistema de freio a ar
das ferrovias. Morreu em 1914 e, em 1955, foi eleito para o Hall da Fama.

23.1 Introducao

O transformador é um circuito acoplado magneticamente, ou seja, ¢ um circuito em que o campo magnético gerado pela corrente
variavel no tempo de um subcircuito induz tensdo em outro subcircuito. Para ilustrar, a Figura 23-1 mostra um transformador com
nucleo de ferro basico. Ele consiste de duas bobinas enroladas em um ntcleo comum. A corrente alternada em um enrolamento
estabelece o fluxo que acopla o outro enrolamento e induz uma tensao nele. A poténcia flui entdo de um circuito para o outro atra-
vés do campo magnético, sem conexao elétrica entre os dois lados. O enrolamento para o qual fornecemos energia ¢ chamado de
primario, enquanto o enrolamento do qual tiramos energia ¢ chamado de secundario. A energia pode fluir em qualquer diregao,
uma vez que o enrolamento pode ser usado como o primario ou o secundario.

Campo
magnético
varidvel
@,
e S
Corrente de entrada : Corrente de saida
R .
1
+ Fio de
Fonte cobre
- <>
1
e
|
Enrolamento L Enrolamento
primdrio secunddrio

Nucleo
de ferro

FIGURA 23-1 Tipo de transformador com nucleo de ferro basico. A energia
é transferida da fonte para a carga através do campo magnético do
transformador sem nenhuma conexao elétrica entre os dois lados.
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Construcao de um Transformador

Os transformadores podem ser divididos em duas grandes categorias: a com nucleo de ferro e a com nucleo de ar. Comegaremos
pelos transformadores com niucleo de ferro. Os transformadores com nticleo de ferro geralmente sdo usados em aplicagdes de
baixa frequéncia, como as de dudio e de sistemas elétricos de poténcia. As Figuras 23-2 e 23-3 mostram alguns exemplos de
transformadores com nucleo de ferro.

O ferro (na verdade, um ago especial denominado ago de transformador) ¢ usado nos nucleos porque ele aumenta o acopla-
mento entre as bobinas, fornecendo assim uma passagem facil para o fluxo magnético. Usam-se dois tipos basicos de construgdo
do nticleo de ferro: o com niicleo envolvido ¢ o com niicleo envolvente (Figura 23-4). Em ambos os casos, os nucleos sdo feitos
de laminagdes de chapas de aco isoladas umas das outras por finas coberturas de ceramica ou outro material com o objetivo de
auxiliar a minimizar as perdas por corrente parasita (Se¢do 23.6).

No entanto, o ferro apresenta consideravel perda no niicleo em razdo da histerese e das correntes parasitas em altas frequén-
cias, e, portanto, ndo ¢ util para ser utilizado como material para o niicleo em frequéncias superiores a aproximadamente 50 kHz.
Para aplicativos de alta frequéncia (como circuitos de radio), usam-se os tipos com niuicleo de ar e niicleo de ferrite. A Figura
23-5 mostra um dispositivo com nucleo de ferrite. O ferrite (um material magnético feito de 6xido de ferro em pd) aumenta muito
o acoplamento entre as bobinas (se comparado ao ar), enquanto mantém perdas baixas. A Figura 23-6 mostra os simbolos dos
circuitos para os transformadores.

FIGURA 23-2 Tipo de transformadores com nucleo de ferro usado em
equipamentos eletrdnicos. (Cortesia de Transformer Manufacturers Inc.)

FIGURA 23-3 Transformador de distribuicao (visdo parcial) do tipo usado por concessionarias elétricas para
distribuir energia para os usudrios residenciais e comerciais. O tanque é preenchido com 6leo para melhorar
o isolamento e remover o calor do nucleo e dos enrolamentos. (Cortesia de Carte International Inc.)
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Nucleo laminado
l Niicleo

laminado \

Enrolamento
de baixa tensdo

Terminais

Terminais Enrolamento
de alta-tensao

Terminais
FIGURA 23-4 Para o tipo com nucleo envolvido (a esquerda), os enrolamentos estdo em pernas separadas,

enquanto para o tipo com nucleo envolvente, ambos os enrolamentos estdo na mesma perna. (Adaptado
com permissdo de Perozzo, Practical Electronics, Troubleshooting, © 1985 Delmar Publishers Inc.)

FIGURA 23-5 Transformador ajustado através de um nucleo de ferrite em bastao do tipo usado em
circuitos de radio. Um bastdo de ferrite varia o acoplamento entre as bobinas dentro dos tubos.

3 33

(a) Nucleo de ferro (b) Nucleo de ar (c) Nucleo de ferrite

FIGURA 23-6 Simbolos dos esquematicos dos transformadores.

Direc6es dos Enrolamentos

Uma das vantagens do transformador ¢ que ele pode ser usado para mudar a polaridade de uma tensdo AC. A Figura 23-7 ilustra
isso para um par de transformadores com nucleo de ferro. Para o transformador em (a), as tensdes no primario e no secundario
estdo em fase (por razdes que serdo discutidas posteriormente), enquanto em (b) elas estdo com uma defasagem de 180°.
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oV %|:?f\/ OV 2':2\/“
b d b d

(a) Deslocamento de fase de 0° (b) Deslocamento de fase de 180°
FIGURA 23-7 A direcéo relativa dos enrolamentos determina o deslocamento de fase.

Circuitos Forte e Fracamente Acoplados

Se a maior parte do fluxo gerado por uma bobina passa pela outra, diz-se que as bobinas estdo fortemente acopladas. Logo, os trans-
formadores com niicleo de ferro estdo fortemente acoplados (ja que quase 100% do fluxo esta confinado no nticleo e, portanto, acopla os
dois enrolamentos). Para os transformadores com nucleo de ar e de ferrite, entretanto, uma quantidade de fluxo muito abaixo de 100%
acopla ambos os enrolamentos. Eles estdo, portanto, fracamente acoplados. Como os dispositivos com ntcleos de ar e de ferrite estdo
fracamente acoplados, os mesmos principios de analise se aplicam a ambos os niicleos. Examinaremos os dois na Se¢ao 23.9.

Lei de Faraday

Toda operagdo do transformador ¢ descrita pela lei de Faraday. A lei de Faraday (em unidades SI) postula que a tensdo induzida
em um circuito por um campo magnético variavel ¢ igual a taxa de varia¢ao do fluxo que acopla o circuito. No entanto, quando a
lei de Faraday ¢ aplicada aos transformadores com nucleo de ferro e nticleo de ar, os resultados sdo diferentes: os transformadores
com ntcleo de ferro sdo caracterizados pela razdo de espiras, enquanto que os transformadores com nticleo de ar sdo caracteriza-
dos pela autoindutancia e indutancia mutua. Comegaremos pelos transformadores com nucleo de ferro.

23.2 Transformadores com Nucleo de Ferro: o Modelo Ideal

A primeira vista, os transformadores com niicleo de ferro parecem ser um tanto dificeis de analisar, pois apresentam caracteristicas
como resisténcia do enrolamento, perda no nicleo e fluxo de fuga, que, por sua vez, aparentam ser dificeis de manipular matematica-
mente. Felizmente, esses efeitos sdo pequenos e, muitas vezes, podem ser desprezados. O resultado ¢ o transformador ideal. Sabendo
analisar um transformador ideal, fica relativamente facil adicionar os efeitos ndo ideais. Este ¢ o método que sera utilizado aqui.

Para idealizar um transformador, (1) despreze a resisténcia de suas bobinas, (2) despreze a perda no nucleo, (3) pressuponha
que todo o fluxo esteja confinado no nucleo, e (4) suponha que uma corrente desprezivel seja necessaria para estabelecer o fluxo
no nucleo. Os transformadores de poténcia com niicleo de ferro bem projetados sdo muito proximos dessa idealizagao.

Agora aplicamos a lei de Faraday ao transformador ideal. Antes, porém, é necessario determinar os acoplamentos dos fluxos.
O fluxo que acopla um enrolamento (como foi determinado no Capitulo 13 do volume 1) é o produto do fluxo que passa através
do enrolamento pelo niimero de espiras no qual ele passa. Para o fluxo @ que passa por N espiras, o acoplamento do fluxo é NO®.
Logo, para o transformador ideal (Figura 23-8), o acoplamento de fluxo no primario é N,®,,, e o acoplamento do fluxo no secun-
dario é N,®,,, onde o subscrito “m” indica fluxo mutuo, isto ¢, o fluxo que acopla os dois enrolamentos.

Fluxo ®,,

FIGURA 23-8 Transformador ideal. Todo o fluxo esta retido no nucleo e acopla
ambos os enrolamentos. Esse é um transformador fortemente acoplado.
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Razao de Tensoes

Agora aplique a lei de Faraday. Como o acoplamento do fluxo € igual a N® e como N é constante, a tensdo induzida € igual a N
vezes a taxa de variagdo de @, ou seja, e = Nd®/dt. Logo, para o primario de um transformador ideal,

dd
=N 23-1
¢ P ( )
enquanto para o secundario
dd
,=N—= 23-2
TN 23-2)
Dividindo a Equacgéo 23-1 pela Equagdo 23-2 e cancelando d®,,/dt, temos
e _ Ny (23-3)

es N
A Equagdo 23-3 postula que a razdo entre as tensées no primario e no secundario é igual a razdo entre as espiras no primario
e no secundario. Esta razdo ¢ denominada razao de transformacio (ou razio de espiras) e ¢ dada pelo simbolo a. Logo,

a = N,/IN, (23-4)

ele;=a (23-5)
Por exemplo, um transformador com 1000 espiras no primario e 250 no secundario tem uma razdo de espiras de 1000/250 = 4.
Esta ¢ designada como uma razéo de 4:1.

Como a razdo de duas tensdes senoidais instantaneas ¢ igual a razdo de seus valores eficazes, a Equagdo 23-5 também pode
ser escrita da seguinte maneira:

EJE,=a (23-6)

Como observado anteriormente, e, € e, estdo em fase ou com uma defasagem de 180°, dependendo da direcdo relativa dos enro-
lamentos das bobinas. E possivel, portanto, expressar a razio de tensdes usando fasores:

EJE,=a (23-7)

Transformadores Elevadores e Abaixadores

O transformador elevador ¢ aquele em que a tensdo no secundario ¢ maior do que a no primario. J4 o transformador abaixador ¢ aquele
em que a tensdo no secundario € mais baixa. Como a = E,/E;, um transformador elevador tem a < 1, a0 passo que, para um transformador
abaixador, a > 1. Se @ = 1, a razdo de espiras do transformador ¢ unitaria, e a tensdo no secundario ¢ igual a no primario.

Suponha que o transformador da Figura 23-7(a) tenha 500 espiras em seu primario ep (V) A

€ 1000 no secundario. 25 L

a. Determine a razdo de espiras. O transformador é elevador ou abaixador? .
b. Se a tensdo no primario for e, = 25 sen wt V, qual sera a tensdo no secundario? E\/ !
¢. Faca um esboc¢o das formas de onda. . (\5% T

Solucio:

a. Arazdo de espiras é a = N,/N, = 500/1000 = 0,5. Esse é um transformador eleva-
dor de 1:2.

b. Da Equacdo 23-5, e, = e,/a = (25 sen w#)/0,5 = 50 sen wt V.

c. As tensoes no primario € no secundario estdo em fase, como observado anterior-
mente. A Figura 23-9 mostra as formas de onda.

Yy

FIGURA 23-9
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Se os transformadores da Figura 23-7 tiverem 600 espiras em seus primarios € 120 nos secundarios, € E, = 120£0°, qual
sera E; para cada caso?

Solugiio: A razio de espiras é a = 600/120 = 5. Para o transformador (a), E; estd em fase com E,; logo, E; = E,/5 = (120
VA0°)/5 =24 VA0°. Para o transformador (b), E, estd 180° defasado em relacdo a E,; logo, E, = 24 V.£180°.

PROBLEMAS PRATICOS 1

Sendo N, = 1200 espiras e N; = 200 espiras, repita o Exemplo 23-1 para o circuito da Figura 23-7(b).
Resposta
e, = 4,17 sen(wt + 180°)

Razao de Correntes

Como um transformador ideal ndo apresenta perda de poténcia, sua eficiéncia ¢ de 100% e, portanto, a poténcia de entrada € igual
a poténcia de saida. Considere novamente a Figura 23-8. Em qualquer instante, p; = e,i, € p, = e,is. Logo,

eplp = e, (23-8)

&2 (23-9)

ja que ey/e, = 1/a. (Isso significa que, se a tensdo for elevada, a corrente ird abaixar e vice-versa.) Em termos dos fasores da cor-

rente e da magnitude da corrente, a Equacao 23-9 pode ser escrita como

|

I, 1 1
I,

_ (23-10)

o
I a

Por exemplo, para um transformador coma=4¢el,=2 AZ-20° I;= al, = 4(2 A£-20°) = 8 A/-20°, Figura 23-10.

2AZ-20° 8 AL-20°

4:1

FIGURA 23-10 A razdo de correntes
é o inverso da razdo de espiras.

Polaridade da Tensao Induzida: A Convencao do Ponto

Como observado anteriormente, a tensdo no secundario de um transformador com nucleo de ferro ou esta em fase com a tensdo
no primario ou estd com uma defasagem de 180°, dependendo da direcdo relativa dos enrolamentos. Agora demonstraremos
por qué.

Um teste simples, denominado teste de salto (as vezes usado por profissionais da area de elétrica para determinar a polaridade
do transformador), pode auxiliar a demonstrag@o da ideia. A Figura 23-11 mostra o circuito basico. Usa-se uma chave para abrir

e fechar o circuito (pois a tensdo ¢ induzida apenas durante a variacdo do fluxo).
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Volts
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2= -2
120 A =
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.06 < 100000

NN ) - @com

Transformador

FIGURA 23-11 O teste de “salto”. Para as direcdes do enrolamento mostradas, o ponteiro do voltimetro
da um salto no instante em que a chave é fechada. (Este é o transformador da Figura 23-7a.)

Para as diregoes do enrolamento mostradas, no instante em que a chave ¢ fechada, o ponteiro do voltimetro “salta” e depois
volta ao zero. Para entender o motivo, ¢ necessario considerar os campos magnéticos. Antes, porém, de comegar, coloque um
ponto em um dos terminais do primario (neste caso, escolhemos de forma arbitraria o terminal superior). Substitua o voltimetro
pela sua resisténcia equivalente (Figura 23-12).

NOTAS PRATICAS...

1. Embora tenhamos desenvolvido a convengdo do ponto usando uma i
fonte DC chaveada, ela ¢ valida para a fonte AC também. Na verdade,

. =
usaremos mais para a AC. _L—o/ e li
2. Exige-se que o resistor da Figura 23-12 seja colocado para auxiliarna £ T l

determinagdo da polaridade da tensdo no secundario. Agora ¢ possivel
remové-lo sem afetar a posi¢do resultante do ponto.

3. Napratica, os terminais correspondentes podem ser assinalados por pontos, L -

p . P .p N . porp FIGURA 23-12 Determinagao das posi¢des dos pontos.

por fios com codigo de cores ou por designagdes especiais com letras.

4. A Segdo 23.9 trata mais profundamente da convengio do ponto e seu uso.

No instante em que a chave ¢ fechada, a polaridade do terminal do primario marcado com o ponto ¢é positiva em relagdo ao terminal
do primario sem o ponto (porque a extremidade + da fonte esta diretamente ligada a ela). Como a corrente se forma no primario, ela
gera um fluxo na dire¢do para cima, como indica a seta tracejada da esquerda (lembre-se da regra da mao direita). De acordo com a
lei de Lenz, o efeito resultante deve se opor a causa geradora. O efeito é uma tensdo induzida no enrolamento secundario. A corrente
resultante no secundario gera um fluxo que, de acordo com a lei de Lenz, deve se opor a formagdo do fluxo original, isto é, ela deve
estar na diregdo da seta tracejada da direita. Aplicando a regra da mao direita, vemos que a corrente no secundario deve estar na dire-
¢do indicada por ;. O sinal positivo na cauda dessa seta mostra que a extremidade superior do resistor € positiva. Isso significa que a
extremidade superior do enrolamento secundario também ¢ positiva. Coloque um ponto 14. Os terminais assinalados com um ponto
sdo chamados de terminais correspondentes.

Como se pode ver, os terminais correspondentes sdo positivos (em relagdo aos terminais sem o ponto) no instante em que a
chave ¢ fechada. Se fizermos uma andlise parecida no instante em que a chave ¢ aberta, veremos que os terminais marcados com
um ponto sdo negativos. Assim, os terminais assinalados com um ponto apresentam a mesma polaridade em todos os instantes
de tempo. O que desenvolvemos aqui é conhecido como convencéio do ponto para circuitos acoplados — veja a nota acima.
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Determine a forma de onda para e, no circuito da Figura 23-13(a).

4

A

+
HN

—~
o
=

(a)

FIGURA 23-13

Solu¢do: Os terminais marcados com um ponto tém a mesma polaridade (em relagdo aos terminais sem ponto) em
todos os instantes. Durante o primeiro meio-ciclo, a extremidade com o ponto do enrolamento primario € positiva;
portanto, a extremidade com o ponto do secundario também € positiva. Durante o segundo meio-ciclo, ambas sdo ne-
gativas. Os marcadores das polaridades em e, mostram que estamos examinando a polaridade na extremidade superior
da bobina secundaria em relacdo a extremidade inferior. Logo, e, é positiva durante o primeiro meio-ciclo e negativa
durante o segundo meio-ciclo. Ela estd, portanto, em fase com e,, como indica a letra (b). Assim, se e, = E,, sen ot
entdo e, = E,,,S sen wt.

PROBLEMAS PRATICOS 2

1. Determine a equagdo para e, nos circuitos da Figura 23-14(b), (c) e (d).

~Y

(@) (b) (© (d)
FIGURA 23-14 A forma de onda (a) é a tensao aplicada no primario.

2. Sendo E, =120 V.£30°, determine E; para cada transformador da Figura 23-14.

3. Onde sdo colocados os pontos nos transformadores da Figura 23-7?

Respostas
1. e,=72 sen(wt+ 180°)V; e, =4 sen(wt + 180°)V; ¢, = 4 sen wt
2. Para (b), E; =720 V£-150°; para (c), E; =40 V.£-150° 40 V.£30°

3. Para (a), coloque os pontos em a ¢ c. Para (b), coloque os pontos em a ¢ d.

Analise de Circuitos Transformadores Simples

Os circuitos transformadores simples podem ser analisados usando-se as relagdes descritas até agora, ou seja, E, = aE, 1, =1/a
e P;=P,. O Exemplo 23-4 ilustra isso. Os problemas mais complexos exigem mais alguns conceitos.
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Para a Figura 23-15(a), E; = 120 V.£0°, a razdo de espiras € de 5:1 e Z; = 4 Q./30°. O transformador ¢ ideal. Encontre:

a.

a tensdo na carga;

b. a corrente na carga;
c. acorrente no gerador;
d. a poténcia fornecida a carga;
e. a poténcia fornecida pelo gerador.
| b
— 5:1
I
+ + ¢ ¢+ +
E, @ E, ” B [40.230°9 v,
Z; = 4 Q30°
()
I, =12 A4730°5:1 I, = 6 AZ=30°
+ LN l +
120 V.£0° @ 120 V£0° %”%24 VL()O|4 0./30°|24 V£0°
(b)

q MULTISIM FIGURA 23-15
Solucio:
a. E,=E, =120 VA"

V. =E;=E,/a = (120 VA0)/5 =24 V.A°
b. I, =V,/Z; = (24 V£0°)(4 Q£30°) =6 AL-30°
c. I;=1I, ComolL,=1/a=1/a,

I,=(6AZ-30°/5=12A/-30°

A Figura 23-15(b) mostra os valores.
d. P, =Vl cos ;= (24)(6) cos 30°=124,7 W.

P, = E,l, cos 0,, onde 0, ¢ o angulo entre E, e I,. 6, = 30°. Assim, P,= (120)(1,2)cos 30° = 124,7 W, o que esta de
acordo com (d) (como deveria ser), ja que o transformador ndo apresenta perda.

VERIFICAGAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 1

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

1.
2. Para os transformadores da Figura 23-7, sendo a = 0,2 e E,; = 600 V.£=30°, qual serd E, para cada caso?
3.
4

. Para a Figura 23-17, determine a posicao do ponto que esta faltando.

Um transformador tem uma razdo de espiras de 1:8. Ele € elevador ou abaixador? Sendo E, = 25V, qual serd o valor de E,?

Para cada um dos transformadores da Figura 23-16, faca um esboco da tensdo no secundario e mostre a fase e a amplitude.



Capitulo 23 « Transformadores e Circuitos Acoplados 253

5. AFigura 23-18 mostra uma outra maneira de determinar os terminais marcados com pontos. Primeiro assinale arbitrariamente
com um ponto um dos terminais do primario. Em seguida, faga uma conexdo direta com um voltimetro como indicado. A par-

tir das leituras dos voltimetros, € possivel determinar qual terminal do secundario deveria receber o ponto. Para os dois casos
indicados, onde deveria ficar o ponto do secundario? (Dica: Use a KVL.)

5:1 °
+ [ ] [ ) +
‘© W
=
2:5
(] :)_
e, (V) ;” :}:2
2 o
180 L _ .
6:1
| " _ o,
[
° :)_
4:3

O
+
o
° ° C)_

FIGURA 23-16

I+
\AAS
Y Y\

FIGURA 23-17

Conexao direta Conexao direta

A
L 3, ! 3
+ +
120V || 60V 120V ” 60V
N - [ ]
2 W ') g
O, O,

(a) A leitura do voltimetro é de 180 V (b) A leitura do voltimetro é de 60 V

dq MULTISIM FIGURA 23-18 Cada transformador é de 120 V/60 V.
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23.3 Impedancia Refletida

O transformador faz com que uma impedancia de carga parega maior ou menor dependendo de sua razio de espiras. Para ilustrar,
considere a Figura 23-19. Quando conectada diretamente a fonte, a carga se comporta como a impedancia Z;, mas quando conec-
tada através de um transformador, ela tem o comportamento de a*Z;. Isso pode ser ilustrado como segue: primeiro, repare que
Z,=E,/1,. No entanto, E, =E,, E, = aE e I, = I,/a. Assim,

szﬁz e =612E =aZE
I, E I, I,
a
No entanto, V;/I; = Z;. Assim,
Z,=d7; (23-11)

Isso significa que Z, se comporta como uma nova impedancia, que ¢ dada pela razao de espiras do transformador ao quadrado ve-
zes a impedancia de carga. O termo a?Z; é chamado de impedancia refletida da carga. Observe que ela mantém as caracteristicas
da carga, ou seja, uma carga capacitiva ainda se comporta como capacitiva; uma carga indutiva ainda se comporta como indutiva,
e assim por diante. Observe também, na Figura 23-19(a), que a tensdo de entrada no primario é E,. Mas E, = aV,. Isso significa
que a tensdo na carga refletida ¢ aV;, como indicado em (b).

|

P e p—>
— 1, loail I :
! 1
| . ! i = +
+ +1 + I |+
1 E @ 27| aV
‘@u i U U@ el
i -
! 1

(a) Circuito real (b) Impedancia refletida Z,, = a?Z;

FIGURA 23-19 Conceito de impedancia refletida. A partir dos terminais
do primdrio, Z; se comporta como uma impedancia cujo valor é a’Z;, com
uma tensdo de aV, sobre ela e uma corrente de I,/a através dele.
Da Equagdo 23-11, vemos que a carga parecerd maior se a > 1 ¢ menor se @ < 1. Como exemplo, considere a Figura 23-20. Se
um resistor de 1 Q fosse conectado diretamente a fonte, ele se comportaria como um resistor de 1 Q e a corrente no gerador seria
igual a 100 A £0°. No entanto, quando conectado a um transformador de 10:1, ele se comporta como um resistor de (10)*(1Q) =
100 Q, e a corrente no gerador ¢ de apenas 1 AZ0°.

O conceito de impedancia refletida ¢ util por varios motivos, uma vez que nos permite casar cargas com fontes (como ampli-
ficadores), e também oferece uma forma alternativa de solucionar os problemas envolvendo transformadores.

I, =1AL0°
1

I, =1AZ0° : :
—— 10:1 + | + :
il,‘ =10 AZ0° 100 V£0° @ :100 Q§10() VL()":
+ B * + - i - :
100 V£0° @ 100 VL()°§||§10 V£0° §10 V£0° : :
- B - — Z,=100Q Z-TT-7-===-7 !

Impedancia

RL=10Q equivalente

(a) Circuito real (b) Circuito equivalente

q MULTISIM FIGURA 23-20 A impedancia equivalente percebida pela fonte é igual a 100 Q.



Capitulo 23 « Transformadores e Circuitos Acoplados 255

Use o conceito de impedancia refletida para calcular as correntes no primario e no secundario e a tensdo na carga para o

circuito da Figura 23-21(a).

— 5:1 lL

. '

E
120v20QQ) §||§ a0 v,

+

120 VAO"@Eg Zpl]OO 0430°|

| S
Carga da forma como

é percebida pela fonte

(b)

FIGURA 23-21

Solucio:

NOTAS...

O Exemplo 23-5 ¢ igual ao 23-4.
No Exemplo 23-4, analisamos o
circuito em sua forma original,
a0 passo que aqui usamos o0 méto-
do da impedancia refletida. Como
se pode ver, a quantidade de tra-
balho exigida é quase igual para
ambas as solugdes, 0 que mostra
ndo haver uma vantagem especial
de um método em relagdo ao ou-
tro para um circuito simples como
este. No entanto, para problemas
complexos, as vantagens do mé-
todo da impedancia refletida sao
consideraveis — vocé vera que ele
reduz a quantidade de trabalho e

Z,=a*Z, = (5)(4 QL30°) = 100 QL30".

O circuito equivalente é mostrado em (b).

E,/Z, = (120 V.£0°)/(100 Q/30°) = 1,2 AL~30°

I, =al,=al,=5(1,2 A£=30°) = 6 A£=30°

V.= L,Z, = (6 AZ-30° (4 Q£30°) = 24 V.L0°

As respostas sao iguais as do Exemplo 23-4 — veja nota acima.

23.4 Especificacoes de Poténcia dos
Transformadores

Na pratica, os transformadores de poténcia séo especificados em termos
das tensoes ¢ da poténcia aparente (por razdes que foram discutidas no
Capitulo 1, no volume 1). A corrente especificada pode ser determinada
a partir dessas defini¢cdes. Assim, um transformador especificado como
2400/120 volt, 48 kVA, tem uma especificacdo da corrente de 48000
VA/2400 V =20 A em seu lado com 2400 V e 48000 VA/120 V =400 A
no seu lado com 120 V (Figura 23-22). Esse transformador pode supor-
tar uma carga de 48 kVA, independentemente do fator de poténcia.

simplifica a analise.
20 A 400 A

+

+
2400V’\> %”g [Carga] 120 v

S; =48kVA S, =48kVA

FIGURA 23-22 Os transformadores sao especificados
de acordo com a quantidade de poténcia aparente e
as tensdes as quais eles sdo projetados para suportar.
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23.5 Aplica¢oes do Transformador

30V
Transformadores em Fontes de Alimentacao
120V 5V
20V Em equipamentos eletronicos, os transformadores em fontes de alimentacio
sdo usados para converter os 120 VAC de entrada em niveis de tensdo exigi-
dos para a operagdo interna do circuito. H4 uma variedade de transformadores
12,6 V comerciais fabricados com essa finalidade. O transformador da Figura 23-23,
%Os\il por exemplo, tem um enrolamento secundério com multiplos taps', com cada
0 6,3V tap fornecendo uma tensdo de saida diferente. Esse tipo de transformador ¢
adequado para alimentagdes de laboratorio, equipamentos de teste ou fontes de
0 alimentagdo experimentais.

A Figura 23-24 mostra o uso tipico de um transformador em fontes de alimenta-
¢do. Primeiro, a linha de tensao de entrada ¢ abaixada. Depois, um circuito retificador
(que utiliza diodos para converter a tensdo AC em tensdo DC pelo processo denomi-
nado retificagdo) converte a tensdo AC em tensdo DC pulsante; um filtro a suaviza
e, finalmente, um regulador de tensdo (um dispositivo eletrénico usado para manter
a tensdo de saida constante) a regula em dire¢do ao valor DC exigido.

FIGURA 23-23 Transformador em fontes
de alimentagao com multiplos taps. O
secundario tem taps em vdrias tensoes.

Fusivel

l——o
+
Vac | | Vdc
O

Retificador Filtro Regulador

. /\\/ /\\/ /\‘
Saida do \/\/\/\/\/\
retificador

Saida ;
do filtro .

! s
h L 4 4
/ s /
) &

/ [dc

Saida do } Saida DC final

regulador usa.da para z.thmentar
0s circuitos internos

FIGURA 23-24 Transformador usado em aplicagées com fontes de alimentacéo.

Transformadores em Sistemas de Poténcia

Os transformadores sdo um dos elementos-chave que tornaram os sistemas de poténcia AC possiveis. Os transformadores sdo
usados em estagdes de geracdo para elevar a tensdo em transmissdes de longa distancia. Isso diminui a corrente transmitida e,
portanto, as perdas de poténcia I’R na linha de transmissio. Na extremidade do usuario, os transformadores reduzem a tensdo a um
nivel seguro para o uso didrio. A Figura 23-25 mostra uma ligagao residencial tipica. Os taps no primario permitem que a conces-
siondria de energia elétrica compense as quedas da linha de tensdo. Os transformadores distantes das subesta¢des, por exemplo,

1 Os multiplos faps também podem ser chamados de multiplos terminais. (N.R.T.)
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apresentam tensdes de entrada mais baixas (por uma porcentagem pequena) do que os préximos a subestagoes, devido a quedas de
tensdo nas linhas de distribuigdo. Os taps permitem que a razdo de espiras varie de modo a compensar as quedas. Observe também
o secundario dividido. Ele permite que cargas de 120 V e 240 V sejam alimentadas pelo mesmo transformador.

Para o
consumidor
Tipico consumidor residencial
Taps 1 T LA e [TTTTTTTTes 1
: i====5_h !
IA 1 ¢ w— T !
B + T IDisjuntor | :
1 120V 1 Cargal 1 4
—! Neutro l s : In | :
_ 0
7200V : j_ +: _T_ : Carga3: 240V
Linha o= f P = | 1T
(tipica) 1 Aterramento| 120V I i I Carga2 :
- b -1 = !
! — o 5 !
[ I
i i ]
—_— T — | —
Transformador Quadro de Lampadas e Aparelhos
de distribui¢ao distribuicao aparelhos  de grande
pequenos, porte
tomadas (fogao;
de parede secadora)
FIGURA 23-25 Tipico transformador de distribuicdo. E assim
que a energia é fornecida para nossas casas.
O transformador da Figura 23-25 ¢ uma unidade monofésica (porque os Quente
consumidores residenciais exigem apenas uma fase). Conectando uma carga +
da linha para o neutro (ou linha a linha), obtém-se a entrada monofisica a 120 v
partir de uma linha trifasica. Neutro
L i

Aplicacoes de Isolamento

As vezes, os transformadores sdo usados para isolar equipamentos por moti-
vos de seguranca ou por outras razdes. Se uma parte do equipamento tiver a

carcaca ou o chassi conectados ao neutro aterrado da Figura 23-25, por exem- " S
plo, a conexdo sera totalmente segura, desde que ndo mude. Se, no entanto, as 120V

conexdes forem inadvertidamente invertidas como na Figura 23-26(b) (devido Neutro
a uma instalacdo defeituosa), é possivel surgir uma situagdo perigosa. Um

transformador usado conforme mostra a Figura 23-27 elimina esse perigo ao
garantir que o chassi nunca esteja diretamente conectado ao fio “quente™. Os
transformadores de isolamento sdo elaborados com esta finalidade.

lZOVi’\} §||§

= Chassi

FIGURA 23-27 Uso de um transformador para isolamento.

2 “Fio quente” se refere ao “fio de tensdo”. (N.R.T.)

Chassi de metal

(a) O chassi estd seguro

(b) O chassi acidentalmente conectado
ao lado “quente” estd em 120 V em
relagdo ao aterramento V

FIGURA 23-26 Se as conexdes forem inadverti-
damente invertidas como em (b), alguém levara
um choque se estiver aterrado e tocar o chassi.
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Casamento de Impedancia

Como vocé aprendeu, um transformador pode ser usado para elevar ou abaixar a impedancia aparente de uma carga escolhendo-se
adequadamente a razdo de espiras. Isso ¢ denominado casamento de impedancia. O casamento de impedancia as vezes ¢ usado
para casar cargas a amplificadores de modo a alcancar a maxima transferéncia de poténcia. Se a carga e a fonte ndo estiverem
casadas, pode-se inserir um transformador entre elas, como ilustrado a seguir.

A Figura 23-28(a) mostra o esquematico de um transformador de distribui¢do sonora com multiplos taps para
permitir o casamento dos alto-falantes com os amplificadores. Na faixa de frequéncia utilizada no projeto, os alto-
-falantes sdo basicamente resistivos. Se o alto-falante da Figura 23-29(a) tiver uma resisténcia de 4 Q, qual razédo
do transformador deveria ser escolhida para a maxima transferéncia de poténcia? Qual é a poténcia fornecida ao
alto-falante?

Taps
]
40
-
COM.
PRI SEC

FIGURA 23-28 Um transformador com distribui¢cdo sonora com taps.

Soluciio: Deixe a resisténcia refletida do alto-falante igual a resisténcia interna (Thévenin) do amplificador. Assim,
Z,=400 Q = a’Z; = a*(4 Q). Calculando a, temos

[z [400 O
a= . —L= . /——=V100 = 10
7 40

Agora considere a poténcia. Como Z, = 400 Q, Figura 23-29(b), metade da tensido da fonte aparece nela. Logo, a poténcia
aplicada em Z, ¢ (40 V)*(400 Q) =4 W. Como se considera que o transformador nao apresenta dissipagdo de energia, toda
a poténcia ¢ transferida para o alto-falante. Assim, Pjjo-fajante = 4 W.

400 O j(\%ﬂ

80V J_r Z,—> §||§ I: >> 80V+/9 400 O §:0V

Equivalent C to d 40
quivalente asamento do  jeo e
de Thévenin transformador Carea
do amplificador reﬂetiga a’l,
(a) Circuito (b) Equivalente

FIGURA 23-29 Casamento de um alto-falante de 4 Q com o amplificador para a maxima transferéncia
de poténcia. A poténcia aqui aplicada ao alto-falante é de 4 W. (Compare ao Problema Prético 3.)
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PROBLEMAS PRATICOS 3

Determine a poténcia aplicada ao alto-falante N,
da Figura 23-29 se ndo houver transformador
(ou seja, se o alto-falante estiver diretamente
conectado ao amplificador). Faca uma compa-
racdo com o Exemplo 23-6.

Resposta
0,157 W (muito mais baixa)

Transformadores com Muiltiplos

(a) ay = N]/N2 (b) Z’2 = a22 Z2
Secundarios a3 = N/N; 7= a2 7
Para um transformador com multiplos secunda- FIGURA 23-30 As cargas sao refletidas em paralelo.

rios (Figura 23-30), cada tensdo no secundario
¢ regida pela razdo de espiras apropriada, ou seja, E{/E, = N|/N, e E\/E; = N,/N;. As cargas sdo refletidas em paralelo, isto &,
7' )= ay’Z, e s = a;*Z; aparecem em paralelo no circuito equivalente, (b).

Para o circuito da Figura 23-31(a),
a. determine o circuito equivalente;
b. determine a corrente que passa pelo gerador;
c. mostre que a poténcia aparente de entrada ¢ igual a poténcia aparente de saida.
Solucao:
a. Veja a Figura 23-31(b).
E E, 100£0° = 100£0°

by ——& 4 8 _ + =10 + j10 = 14,14 A £45°
¢~ 7, 75 10 T L0FJ10=14 >

c. Entrada: S, = E,I, = (100 V)(14,4 A) = 1414 VA
Saida: A partir da Figura 23-31(b), P, = (100 V)?/(10 Q) = 1000 W e Q, = (100 V)?/(10 Q) = 1000 VAR.

Logo, S, =V P>+ 0,2, 1414 VA, que, como esperado, ¢ igual a S;.

N,

> N §E2 7,=250Q

W

Lo,

; E
- o +
E, = 100 V20" (D) 1 FRVE o 1

;:Z3 = _j 2,5 Q
N3
Z,=(22(25 =100
a,=Ny/Ny=2 a3=N;/N;=2 7'5=(2)2(=j2.5) = —j10Q
(a) (b)

FIGURA 23-31
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N,
Ny {

(a) Elevadores

Ny
o ) o . o
(b) Abaixadores (c) Variaveis

FIGURA 23-32 Autotransformadores.

Autotransformadores

Uma importante variagdo do transformador é o autotransformador (Figura 23-32). Os
autotransformadores sdo estranhos porque o circuito primario ndo € eletricamente isolado
do secundario. No entanto, eles s3o menores e mais baratos do que os transformadores
convencionais para a mesma carga em kVA, ja que apenas uma parte da poténcia na carga
¢ transferida de forma indutiva. A Figura 23-32 mostra algumas variagdes. O transforma-
dor mostrado em (c) € variavel por meio de um controle deslizante, tipicamente de 0% a
110%.

Para analise, um autotransformador pode ser visto como um transformador-padrdao com
dois enrolamentos conectados como na Figura 23-33(b). As razdes de tensdo e corrente
entre os enrolamentos sdo validas assim como na conexdo-padrdo. Logo, se aplicarmos
a tensdo especificada ao enrolamento primario, obteremos a tensdo especificada no enro-
lamento secundario. Finalmente, como partimos do principio de que o transformador é
ideal, a poténcia aparente de saida ¢é igual a de entrada.

EXEMPLO 23-8

Um transformador de 240/60 V, 3 kVA [Figura 23-33(a)], é conectado como um autotransformador para fornecer 300 volts
a uma carga de uma fonte de alimentagdo de 240 V [Figura 23-33(b)].

a. Determine as correntes especificadas no primario e no secundario.

b. Determine a maxima poténcia aparente que pode ser fornecida a carga.

¢. Determine a corrente de alimentagao.

I =1,=50 A
+
L 49 B V, =300V
o ~i o L™ -
240 V 60 V
o o
(a) Transformador de 3 kVA (b) Usado como um autotransformador
d MULTISIM FIGURA 23-33
Solucao:

a. Corrente especificada = kVA especificada/tensdo especificada. Logo,

1,=3kVA/240V=125Ae ;=3 kVA/60 V=50 A

b. Como o enrolamento de 60 V ¢é especificado em 50 A, o transformador pode fornecer 50 A para a carga [Figura
23-33(b)]. A tens@o na carga é de 300 V. Assim,

S, = Vy/I,= (300 V)(50 A) = 15 kVA

Esse valor € cinco vezes a poténcia especificada em kVA para o transformador.

¢. A poténcia aparente de entrada ¢é igual a poténcia aparente de saida:

2407, = 15 kVA

Logo, I; = 15 kVA/240 V = 62,5 A. As diregoes das correntes sao como mostradas.

Para confirmar, usando a KCL na jun¢ao das duas bobinas, temos

Li=1,+1;=125+50=625A
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VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 2

(A4s respostas encontram-se no final do capitulo.)

1. Para cada um dos circuitos da Figura 23-34, determine o que se pede.

O

O
4000 — » ” R
Z,—» ” =—j4 00 — » ” 20 Q
(o,
o . :

razdo de 10:4 Ny =300 espiras N, = 1200 espiras o
=7 R=7 a="?

p

FIGURA 23-34
2. Paraa Figura 23-35,sendoa =5 eI, =5 AZ—60° qual serd E;?

—>

“© i mm

FIGURA 23-35

3. Para a Figura 23-35, se I, = 30 mA £ —40° e E, = 240 V.£20°, qual € o valor

de a? Taps
4. a. Com quantos amperes um transformador de 24 kVA, 7200/120 V, pode ali-
mentar uma carga de 120 V com fator de poténcia unitario? E para a carga 7]

com fator de poténcia de 0,757

b. Quantos watts ele pode fornecer para cada carga?

5. Para o transformador da Figura 23-36, ha 2000 espiras entre as posigoes )
2 ¢ 0. Entre os taps 1 e 2 ha 200 espiras, ¢ entre os faps 1 ¢ 3 ha 300 espiras. 2400 V (O
Qual sera a tensdo de saida quando a fonte de alimentagdo estiver conectada =
ao tap 1?Ao0 tap 27 Ao tap 3?

)

s

N, = 100 espiras

6. Para o circuito da Figura 23-37, qual € o valor da poténcia fornecida para um
alto-falante de 4 ohms? Qual serd a poténcia fornecida se um alto-falante de

, : FIGURA 23-36
8 ohms for usado? Por que a poténcia no alto-falante de 4 ohms é maior?
7. O autotransformador da Figura 23-38 tem um tap de 58%?. A poténcia aparen- 100 €}
te da carga ¢ igual a 7,2 kVA. Calcule: Ry
a. A tensdo e a corrente na carga. 18 V+ ||§ >
b. A corrente na fonte. -
¢. A corrente em cada enrolamento e sua direcgdo.
a=35  Alto-falante
23.6 Transformadores Praticos com Nucleo de Ferro FIGURA 23-37
/100%
Na Secdo 23.2, idealizamos o transformador. Agora acrescentaremos os efeitos
. 600 V ’\) \
que foram ignorados. 58% [Cargal

3 Ou seja, este tap possui 58% do total de espiras. (N.R.T.) FIGURA 23-38
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Fluxo de Fuga

Embora a maior parte do fluxo esteja retida no nicleo, uma pequena quantidade (denominada fluxo de fuga) passa por fora do
nucleo e pelo ar em cada enrolamento, conforme a Figura 23-39(a). O efeito dessa fuga pode ser modelado pelas indutancias L, e
Ly, como indicado em (b). O fluxo restante, o fluxo mituo @,,, acopla ambos os enrolamentos e ¢, portanto, levado em conta pelo
transformador ideal, como anteriormente.

q)p (fuga) Rl ! Indutancia || Indutincia
a N no primario no secundario
K0T - és*i @, (fuga) ° . °
O-——f—— TNl e Transformador
< E ideal
(b) Modelando as fugas
(2) Fuga de fluxo como pequenas indutincias

FIGURA 23-39 Acréscimo do efeito do fluxo de fuga ao modelo.

Resisténcia do Enrolamento

O efeito da resisténcia da bobina pode ser aproximado quando acrescentamos as resisténcias R, e R, conforme mostrado na Figura
23-40. Essas resisténcias provocam uma pequena perda de poténcia e, portanto, uma redugdo na eficiéncia, além de uma pequena
queda de tensdo. [A perda de poténcia associada a resisténcia da bobina ¢ chamada de perda no cobre (Segdo 23.7) e varia de
acordo com o quadrado da corrente que passa pela carga.]

R, L, R, L
o— AN —Y Y — AMA—
Resisténcia do Resisténcia do
primério §||§ secunddrio
5 .

—
Transformador ideal

FIGURA 23-40 Acrescentando a resisténcia do enrolamento ao modelo.

Perda no nticleo

As perdas no nticleo sdo provocadas pelas correntes parasitas ¢ histerese. Consideremos primeiro as correntes parasitas. Como o
ferro é um condutor, a tensdo ¢ induzida no nucleo a medida que o fluxo varia. Essa tens@o gera correntes que circulam como redemoi-
nhos dentro do nicleo. Uma forma de reduzir essas correntes ¢ quebrar a passagem de circulagdo construindo o niicleo a partir de finas
laminas de ago ao invés de um bloco macigo de ferro. As laminas s3o isoladas umas das outras por uma cobertura de ceramica, verniz
ou algum tipo similar de material isolante. (Embora esse tipo de agdo ndo elimine as correntes parasitas, estas sdo bastante reduzidas.)
Os transformadores de poténcia e de dudio sao construidos dessa maneira (Figura 23-4). Uma outra forma de reduzir as correntes pa-
rasitas € utilizar o ferro em pd e manté-lo unido por um aglutinante isolante. Os nucleos de ferrite sdo produzidos desse modo.

Agora considere a histerese (Capitulo 12, Se¢do 12.4, no primeiro volume). Como o sentido do fluxo muda constantemente,
os dominios magnéticos na chapa também invertem com frequéncia. Isso demanda energia. Na pratica, essa energia ¢ minimizada
usando-se um transformador especial com chapa de grao orientado.

A soma da histerese e das perdas por corrente parasita ¢ chamada de perda no nicleo ou perda no ferro. Em um transforma-
dor bem projetado, ela ¢ pequena; normalmente varia de 1% a 2% da especificagdo do transformador. O efeito da perda no nucleo
pode ser modelado como um resistor, R., na Figura 23-41. As perdas no ntcleo variam aproximadamente como o quadrado da
tensao aplicada. As perdas no nicleo permanecem constantes, desde que a tensdo seja constante (esta normalmente o ¢€).
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FIGURA 23-41 Circuito equivalente final do transformador com nucleo de ferro.

Outros Efeitos

Também desprezamos a corrente magnetizante. No entanto, em um transformador
real, € necessario que alguma quantidade de corrente magnetizante o nucleo. Para
dar conta disso, acrescente a passagem L,,, como mostrado na Figura 23-41. As ca-
pacitancias parasitas também existem entre as diversas partes do transformador. Elas
podem ser aproximadas por capacitancias concentradas, como indicado.

O Equivalente Completo

A Figura 23-41 mostra o equivalente completo com todos os efeitos incorporados.
Quao proximo da pratica ele ¢? Calculos baseados nesse modelo estdo em perfeito
acordo com as medigoes realizadas em transformadores reais — veja a nota ao lado.

Regulacao de Tensao

Por causa da impedancia interna, ocorrem quedas de tensdo dentro de um transfor-
mador; logo, a tensdo de saida com carga ¢ diferente da tensdo de saida sem carga.
Essa variagfo na tensdo (expressa como uma porcentagem da tensdo com carga ple-
na) ¢ chamada de regulacdo. Para a andlise de regulacdo, os ramos paralelos R, e
L, e a capacitancia parasita apresentam efeitos despreziveis e podem ser descon-
siderados. Isso gera o circuito simplificado da Figura 23-42(a). E possivel alcangar
simplificagdes ainda maiores refletindo as impedancias do secundario no primario.
Com isso, temos o circuito em (b). A tensdo na carga refletida é aV; e a corrente na
carga refletida € I;/a. O equivalente simplificado em (b) € o circuito que se usa na
pratica para efetuar a andlise de regulacdo.

NOTAS...

EmboraaFigura23-41 (querepre-
senta o equivalente completo dos
transformadores com ntcleo de
ferro) gere resultados excelentes,
ela é complexa e inconveniente
de se usar. Felizmente, é possivel
simplificar o modelo, uma vez
que certos efeitos sdo despreziveis
para determinadas aplicagdes.
Por exemplo, nas frequéncias de
sistemas de poténcia, o efeito da
capacitancia ¢ desprezivel. Para
a analise de regulacdo (que sera
abordada a seguir), os ramos do
nucleo (R, e L,,) também apresen-
tam efeitos despreziveis. Logo, na
pratica, eles podem ser omitidos,
gerando o modelo simplificado
que sera ilustrado a seguir (Figu-
ra 23-42).

+
EZZ' aVy

Transformador ideal

(a)

FIGURA 23-42 Simplificacdo do equivalente.

[S—
Carga refletida

eq = Ry, + @ R
Xog =X, + X,

263



264 Analise de Circuitos « Redes de Impedancia

Um transformador de 10:1 apresenta resisténcias no primario e no secundario e reatancias de 4 Q +j4 Q e 0,04 Q + 0,04 Q,
respectivamente, como na Figura 23-43.

a. Determine seu circuito equivalente.
b. SeV, =120 VA0 el,=20A/-30° qual é a tensdo de alimentagdo, E,?
c¢. Determine a regulacdo.

0 0040 0040

e ‘ +

Transformador ideal

q MULTISIM FIGURA 23-43
Solucao:
a. Rq=R,+a’R;=4Q+(10)%(0,04 Q)=8Q

Xq=X, +a’X; =4 Q+ (10)%(0,04 Q) =8 Q

Assim, Z.q =8 Q + 78 Q, como mostra a Figura 23-44.

8 Q) 78  (Impedancia equivalente)

1200 V£0°

FIGURA 23-44

b. aV,=(10)(120 VL) = 1200 VL e I;/a = (20 AL~30°)/10 = 2 AL~ 30°. A partir da KVL, E, = (2 AZ-30°)(8 Q +8)
+ 1200 V.L0° = 1222 V.A0,275°.

Logo, ha um deslocamento de fase de 0,275° na impedancia interna do transformador e uma queda de 22 V, o que exige
que o primario opere um pouco acima de sua tensdo especificada (isso ¢ normal).

c. Agora considere o estado “sem carga” (Figura 23-45). Seja Vy,* a tensdo sem carga. Como indicado, aVy, = 1222 V.

Vi, =V, =
Logo, V= 1222/a = 1222/10 = 122,2 volts e regulacio = NLV L 100 = 122’1220 120 100 = 1,839

FL

Observe que apenas as magnitudes sdo usadas para determinar a regulagdo.

80 80

FIGURA 23-45 Equivalente sem carga: aViy, = E,.

4 Usaremos aqui a nota¢ao em inglés. O subscrito L se refere a “carga” e NL, a “sem carga”. (N.R.T.)
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PROBLEMAS PRATICOS 4

Um transformador usado em uma fonte de alimentagdo eletronica tem uma especificagdo nominal de 120/12 volts e esta conecta-
do a uma fonte AC de 120 V. Sua impedancia equivalente percebida pelo primario ¢ 10 Q +j10Q. Qual é a magnitude da tensdo
na carga se a carga ¢ resistiva com resisténcia de 5 ohms? Determine a regulagéo.

Resposta
11,8 V; 2,04%

Eficiéncia do Transformador

Vocé deve lembrar, do Capitulo 4 (volume 1), que a eficiéncia ¢ a razao entre a poténcia de saida e a de entrada:

P,
n= —Pi X 100% 23-12)
No entanto, P; = P, + Pperda. Para um transformador, as perdas decorrem das perdas /2R nos enrolamentos (denominadas perdas no
cobre) e no nucleo (denominadas perdas no nucleo):

Py Py

=— X 100% = X 100% -
" Po + Pperda ’ Po + Peobre T Pm’lcleo ’ (23 13)

Os grandes transformadores de poténcia sdo extraordinariamente eficientes, na faixa de 98% a 99%. A eficiéncia dos transforma-
dores menores € de 95%.

NOTAS PRATICAS...

Da Figura 23-45, a = E¢/V;. Isso significa que a razdo de espiras € igual a razdo da tensdo de entrada e a tensdo de saida sem carga.

2. A especificacao da tensdo de um transformador (como 1200/120 V) é chamada de especificagdo nominal. A razao de tensdes no-
minais ¢ igual a razdo de espiras. Logo, para um transformador sem carga, se a tensdo nominal for aplicada ao primario, aparecera
no secundario a tensdo nominal correspondente.

3. Os transformadores de poténcia geralmente operam proximos de suas tensdes nominais. No entanto, dependendo das condi¢oes de
operagdo, elas podem ter um valor um pouco acima ou abaixo da tensio especificada em qualquer tempo.

23.7 Testes com Transformadores

E possivel determinar as perdas experimentalmente usando os testes de curto-circuito e de circuito aberto. (Esses testes sdo
usados basicamente em transformadores de poténcia.) Eles fornecem os dados necessarios para determinar o circuito equivalente
de um transformador e calcular sua eficiéncia.

O Teste de Curto-circuito

A Figura 23-46 mostra a configuragdo do teste para o teste de curto-circuito. Comecando em 0 V, aumente £, gradualmente até
que o amperimetro indique a corrente especificada. (Isso ocorre em torno de 5% da tensdo de entrada especificada.) Como as
perdas no nucleo sdo proporcionais ao quadrado da tensdo, na tensdo especificada de 5% as perdas no nticleo sdo despreziveis.
As perdas medidas sdo, portanto, apenas perdas no nucleo.

Corrente

especificada
Eq

Curto-circuito

=

Tensao
baixa

Transformador

FIGURA 23-46 Teste de curto-circuito. Medida do lado de alta tensao.
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Medigdes no lado de alta tensdo de um transformador de 240/120 volt, 4,8 kVA, gera E,= 11,5V e W= 172 W na corrente
especificada de / = 4,8 kVA/240 = 20 A. Determine Zq.

Solugdo: Veja a Figura 23-47. Como Z; = 0, a inica impedancia no circuito € Zeq. Assim, Zeq=E/I=11,5V/20A=0,575 Q.
Além disso, Req = W/ =172 W/(20 A)* = 0,43 Q. Logo,

Xeg = \/ Z,-R; = J(0,575)* - (0,43)* = 0,382 O

€ Zeg = Req T jXeq = 0,43 Q + 0,382 Q, como mostrado em (b).

[=20A| R JXeq
P=12W |——
+ =
E, =115V ’9
—_— | —
Tensdo reduzida Equivalente do
transformador
(@)
0,43 Q + 0,382 Q)
o—AN—
o
(b)

NOTAS PRATICAS...

Como a perda de poténcia é a mesma em qualquer
lado do transformador em que fazemos a medi¢do,
geralmente se realiza o teste de curto-circuito no la-
do de alta tensdo, pois as correntes sdo mais baixas
nele. (Por exemplo, para um transformador de 48
kVA, 1200/120 V, a corrente especificada no lado
de alta tensdo € de 40 A, mas no lado de baixa ten-
sdo ¢ de 400 A.) Observe que a tensdao normalmente
ndo ¢ um problema neste caso, ja que apenas uma
porcentagem pequena ¢ necessaria para executar
o teste. Na verdade, se aplicassemos por engano
uma tensao especificada a um transformador curto-
-circuitado, as correntes seriam tao altas que muito
provavelmente haveria uma explosdo em nossas
maos. Por isso, € preciso usar muita cautela ao rea-
lizar esse teste.

/QZZL =0

FIGURA 23-47 Determinando o circuito equivalente por teste.

O Teste de Circuito Aberto

A Figura 23-48 mostra a configuragdo do teste de curto-circuito. Aplique a tensdo especificada total. Como a corrente na carga
¢ nula, tem-se como resultado apenas a corrente de excitagdo. Ja que a corrente de excitagdo ¢ pequena, a perda de poténcia na
resisténcia do enrolamento é desprezivel, e a poténcia medida é apenas a perda no nucleo.

NOTAS PRATICAS...

O teste de circuito aberto normalmente ¢ reali-
zado no lado de baixa tensdo, uma vez que ele
permite que se trabalhe com uma tensdo mais
baixa. (Por exemplo, para um transformador de
1200/120 'V, seria necessario um wattimetro ca-
paz de operar a 1200 V se as medigdes fossem
realizadas do lado de alta tensdo. Mas se o teste
fosse realizado no lado de baixa tensdo, seriam
necessarios apenas 120 V de capacidade.)

-O
Corrente de
Tensao + excitacdo Circuito
especificada bert
total — o
¥e)
Transformador

FIGURA 23-48 Teste de circuito aberto. Medicdo do lado de baixa tensao.
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Um teste de circuito aberto no transformador do Exemplo 23-10 apresenta uma perda no nucleo de 106 W. Determine a
eficiéncia desse transformador quando ele esta fornecendo a poténcia total especificada em VA para uma carga no fator
de poténcia unitario.
Solucio: Como o transformador esta fornecendo a VA especificada, sua corrente € a corrente especificada total. A partir
do teste de curto-circuito, a perda no cobre na corrente especificada total € de 172 W. Assim,
perda no cobre = 172 W
perda no nucleo = 106 W (Ja medida)
saida = 4800 W (Especificada)
entrada = saida + perdas = 5078 W

Logo,

n = P,/P;= (4800 W/5078 W) x 100 = 94,5%

A perda no cobre varia proporcionalmente ao quadrado da corrente na carga. Logo, na metade da corrente especificada, a
perda no cobre ¢ de (Y4)* = Y4 de seu valor na corrente especificada total. A perda no nucleo permanece constante, porque a tensao
se mantém constante.

PROBLEMAS PRATICOS 5

Para o transformador do Exemplo 23-11, determine a poténcia de entrada e a eficiéncia na metade da VA de saida especificada
para um fator de poténcia unitario.

Resposta
2549 W; 94,2%

23.8 Efeitos da Tensao e da Frequéncia

As caracteristicas do transformador com nucleo de ferro variam de acordo com a frequéncia e a tensdo. Para determinar o porqué,
comegamos com a lei de Faraday, e = Nd®/dt. Particularizando isso para o caso da tensdo AC senoidal, ¢ possivel mostrar que

E,=444 /N,®, (23-14)

em que @, ¢ o fluxo mutuo no nucleo.

Efeito da Tensao
Em primeiro lugar, suponha uma frequéncia constante. Como @, = E,/4,44 fN,, Dggsﬁiiie
o fluxo no nucleo é proporcional a tensdo aplicada. Assim, se a tensdo aplicada 1o nicleo

aumentar, o fluxo no nucleo também aumentara. Como a corrente magnetizante € ne-
cessaria para gerar esse fluxo, ela também devera aumentar. Um exame da Figura Ponto de
23-49 mostra que a corrente magnetizante aumenta substancialmente quando a densida- operagio

. . s especificado
de do fluxo se eleva para cima do joelho da curva. Na verdade, o efeito ¢ tdo acentuado
que, quando ndo ha carga no secundario, a corrente no primario pode exceder em muito
a corrente de carga plena especificada do transformador, desde que a tensdo de entrada
seja grande. Por isso, os transformadores de poténcia deveriam operar apenas na tensao
especificada ou proximo a ela. FIGURA 23-49

Corrente magnetizante
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Efeito da Frequéncia

Os transformadores de dudio devem operar em uma faixa de frequéncias. Considere novamente ®,, = £,/4,44fN,,. Como a expres-
sdo indica, diminuir a frequéncia aumenta o fluxo no nucleo e, por conseguinte, a corrente magnetizante. Em frequéncias baixas, a
corrente maior aumenta as quedas internas de tensdo e diminuem, portanto, a tensao de saida, conforme indicado na Figura 23-50.
Agora considere um aumento na frequéncia. A medida que ela aumenta, a indutancia de fuga e a capacitancia shunt (lembre-se da
Figura 23-41) fazem com que a tensdo diminua. Para compensar esse efeito, as vezes os transformadores de audio sdo projetados
de modo que suas capacitincias internas ressonem com suas indutincias para se estender a faixa de operagéo. E isso que provoca
o0 pico na extremidade de alta frequéncia da curva.

V,/V;

! . ! > f(Hz
10 1000 10000 100000 f(Hz)

FIGURA 23-50 Curva da resposta em frequéncia, transformador de dudio.

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 3

(As respostas encontram-se no final do capitulo.)

Um transformador com uma especificagdo nominal de 240/120 V, 60 Hz, tem sua carga no lado correspondente a 120 V. Suponha
que R,=0,4Q,L,=1,061 mH, R;=0,1 Qe L;=0,2653 mH.

a. Determine seu circuito equivalente de acordo com a Figura 23-42(b).
b. Sendo E, =240 VA0°e Z, =3 +j4 Q, qual é o valor de V,?

c. Calcule a regulagao.

23.9 Circuitos Fracamente Acoplados

Agora nos concentraremos em circuitos acoplados que ndo possuem nucleos de ferro. Para tais circuitos, apenas uma parte do flu-
xo gerado por uma bobina acopla a outra. Diz-se que as bobinas estdo fracamente acopladas. Os circuitos fracamente acoplados
ndo podem ser caracterizados em termos das razdes de espiras. Como vocé vera, eles sdo caracterizadas pela autoindutancia e in-
dutancia mutua. Os transformadores com nticleos de ar e de ferrite e outros circuitos gerais com acoplamento indutivo pertencem
a essa categoria. Nesta se¢do, iremos desenvolver os principais conceitos.

Tensoes nas Bobinas com Nucleo de Ar

Em primeiro lugar, considere a bobina isolada (desacoplada) da Figura 23-51. Como mostrado no Capitulo 13 (volume 1), a
tensdo nessa bobina é dada por v, = Ldi/dt, onde i é a corrente através da bobina e L ¢ sua indutancia. Observe cuidadosamente a
polaridade da tensdo; o sinal positivo fica na cauda da seta da corrente. Como a tensdo na bobina ¢ gerada pela propria corrente,

ela é chamada de tensao autoinduzida.
[ di
D ' dt

Campo magnético

FIGURA 23-51 Coloque o sinal positivo para a tensao
autoinduzida na cauda da seta que indica a direcao da corrente.
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Agora considere um par de bobinas acopladas (Figura 23-52). Quando apenas a bobina 1 é energizada como em (a), ela se
assemelha a bobina isolada da Figura 23-51. Assim, sua tensdo ¢
vi1 = Lydi,/dt (autoinduzida na bobina 1)

em que L, ¢ a autoindutancia da bobina 1, e os subscritos indicam que vy; € a tensdo na bobina 1 devida a sua propria corrente. De
modo semelhante, quando apenas a bobina 2 ¢ energizada como em (b), sua tensdo autoinduzida é

vy = L,di,/dt (autoinduzida na bobina 2)

Para essas tensdes autoinduzidas, observe que o sinal positivo fica na cauda das respectivas setas que indicam a direg@o das cor-
rentes.

Tensoes Miuituas

Considere novamente a Figura 23-52(a). Quando a bobina 1 ¢ energizada, parte do fluxo gerado por ela acopla a bobina 2, indu-
zindo a tensao v, na bobina 2. Como o fluxo ¢ devido a apenas i}, v, € proporcional a taxa de variacdo de i;. Sendo M a constante
de proporcionalidade,

Vo1 = Mdi,/dt (mutuamente induzida na bobina 2)

;1 € a tensdo mutuamente induzida na bobina 2 e M ¢é a indutdncia miatua entre
as bobinas. Sua unidade ¢ o henry. De modo semelhante, quando apenas a bobina 2
¢ energizada, como em (b), a tensdo induzida na bobina 1 é

V12 = Mdi,/dt (mutuamente induzida na bobina 1)

Quando ambas as bobinas sdo energizadas, a tensdo de cada bobina pode ser
encontrada pela superposicdo; em cada bobina, a tensdo induzida é a soma entre

sua tensdo autoinduzida e a tensdo mutuamente induzida devida a corrente na

outra bobina. Saber 0 sinal do termo referente a “auto” para cada bobina ¢ simples:  (3) y,, ¢ a tensdo na bobina 1 devida a
coloca-se um sinal positivo na cauda da seta referente a corrente, como mostrado na corrente i;. E, portanto, uma tensdo
Figura 23-52(a) e (b). A polaridade do termo referente a mutualidade, no entanto, “autoinduzida”. v, ¢ a tensdo na bobi-
depende de a tensdo mutua ser aditiva ou subtrativa. na 2 devida a corrente i,. E, portanto,

uma tensdo “mutuamente induzida”.

Q

(b) vy, € a tensdo na bobina 2 devida a
corrente i,. E, portanto, uma tensdo
“autoinduzida”. v, € a tensdo na bobi-
na 1 devida a corrente i,. E, portanto,

Tensoes Aditivas e Subtrativas

—> I‘]*()

Se as tensdes autoinduzidas ou mutuas sdo somadas ou subtraidas depende da ©
direcdo das correntes que passam pelas bobinas em relagdo as dire¢des dos enro-

lamentos. Isso pode ser descrito em termos da convengdo do ponto. Considere a

Figura 23-53(a). Comparando as bobinas desta figura as da Figura 23-12, € possivel

ver que suas extremidades superiores s3o correspondentes, podendo, portanto, ser
assinaladas com pontos. Agora suponha que as correntes entrem nas bobinas pelas o
extremidades marcadas com o ponto. Usando a regra da mao direita, vé-se que os
fluxos sdo somados; logo, o fluxo total que concatena a bobina 1 é a soma do fluxo
gerado por #; € i,. Assim, a tens@o na bobina 1 ¢ a soma da tensdo gerada por i; € i,
ou seja, v; = vj; + vy, Na forma expandida, isso equivale a

O

diy di» uma tensdo “mutuamente induzida”.
vy = LIE + ME (23-153)
FIGURA 23-52 Tensdo autoinduzida
) e tensao mutua. As tensdes mostradas
De modo Semelhante, para a bobina 2, Vo = Vo1 + Voo. LOgO, em (a) sdo geradas pe'a corrente i]
agindo sozinha, enquanto as tensées
di di mostradas em (b) sdo provocadas pela
1 1 N -
vy = ME + LZE (23-15b) corrente i, agindo sozinha. Observe a

ordem dos subscritos na tensdo mutua.
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. )
i i
?EU i
Vi % %)

®,
(a)
I] i?
— -—

(+)
(b)

FIGURA 23-53 Quando ambas
as correntes entram nos terminais
assinalados com o ponto, use o
sinal + para o termo referente a
mutualidade na Equacéo 23-15.

i@ 8
i N <2
+ +
Vi V2
[ ]
(a)
i i
—
+ ° +
Vi V2
_ .« —
(=)
(b)

FIGURA 23-54 Quando uma corrente
entra em um terminal assinalado com
um ponto e a outra entra em um terminal
sem o ponto, use o sinal — para o termo

referente a mutualidade na Equacdo 23-15.

Agora considere a Figura 23-54. Nela, os fluxos se opdem, e o que acopla ca-
da bobina ¢ a diferenca entre o fluxo gerado pela propria corrente e o gerado pela
corrente da outra bobina. Assim, o sinal na frente dos termos da tensdo mutua sera
negativo.

A Regra do Ponto

Como se pode observar, os sinais dos termos referentes a tensdo mutua nas Equacdes
23-15 s@o positivos quando ambas as correntes entram em terminais assinalados
com pontos, mas sdo negativos quando uma corrente entra em um terminal marcado
com um ponto € a outra entra em um terminal sem o ponto. Dito de outra forma,
o sinal da tensdo mutua é igual ao da tensdo autoinduzida quando ambas as cor-
rentes entram em um terminal assinalado com um ponto (ou sem ponto); porém, é
oposto quando uma corrente entra em um terminal assinalado com um ponto e a
outra entra no terminal sem ponto. Esta observagdo nos oferece um procedimento
para determinarmos as polaridades da tensdo em circuitos acoplados.

Atribua uma direc¢do para as correntes i € i,.

2. Coloque um sinal positivo na cauda da seta referente a corrente para cada bobi-
na, de modo a assinalar a polaridade da tensdo autoinduzida.

3. Se ambas as correntes entrarem nos terminais assinalados com um ponto (ou
sairem deles), atribua um sinal igual para as tensdes autoinduzida e mutuamente
induzida quando escrever a equagéo.

4. Se uma corrente entrar em um terminal marcado com um ponto e outra sair dele,
faga com que o sinal da tens@o mutuamente induzida seja oposto ao da tensdo
autoinduzida.

Escreva equagoes para v; e v, da Figura 23-55(a).

il i2 il

— - —
° °
+ + + -
Vi V2 Vi V2
. . _ +
i
° ° -
(@) (b)
FIGURA 23-55

Solu¢do: Como uma corrente entra em um terminal sem o ponto e a outra
entra em um assinalado com o ponto, coloque o sinal negativo na frente de
M. Logo,

_pdin _, dip
Ty d
& dh

= -M— + L,—
V2 dt zdt
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PROBLEMAS PRATICOS 6

Escreva as equagdes para v; e v, da Figura 23-55(b).
Resposta
Igual as Equagoes 23-15(a) e (b).

Coeficiente de Acoplamento

Para bobinas fracamente acopladas, nem todo o fluxo gerado por uma bobina acopla a outra. Para descrever o grau de acoplamen-
to entre as bobinas, apresentamos um coeficiente de acoplamento, k. Matematicamente, k ¢ definido como a razio entre o fluxo
que acopla a bobina concomitante e o fluxo total gerado pela bobina energizada. Para transformadores com nucleo de ferro, quase
todo o fluxo fica retido no nucleo, acoplando ambas as bobinas. Assim, k fica muito préximo de 1. No outro extremo (bobinas
isoladas onde ndo ocorre acoplamento de fluxo), k= 0. Logo, 0 < k < 1. A indutincia mitua depende de k. E possivel mostrar que
a indutancia mutua, as autoindutancias e o coeficiente de acoplamento se relacionam pela seguinte equagéo:

M = kV LiL, (23-16)

Dessa forma, quanto maior o coeficiente de acoplamento, maior a indutancia mutua.

Indutores com Acoplamento Miituo

Se um par de bobinas estiver proximo, o campo de cada bobina acoplaré o outro, resultando em uma varia¢ao da indutancia apa-
rente de cada uma delas. Como exemplo, considere a Figura 23-56(a), que mostra um par de indutores com as autoindutancias L,
e L,. Se ocorrer o acoplamento, as indutancias efetivas da bobina ndo mais serdo L, e L,. Para verificar por qué, considere a tensao
induzida em cada enrolamento (é a soma entre a tensdo autoinduzida da propria bobina e a tensdo mutuamente induzida da outra
bobina). Como a corrente é igual para ambas as bobinas, v; = L di/dt + Mdi/dt = (L, + M)di/dt, o que significa que a bobina 1 tem
uma indutancia efetiva de L' = L; + M. De modo semelhante, v, = (L, + M)di/dt, dando uma indutancia efetivade L, =L, + M a
bobina 2. A indutancia efetiva da combinacao série [Figura 23-56(b)] ¢, entdo

Lt =L, + Ly + 2M (henry) (23-17)

Se o acoplamento for subtrativo como na Figura 23-57, L' =L, —M,L=L,—M e
Lt =1L, + L, — 2M (henry) (23-18)

E possivel determinar a indutancia métua a partir das Equagdes 23-17 ¢ 23-18:

1 .
M= Z(ﬂ — Ly (23-19)

LT+—> LT+

(a)L'|:L1+M;L,2:L2+M (b)LT+=L1+L2+2M

FIGURA 23-56 Bobinas em série com acoplamento mutuo aditivo.
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Trés indutores estdo ligados em série (Figura 23-57). As bobinas 1 e 2 interagem magneticamente, mas a bobina 3 ndo.
a. Determine a indutancia efetiva de cada bobina.

b. Determine a indutancia total da conexdo série.

Solucéo:
a.L'=Li—M=2mH-0,4 mH=1,6mH
h=L,—M=3mH-0,4 mH=2,6mH
L'y e L' estdo em série com L. Logo,
b.Lr=1,6 mH + 2,6 mH + 2,7 mH = 6,9 mH

Ly=2mH L, =3mH

Lr—» Ly=2,7mH

M =04 mH

FIGURA 23-57

Os mesmos principios se aplicam quando mais de duas bobinas estdo acopladas. Dessa forma, para o circuito da Figura
23-58, L'l = L1 - M12 - M31 etc.

Para dois indutores paralelos com acoplamento muituo, a indutincia equivalente é
2
_ LL,-M

La=T 51, 2m (23-20)

Se os pontos estiverem nas mesmas extremidades das bobinas, use o sinal —. Por exemplo, se L; =20 mH, L, =5 mH e
M =2 mH, entio L., = 4,57 mH quando ambos os pontos estio nas mesmas extremidades das bobinas, e L.q = 3,31 mH
quando os pontos estdo em extremidades opostas.

PROBLEMAS PRATICOS 7

Para o circuito da Figura 23-58, usam-se simbolos diferentes para o “ponto” para representar o acoplamento entre os conjuntos
de bobinas.

a. Determine a indutincia efetiva de cada bobina.

b. Determine a indutncia total da ligagdo série.

Ly =10mH M,, =2 mH (Indutincia muatua entre as bobinas 1 ¢ 2) (®)
L, =40 mH M,; =1 mH (Indutancia mutua entre as bobinas 2 e 3) (m)
L;=20mH M;, = 0,6 mH (Indutdncia mutua entre as bobinas 3 e 1) (A)

FIGURA 23-58
Respostas
a. L'1'=74mH; L=39mH; L5 =20,4 mH
b. 66,8 mH
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O efeito da indutancia muttua indesejada pode ser minimizado ao se separar fisicamente as bobinas ou orientar seus eixos em
angulos retos. Essa tltima técnica ¢ usada onde o espago ¢ limitado e as bobinas ndo podem ser muito espagadas. Ainda que ndo
elimine o acoplamento, ajuda a minimizar seus efeitos.

23.10 Circuitos Acoplados Magneticamente com Excitacao Senoidal

Quando o acoplamento ocorre entre as varias partes de um circuito (seja ele desejavel ou nao), os principios a seguir se aplicam.
No entanto, como ¢ dificil dar continuidade a analise em geral, mudaremos para o estado estacionario AC. Isso permitird que
examinemos as ideias principais. Usaremos a abordagem de malha. Para utilizar essa abordagem, (1) escreva as equagdes das
malhas usando a KVL, (2) use a conveng¢@o do ponto para determinar os sinais dos componentes da tensdo induzida e (3) resolva
normalmente as equagdes resultantes.

Para se adequar ao caso AC senoidal, converta as tensdes e correntes para a forma fasorial. Para fazer essa conversao, lembre-
-se, do Capitulo 16 (volume 1), de que a tensdo no indutor na forma fasorial ¢ V, =jwLI. (Este ¢ o equivalente fasorial de v, = Ldi/
dt, Figura 23-51.) Isso significa que Ldi/dt passa a ser jowLI. De modo semelhante, Mdi\/dt = joMI, e Mdi,/dt = joMT,. Assim,
na forma fasorial, as Equagdes 23-15 passam a ser

V1 =j60L111 +ja)M12

V, =joM1; + joL,l,
Essas equagdes descrevem o circuito da Figura 23-59, como vocé vera quando for escrever a KVL para cada malha. (Verifique isso.)

O o o O
+ +
EDEI R

[e, O

FIGURA 23-59 Bobinas acopladas com excitacdo senoidal AC.

Para a Figura 23-60, escreva as equagdes das malhas e calcule I; e I,. Considere que @ = 100 rad/s, L; = 0,1 H; L, = 0,2 H;
M=0,08H;R =15Q¢e¢R,=20Q.

E = E, = 150 V.£30°

L Polaridades das tensdes autoinduzidas
(os sinais positivos ficam na cauda das setas da corrente)

FIGURA 23-60 Exemplo de transformador com nticleo de ar.

Selucio: wL; =(100)(0,1) =10 Q, wL, = (100)(0,2) =20 Q e wM = (100)(0,08) = 8 Q. Ja que uma corrente entra em um
terminal assinalado com um ponto e a outra sai dele, o sinal do termo referente a mutualidade ¢ oposto ao sinal do termo
referente a “auto”. (Para auxiliar a diferenciagao entre os termos referentes a “auto” e “mutuo(a)”’, o primeiro esta impres-
S0 em cinza mais escuro, € o segundo, em cinza claro.) A KVL gera

(continua)
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EXEMPLO 23-14 (continuagdo)

oposto

Malha 1: E; — RiI; — jolL I; + joMI, =0
Malha 2: E2 - j(,OLzIZ aF j(,OM] - R212 =0

0posto

Logo, (15 + jIO)I, — /8L, = 10020°
—J8T, + (20 + 20)I, = 150£30°

Podemos resolver essas equagdes usando determinantes, calculadora ou programas de computador. Para resolvé-las
usando a TI-86, por exemplo, selecione SIMULT, digite 2 para o numero de equagdes, ¢ depois digite os coeficientes
conforme mostrado na Figura 23-61. (Certifique-se de ler a legenda da Figura 23-61.) As respostas sao I, = 6,36£-6,57°
el,=6,54/-2,23°

(a) Primeira Equacdo (b) Segunda Equagdo (c) Respostas

FIGURA 23-61 Solugao fornecida pela TI-86. (a) e (b) mostram como inserir os dados. Observe, no entanto, que assim que apertamos a tecla Enter,
cada insercdo muda imediatamente para a forma polar; por conseguinte, vocé ndo vera a tela ilustrada aqui, pois ela mostrara a forma polar.

Para o circuito da Figura 23-62, determine I; e L.

100 V£0°

L,=01H,L, =02H,M =80 mH, w = 100 rad/s

FIGURA 23-62
Solucdo: wL; =10 Q, wL, =20 Q, oM =8 Q e X =100 Q.
Malha 1: 100£0° — 151; —j10I; + 78I, — 10I; + 10I, =0
Malha 2: —10I, + 10I; —20I, + j8I; —20I, —(—j100)I, = 0
Assim:
(25 + j10)I; — (10 + j8)I, = 100£0°
—(10 + j8)I; + (30 — j80), = 0

A solugao gera I} =3,56 A/-18,6°e I, = 0,534 A £89,5°



Capitulo 23 « Transformadores e Circuitos Acoplados 275

PROBLEMAS PRATICOS 8

Observe o circuito da Figura 23-63.

120 V/ oj @

FIGURA 23-63 M =0,12H, w = 100 rad/s.
a. Determine as equagdes das malhas.

b. Calcule as correntes I e L.

Respostas

a. (50+;710)I; — (40 —j12)I, = 120£0°
—(40 — j12)I, + (40 + j50)I, = —80.£60°

b. 1 =1,14AZ-31,9°e I, =1,65 AZ-146°

23.11 Impedancia Acoplada

Anteriormente, vimos que uma impedancia Z; no lado do secundéario de um
transformador com nucleo de ferro é refletida no lado do primario como @*Z;.
Uma situagdo um tanto parecida ocorre em circuitos fracamente acoplados. Neste
caso, no entanto, a impedancia que vemos refletida no lado do primario ¢é cha-
mada de impedancia acoplada. Para compreender a ideia, considere a Figura
23-64. Escrevendo a KVL para cada malha, temos

Malha 1: Eg - Z]I] —ja)Llll _jC()MIZ =0
Malha 2: _jCL)L212 —ja)ML - Z212 - ZLIZ =0

que se reduz a

FIGURA 23-64

E,=Z,1, + joMI, (23-21a)
0 = joMI, + (Z, + Z)I, (23-21b)

onde Z,=Z,+jowl, e Z;=Z, + joL,. Calculando I, na Equag¢do 23-21(b) e substituindo o resultado na Equagdo 23-21(a), temos,
apos certa manipulagdo,

2
E, = Z,I, + (M)
7, + 7,
Agora divida ambos os lados por I, e defina Z; = E./I,. Assim,
2
z.=7,+ oM (23-22)
7, + 7,

O termo (wM)*/(Z; + Z), que reflete as impedancias do secundario no primario, ¢ a impedancia acoplada para o circuito. Observe
que, como as impedancias no secundario aparecem no denominador, elas refletem no primario com as partes reativas invertidas.
Dessa forma, uma capacitancia no circuito do secundario parece indutiva para a fonte, ¢ a indutancia no secundario parece capa-
citiva para a fonte.
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Para a Figura 23-64, sendo L, =L, = 10 mH, M =9 mH, w = 1000 rad/s, Z, =R, =5Q, Z, =1 Q—j5Q,7Z, =1 Q +;20 Q
e E, = 100 VA0°, determine Z; e I,.

Solucio:
oL =10 Q. Assim, Z, = R, + joL, =5 Q+j10 Q.
wl, =10 Q. Assim, Z;=Z,+ jol,=(1 Q—j5Q)+;10 Q=1 Q +,5 Q.

oM=9QeZ;,=1Q+;20 Q. Logo,

M) S S )
7.+ 7, (1 +/5) + (1 +20)

= 8,58 (1.£522°
I, = E/Z; = (100£0°)/(8,58£52,2°) = 11,7A £—=522°

ZiZZP+

A Figura 23-65 mostra o circuito equivalente.

11,7 A/-522°
| .
| 5Q j10Q
+ (92

100 V.£0° Zi — @ +75 + 1+ 20)

Impedﬁnci'a acoplada

FIGURA 23-65

PROBLEMAS PRATICOS 9

1. Para o Exemplo 23-16, suponha que R; = 10 Q, M=8 mH e Z; = (3 —8) Q. Determine Z; e 1.

2. Escreva as equacdes simultaneas para o circuito da Figura 23-16 e calcule I;. Compare o resultado a resposta obtida acima.

Respostas
1. 28,9 Q/41,1°% 3,72 AL—41,1°
2. Igual

23.12 Analise de Circuitos Usando Computador

O Multisim e o PSpice podem ser usados para resolver circuitos acoplados (veja as Notas na pagina 189). Como um primeiro
exemplo, calculemos as correntes no gerador e nas cargas e a tensdo na carga para o circuito da Figura 23-66. Primeiro, determi-
ne as respostas manualmente, de modo a ter uma base para comparagdo. Refletir a impedéancia da carga usando ¢’Z; resulta no
circuito equivalente da Figura 23-67. A partir disso,

_ 100 V.£0°
200 Q + (200 Q — j2653 Q)

I, = 2084 mA£33,5°
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25 200 Q) lIL
VW - Yoo... +
1 1
+ L $500
1
ovse @G H Z, L VL
T B ' 40 pF
1
I--T- ----- l -
f=60Hz a=2

FIGURA 23-66 Circuito com nucleo de ferro para os exemplos do Multisim e do PSpice.

—j2653Q T
NOTAS...
Carga ) _
refletida a2Z,; O PSpice lida com transfor-
madores (com nicleo de ferro)
FIGURA 23-67 Equivalente da Figura 23-66. fraca e fortemente acoplados;

porém, até a época em que este
livro foi escrito, o Multisim s6
manejava os dispositivos com
¢ nucleo de ferro.

V. =1,7Z;=34,6 V/-19,4°

Assim,
I, =al,=416,8 mA£33,5°

Multisim

Leia as “Notas do Multisim ¢ PSpice para Circuitos Acoplados”, pagina 191, e depois crie o circuito da Figura 23-68 na tela.
(Use o transformador TS_VIRTUAL. Ele pode ser encontrado na caixa de componentes basicos.) Clique duas vezes no simbolo
do transformador e ajuste a razdo de espiras para 2, as resisténcias dos enrolamentos primario e secundario para 0,000001 ¢ a
indutancia de fuga para 1pH. (Os valores ndo sdo importantes, eles s6 devem ser baixos o suficiente para serem desprezados.)
Em seguida, ajuste a indutancia magnetizante para 10000 H. (Isso ¢ a L,, da Figura 23-41. Teoricamente, para um transformador
ideal, ela ¢ infinita. O que é necessario fazer € torna-la muito alta.) Configure todos os medidores para AC e clique no botdo
ON/OFF para ativar o circuito. As respostas da Figura 23-68 estdo em perfeito acordo com a solugdo analitica acima.

q MULTISIM FIGURA 23-68 Tela gerada pelo Multisim para o exemplo com nucleo de ferro da Figura 23-66.
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PSpice

Leia as “Notas do Multisim e PSpice para Circuitos Acoplados”, pagina 191. Como indicado, o elemento XFRM_LINEAR
do transformador pode ser usado para representar os transformadores com nucleo de ferro com base unicamente em suas
razdes de espira. Para fazer isso, estabeleca o acoplamento £ = 1, escolha arbitrariamente um valor alto para L, e faca com
que L, = L,/a* onde a ¢ a razdo de espiras. (Os valores reais para L, e L, ndo s@o importantes; eles simplesmente devem
ser altos.) Por exemplo, de forma arbitraria, escolha L; = 100000 H e depois calcule L, = 100000/(2%) = 25 000 H. Isso
gera a = 2. Agora proceda da seguinte maneira: crie o circuito da Figura 23-66 na tela como mostra a Figura 23-69. Use
a fonte VAC e configure como mostrado. Clique duas vezes em VPRINT1 e depois coloque yes para AC, MAG e PHASE
no editor Property. Repita o procedimento para os dispositivos IPRINT. Clique duas vezes no transformador e configure
COUPLING para 1, L1 para 100000H e L2 para 25000H. Na caixa de didlogos Simulation Settings, selecione AC Sweep
e ajuste as frequéncias Start and End para 60Hz e Points para 1. Rode a simulagéo e depois procure pelo Output File. Vocé
deveria encontrar I, = 208,3 mA £33,6°, I, = 416,7 mA£33,6° ¢ V, = 34,6 V/=19,4°. Observe que este resultado é quase
igual as respostas calculadas.

FIGURA 23-69 Tela gerada pelo PSpice para o circuito da Figura 23-66.

Como exemplo final do PSpice, considere o circuito fracamente acoplado da Figura 23-60, desenhado na tela como ilustrado
na Figura 23-70. Use VAC para as fontes ¢ XFRM_LINEAR para o transformador. (Certifique-se de orientar a fonte Source 2

M .
de modo que ela fique com o terminal + para baixo.) Calcule £ = \/— =0,5657. Agora clique duas vezes no simbolo do
b2

transformador e determine L, = 0,1H; L, = 0,2H ¢ k = 0,5657. Calcule a frequéncia, f, da fonte (ela é 15,9155 Hz). Selecione AC
Sweep ¢ ajuste as frequéncias Start and End para 15.9155Hz ¢ Points para 1. Rode a simulag¢@o. Quando procurar pelo Output
File, vocé encontrara I; = 6,36 AL—6,57° e I, = 6,54 A/—2,23°, como foi determinado no Exemplo 23-14.

FIGURA 23-70 Solucao no PSpice para o Exemplo 23-14.
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NOTAS DO MULTISIM E DO PSPICE PARA CIRCUITOS ACOPLADOS

1. O Multisim usa as equacdes do transformador ideal E,/E; = a e I,/I; = 1/a para representar um transformador por meio das
razdes de espira. E possivel também estabelecer a resisténcia do enrolamento, o fluxo de fuga e os efeitos da corrente de ex-
citagdo conforme a Figura 23-41.

2. O PSpice o o Multisim exigem que haja aterramentos em ambos os lados de um transformador.

3. O modelo de transformador XFRM_LINEAR do PSpice se baseia nas autoindutancias e no coeficiente de acoplamento, sendo
capaz, portanto, de lidar diretamente com circuitos fracamente acoplados. O programa também ¢ capaz de representar cir-
cuitos fortemente acoplados (como transformadores com nticleo de ferro). Para saber como, lembre-se de que a teoria basica
mostra que, para um transformador com nucleo de ferro ideal, k=1 e L, e L, sdo infinitos, mas a razdo entre eles € Li/L, = a*.
Dessa forma, para aproximar o valor do transformador, estabelega um valor arbitrario bem alto para L, e calcule L, = Li/a’.
Isso faz com que o valor de a seja fixo, o que permite representar os transformadores com nucleo de ferro baseando-se somente
na razdo de espiras.

4. O sinal do coeficiente de acoplamento a ser usado no PSpice depende da localizagdo dos pontos. Se os pontos estiverem em
extremidades adjacentes da bobina (Figura 23-61), torne & positivo; se os pontos estiverem em extremidades opostas (Figura
23-64), torne k negativo.

COLOCANDO EM PRATICA

Vocé esta montando um circuito que requer um indutor de 3,6 mH. Em sua caixa de componentes, vocé encontra um indutor
de 1,2 mH e outro de 2,4 mH, ¢ calcula que, se liga-los em série, a impedancia total serd de 3,6 mH. Apds montar e testar o
circuito, vocé percebe que ele ndo atende a especificacdo, e depois de raciocinar com calma, suspeita de que o acoplamento
mutuo entre as bobinas est4 atrapalhando a operacdo. O leitor comeca a medir a indutancia mttua. No entanto, vocé tem um
dispositivo que mede apenas a autoindutancia. Surge entdo uma ideia. Vocé descarrega o circuito, dessolda a extremidade de
um dos indutores ¢ mede a indutancia total. O resultado é uma indutancia de 6,32 mH. Qual sera a indutancia mutua?

PROBLEMAS

23.1 Introducao

1. Para os transformadores da Figura 23-71, faca um esbogo das formas de onda que estdo faltando.

(@) (b)

FIGURA 23-71

23.2 Transformadores com Nucleo de Ferro: o Modelo Ideal

2. Enumere quatro itens a serem desprezados quando se idealiza um transformador com nucleo de ferro.
3. Um transformador ideal tem N, = 1000 espiras e N,= 4000 espiras.

a. E um elevador ou abaixador de tensio?

b. Sendo e, = 100 sen wt, qual serd e, quando estiver enrolado como na Figura 23-7(a)?

c. Sendo E;= 24 volts, qual sera E,?



280 Analise de Circuitos « Redes de Impedancia

d. Sendo E, = 24 V£0°, qual é o valor de E; quando enrolado como mostrado na Figura 23-7(a)?

e. Sendo E, = 800 V.£0°, qual ¢ o valor de E, quando enrolado como ilustrado na Figura 23-7(b)?

4. Um transformador elevador de tensdo com razdo de 3:1 tem uma corrente de 6 A no secundario. Qual é a corrente no primario?

5. Para a Figura 23-72, determine as expressdes para vy, v, € vs.

1:1 1:6 3:1
L] [ ] [ ] PN o
% " + + +
e @ ko Sk o
| N r ] A
O
FIGURA 23-72
. . lf: — — LI
6. Se, para a Figura 23-73, E, = 240 VA0°, a =2 e Z, = 8 Q — j6 Q, determine o < <
seguinte: + 7 gn
+ 1 :
a vV, bl cl, ®r, %”g s
7. Se, para a Figura 23-73, E; = 240 V£0°, a = 0,5 e I, = 2 A£20°, determine o - T 1
seguinte: T
a. IL b. VL C. ZL ZL
8. Se, para a Figura 23-73,a=2,V,; =40 VL0° e I, = 0,5 AZL10° determine Z;.
FIGURA 23-73
9. Se, para a Figura 23-73,a =4, 1, =4 AZ30°e Z,= 6 Q — j8 Q, determine o
seguinte:
a. VL b. Eg
10. Se, para o circuito da Figura 23-73,a=3,1;, =4 A£25°e Z; = 10 Q/-5°, determine:
a. a corrente e a tensdo no gerador.
b. a poténcia transferida a carga.
c. a poténcia transferida ao circuito pelo gerador.
d. PO = qu
23.3 Impedancia Refletida
11. Para cada circuito da Figura 23-74, determine Z,.
2. 100:200 49
5 il’ — il,_

O e o 3k =

T—jZOQ
O

Z;

(a) (b)

FIGURA 23-74

12. Para cada circuito da Figura 23-74, se E, = 120 V.£40° for aplicada, determine o que se segue usando a impedéncia refletida

do Problema 11.
a. Ig b. IL C. VL

13. Para a Figura 23-74(a), qual serd a razdo de espiras necessaria para fazer com que Z, = (62,5 —j125) Q?

14. Para a Figura 23-74(a), qual serd a razdo de espiras necessaria para fazer com que Z, = 84,9.258,0° Q?

15. Para cada circuito da Figura 23-75, determine Zr.
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. I
40 F XU, ll" 20 B 4 122 i
+
+ Ry
s . (S |
o— o
(a) (b)

FIGURA 23-75
16. Para cada circuito da Figura 23-75, se um gerador com E, = 120 V./=40° for usado, determine o seguinte:
a. Ig b. IL C. VL

23.4 Especifica¢oes de Poténcia dos Transformadores

17. Um transformador tem uma tensdo de 7,2 kV especificado no primario, a = 0,2 e uma corrente especificada no secundario de
3 A. Qual ¢ a especificagdo em kVA?

18. Considere um transformador de 48 kVA, 1200/120 V.
a. Qual ¢ a carga maxima em kVA que ele pode suportar em F, = 0,8?
b. Qual ¢ a poténcia maxima que ele pode fornecer para uma carga com um fator de poténcia de 0,75?

c. Se o transformador fornece 45 kW a uma carga com um fator de poténcia de 0,6, ele esta sobrecarregado? Justifique sua
resposta.

23.5 Aplicag¢des do Transformador

19. O transformador da Figura 23-25 tem um primario de 7200 V e um secundario de 240 V com fap central. Se a Carga 1 for
composta de 12 lampadas de 100 W, a Carga 2 for um aquecedor de 1500 W e a Carga 3 for um fogdo de 2400 W com
F,=1,0, determine
a. 11 b. 12 C. ]N d. Ip

20. Um amplificador com uma tensdo de Thévenin de 10 V e uma resisténcia de Thévenin de 128 Q ¢ conectado a um alto-falante de
8 Q através de um transformador com razao de 4:1. A carga esta casada? Qual ¢ a quantidade de poténcia fornecida a carga?

21. Um amplificador com um equivalente de Thévenin de 10 V e Ry, de 25 Q aciona um alto-falante de 4 Q através de um trans-
formador com uma razédo de espiras de a = 5. Qual ¢ a quantidade de poténcia fornecida ao alto-falante? Qual razdo de espiras
gera 1 W?

22.Para a Figura 23-76, ha 100 espiras entre os taps 1 e 2 e 120 entre os taps 2 e 3. Qual
tensdo no fap 1 gera 120 V? E no fap 3?

23.Paraa Figura 23-30(a), a,=2e a3 =5, Z, =20 QL50°, Zs = (12 + j4)Q e E; = 120 V.L0°.
Encontre cada corrente na carga e a corrente no gerador.

24. E necessario conectar um transformador de 5 kVA, 120/240 V, como um autotransforma-

dor a uma fonte de 120 V para alimentar uma carga com 360 V.

. . 120 V
a. Desenhe o circuito.

b. Qual ¢ a corrente maxima que a carga pode drenar?

c. Qual ¢ a carga maxima em kVA que pode ser fornecida?

d. Qual ¢ a quantidade de corrente drenada pela fonte?
FIGURA 23-76 N, = 200 espiras.

23.6 Transformadores Praticos com Niicleo de Ferro

25. Para a Figura 23-77, Eg= 1220 V.A0°.
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a. Desenhe o circuito equivalente.
b. Determine I, I, e V.
26. Para a Figura 23-77, sendo V', = 118 V.£0°, desenhe o circuito equivalente e determine:

a. l; b. I, c. E; d. tensdo sem carga e regulagio

Transformador

d MULTISIM

27. Um transformador que fornece P, = 48 kW tem uma perda no nucleo de 280 W e uma perda no cobre
de 450 W. Qual ¢ a eficiéncia nesta carga?

FIGURA 23-77

23.7 Testes com Transformadores
28. Um teste de curto-circuito (Figura 23-46) na corrente especificada gera uma leitura de 96 W no watti-
metro, e um teste de circuito aberto (Figura 23-48) gera uma perda no nucleo de 24 W.
a. Qual ¢ a eficiéncia do transformador quando ele fornece a saida especificada completa de 5 kVA com
F, unitario?

b. Qual ¢ a eficiéncia quando ele fornece um quarto da kVA especificada com F, de 0,87

23.9 Circuitos Fracamente Acoplados

29. Para a Figura 23-78,

di) dip di; dip
vi=L—*M—, vy=FM—+ Lr—
dt dt dt dt

Para cada circuito, indique se o sinal a ser usado antes de M ¢ positivo ou negativo.
30. Para um conjunto de bobinas, L; =250 mH e L, = 0,4 H e £ = 0,85. Qual ¢ o valor de M?

31. Para um conjunto de bobinas acopladas, L; =2 H, M = 0,8 H e o coeficiente de acoplamento ¢ 0,6. De-
termine L.

32. Para a Figura 23-52(a), L, =25 mH, L, =4 mH e M = 0,8 mH. Se i, variar a uma taxa de 1200 A/s, quais
serdo as tensoes induzidas no primario e no secundario?

33. Todos os valores sdo iguais aos do Problema 32, com excegéo de que i; = 10 e 5%, Encontre as equac¢des
para as tensdes no primario ¢ no secundario. Calcule-as em =1 ms.

34, Para cada circuito da Figura 23-79, determine L.

L, =8H L
Y'Y \__® v
" ,
Lr— M:1H4>§L2:0,5H = M=4mH| k=04
[J
L, = 50 mH
O—
(a) (b)

FIGURA 23-79

©)

FIGURA 23-78
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35. Para a Figura 23-80, determine Lr.

36. Para o circuito da Figura 23-81, determine 1.

L]ZIH L2:6H

o2 ~N\E
Lr—s IMM IMB
o—=r Y 2 ~ N2

L,=4H Ly=15H
Myy=1H  My=2H

FIGURA 23-80
400 O Ly
[)

—

+ ! N
100 V£0° §L2

Li=10H k=08
L,=40H  f=60Hz

FIGURA 23-81 Indutores paralelos acoplados.

37. Os indutores da Figura 23-82 sdo mutuamente acoplados. Qual € a indutancia equivalente deles? Sendo f'= 60 Hz, qual ¢ a
corrente que passa pela fonte?

+

120 V£0° @ % L %

_ L,

FIGURA 23-82

23.10 Circuitos Acoplados Magneticamente com Excitacao Senoidal

38. Para a Figura 23-60, R, =10 Q, R, =30 Q, L; = 100 mH, L, =200 mH, M =25 mH e f= 31,83 Hz. Escreva as equagdes das
malhas.

39. Para o circuito da Figura 23-83, escreva as equacdes das malhas.

40 —jl00
MNV——""

\ °
L
+
100 vzo"@ I kO TR

/
[~
(3]
AN
h
[N)

FIGURA 23-83
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40. Escreva as equagdes das malhas para o circuito da Figura 23-84.

00 - J‘|4/0 Q 50
MWA— ¢ A
[ ]
+
100 VAOI;@ I 5o % I,
oL, =400 wly=300 wM=15Q
FIGURA 23-84

41. Escreva as equacgdes das malhas para o circuito da Figura 23-85. (Este ¢ um problema bastante desafiador.)

109 Ly 15Q

i

L, =01H M=0,12H
L,=05H w = 100 rad/s

FIGURA 23-85
23.11 Impedancia Acoplada
42. Para o circuito da Figura 23-86,
a. determine Z;;
b. determine L.
I,
c, 150 20 Q
[J ]
R; R,

+
100 V £0° E, % g C; T 10 wF

L, =0,1H;L,=02H; M =008 H; f= 60 Hz
FIGURA 23-86

23.12 Analise de Circuitos Usando Computador

Atencao: Com o PSpice, oriente os dispositivos IPRINT de modo que a corrente entre pelo terminal positivo. Caso contrario, o

angulo de fase apresentara um erro de 180°.

43.Um transformador com nucleo de ferro e uma razao de espiras de 4:1 tem uma carga composta de um ﬁfjp] ce

resistor de 12 Q em série com um capacitor de 250 pF. O transformador ¢ alimentado por uma fonte de
120 VA0°, 60 Hz. Use o Multisim ou o PSpice para determinar as correntes através da fonte e da carga.
Confirme as respostas fazendo o calculo manualmente.

44. Usando o Multisim ou o PSpice, calcule as correntes no primario e no secundario e a tensdo na carga para a
Figura 23-87.

d MULTISIM

PSpice
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20 Q 50 mH 02Q 0,5 mH

0% Y YWV A0 +

10Q

1200 V£0° @ i‘ ‘§ Vearga

40 mH
10:1 -

f=60Hz

FIGURA 23-87

45. Usando o PSpice, calcule a corrente na fonte para os indutores paralelos acoplados da Figura 23-82. Sugestao: WS;)J o=
use XFRM_LINEAR para representar os dois indutores. Sera necessario um resistor com um valor muito baixo
em série com cada indutor de modo a evitar a criagdo de malhas fechadas contendo somente indutores e fonte.

46. Calcule as corrente da Figura 23-62 usando o PSpice. Compare as respostas as obtidas no exemplo 23-15.
47. Calcule as correntes da Figura 23-63 usando o PSpice. Compare as respostas as obtidas no Problema Pratico 8.

48. Resolva o Exemplo 23-16 para a corrente I, usando o PSpice. Compare as respostas. Sugestdao: Se os valores forem dados
como X e X, serd necessario converté-losem L e C.

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PARA VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Verificacao do Processo de Aprendizagem 1

1. Elevador; 200 V
2.a. 120 V.£-30°% b. 120 VL150°

3. "/\"36V 30V 'A'
. '/v\ 450 V .

4. Secundario; terminal superior.

N
A-lssv

5. a. Terminal 4; b. terminal 4

Verificacao do Processo de Aprendizagem 2

1. Z,=18,75Q—25Q; R=6400 Q; a=1,73 5. Tap 1:109,1 V; Tap 2: 120 V; Tap 3: 126,3 V

2. 125 VA0 6. 0,81 W; 0,72 W; A poténcia méaxima ¢ fornecida quando
3. 894 R,=da’R;.

4. a.200 A; 200 A; b. 24 kW; 18 kW 7. a.348V;20,7A;b.12A;c. 12A] 8,69 A1

Verificacao do Processo de Aprendizagem 3

1. a.Z,4=0,8Q+;0,8Q
b. 113,6 V.£0,434°
c. 5,63%
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« OBIJETIVOS

Apos estudar este capitulo, vocé sera
capaz de:

« descrever a geragao de tensao tri-
fasica;

« representar as tensdes e correntes
trifasicas na forma fasorial;

« descrever as ligacbes-padrao de
cargas trifasicas;

- analisar os circuitos trifasicos ba-
lanceados;

« calcular as poténcias ativa, reativa e
aparente em um sistema trifasico;

- medirapoténciausandoométodo
dos dois e dos trés wattimetros;

- analisar circuitos trifasicos desba-
lanceados simples;

« aplicar o Multisim e o PSpice para
problemas envolvendo trifasicos.




Sistemas Trifasicos

Apresentacao Prévia do Capitulo

Até agora, examinamos apenas sistemas monofasicos. Neste capitulo, abordaremos os sistemas trifasicos. (Eles sao diferen-
tes dos monofésicos porque utilizam trés tensées senoidais AC em vez de uma.) Os sistemas trifasicos sdo usados para gerar
e transmitir grandes niveis de poténcia elétrica. Todos os sistemas comerciais de poténcia AC, por exemplo, sédo trifasicos;
porém, nem todas as cargas ligadas a um sistema trifasico sao necessariamente trifasicas. Por exemplo, as lampadas elé-
tricas e os aparelhos domésticos necessitam apenas de uma fase AC. Para obter uma Unica fase AC a partir de um sistema
trifasico, basta utilizar apenas uma dessas fases, como veremos posteriormente neste capitulo.

Os sistemas trifasicos podem ser balanceados ou desbalanceados'. Se um sistema é balanceado, é possivel analisa-lo
considerando apenas uma de suas fases. Isso ocorre porque, quando sabemos a solucdo para uma fase, podemos escrever
as solugdes para as outras duas sem precisar de célculo adicional, a ndo ser a adi¢do ou subtracdo de um angulo. Esse fato é
importante pois faz com que a andlise de sistemas balanceados seja somente um pouco mais complexa do que a de sistemas
monofasicos. Como a maioria dos sistemas opera préxima ao estado de equilibrio, muitos problemas praticos podem ser
tratados pressupondo o equilibrio. Essa é a abordagem usada na pratica.

Os sistemas de poténcia trifasicos apresentam vantagens econdmicas e operacionais em relacdo aos sistemas monofasicos.
Por exemplo, para a mesma saida de poténcia, os geradores trifasicos custam menos do que os monofasicos, geram poténcia
uniforme em vez de pulsante e funcionam com menos vibragao e barulho.

Comegaremos o capitulo examinando a geragao de tensao trifasica.

1 Os sistemas balanceados e desbalanceados também podem ser chamados de equilibrados e desequilibrados, respectivamente. (N.R.T.)
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Colocando em Perspectiva

Nikola Tesla

Como foi visto no Capitulo 15, no volume 1, o advento da era da poténcia elétrica comercial comegou com uma batalha ferre-
nha entre Thomas A. Edison e George Westinghouse pelo uso de DC versus AC no incipiente setor de poténcia elétrica. Edison
promovia o sistema DC com vigor enquanto Westinghouse promovia o sistema AC. Tesla pds fim a discussao, favorecendo o AC
com seu desenvolvimento do sistema de poténcia trifasico, do motor de indugao e de outros dispositivos AC. Com a inveng¢do do
transformador de poténcia pratico (Capitulo 23), essas criagcdes tornaram possivel a transmissado de energia elétrica para longa
distancia, fazendo com que a poténcia AC se tornasse a grande vencedora.

Tesla nasceu em Smiljan, Croacia, em 1856, ¢ emigrou para os Estados Unidos em 1884. Durante parte de sua carreira, teve
uma parceria com Edison, mas os dois brigaram e se tornaram rivais implacéaveis. Tesla fez contribui¢des importantes na area de
eletricidade e magnetismo (ele registrou mais de 700 patentes). A unidade do SI referente a densidade do fluxo magnético recebeu
o nome de “tesla” em sua homenagem. Tesla também foi o principal responséavel pela selegdo de 60 Hz como a frequéncia-padrao
do sistema de poténcia na América do Norte e em grande parte do mundo.

24.1 Geragao de Tensao Trifasica

Os geradores trifasicos apresentam trés conjuntos de enrolamentos, gerando, assim, trés tensdes em vez de uma. Para entender o
mecanismo, considere primeiro o gerador monofasico basico da Figura 24-1. A medida que a bobina A4 'rotaciona, ela gera uma
forma de onda senoidal e, como indicado em (b). Essa tensdao pode ser representada pelo fasor E 4. conforme mostrado em (c).

/ en’ J

TN\ .

(a) Gerador AC basico (b) Forma de onda da tensao (c) Fasor

+v

FIGURA 24-1 Gerador monofasico basico.

Se dois ou mais enrolamentos forem adicionados como na Figura 24-2, geram-se mais duas tensdes. Como esses enrolamentos
sdo idénticos a A4’ (com excecdo da posi¢do no rotor), eles geram tensdes idénticas. No entanto, como a bobina BB’ ¢ colocada
120° atras da bobina 44", a tensdo epp esta com uma defasagem de 120° em relagdo a e,. De modo semelhante, a bobina CC’, que
estd 120° a frente da bobina 44, gera uma tensdo ecc, que esta 120° adiantada. As formas de onda aparecem em (b) ¢ os fasores
em (c). Como indicado, as tensdes geradas sdo iguais em magnitude e defasadas de 120°. Assim, se E, estd em 0°, entdo Egp
estara em —120° ¢ E¢c em +120°. Pressupondo um valor RMS de 120 V e uma posi¢ao de referéncia de 0° para o fasor E 44, por
exemplo, tem-se E = 120 VL0°, Egp = 120 V.£=120° ¢ Ecc = 120 V.£120°. Diz-se que tais tensdes estao balanceadas. Como a
relacdo entre as tensoes balanceadas ¢ fixa, se soubermos uma tensao, podemos facilmente determinar as outras duas.

PROBLEMAS PRATICOS 1

Sendo E =277 VA0°, quais sdo os valores de Ezg e Ecc?
Sendo Egp =347 V./~120°, quais sdo os valores de E ¢ Ecc?
c. Sendo Ecc= 120 VL1500, quais sdo E ¢ Epp?

Desenhe os fasores para cada conjunto.
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+V“
€An’ €Bp’ ecc’

0 >
120°\ /240° wt

-V

(a) Gerador trifdsico basico (b) Formas de onda da tensao

Ecc jy

120°

|
|
l

20 ‘J:j
120
|

Egp

Equ
'y

(c) Fasores

FIGURA 24-2 Geracao de tensodes trifasicas. Trés conjuntos de bobina sdo usados para gerar trés tensdes balanceadas.

Respostas

a. Epp=277V/=120% Ecc =277 VL120°
b. E, ;=347 VA0°; Ecc= 347 VL120°

c. E 0=120VA30% Egg= 120 VL-90°

24.2 Ligagoes Basicas de um Circuito Trifasico

O gerador da Figura 24-2 possui trés enrolamentos independentes: A4’, BB'e CC'. A
principio, podemos tentar ligar a carga usando seis fios como na Figura 24-3(a). Isso
funcionara, embora ndo seja um procedimento utilizado na pratica. Nao obstante,
podemos tirar proveito de algumas nogdes titeis. Como exemplo, suponha uma ten-
s80 de 120 V para cada bobina e uma carga resistiva de 12 ohms. Tendo E - como
referéncia, a lei de Ohm aplicada a cada circuito propicia

Li=E /R=120V£0°/12 Q=10 AZ0°
Iz =Egp/R=120 V/-120°/12 Q =10 AL—-120°
Ic=Ecc/R=120VZ£120°/12 Q=10 AZL120°

Essas correntes formam um conjunto balanceado, como mostra a Figura 24-3(b).

Sistemas com Trés e Quatro Fios

Cada carga na Figura 24-3(a) tem seu proprio fio de retorno. E se eles fossem substi-
tuidos por um tnico fio como mostrado em (c)? Com a lei de Kirchhoff das correntes,
a corrente nesse fio (o qual chamamos de neutro) é a soma dos fasores de 15, Iz ¢ I
Para a carga balanceada de 12 ohms,

Iy=L;+ I+ 1c=10AZ0°+ 10 AZ-120°+ 10 A£120°
=(10A+,0)+ (-5A 8,66 A)+ (-5 A+,8,66 A) =0 amperes
Assim, o fio de retorno ndo conduz corrente alguma! (Esse resultado ¢ sempre
verdadeiro independentemente da impedancia de carga, desde que a carga esteja

balanceada, ou seja, todas as impedancias de fase so as mesmas.) Na pratica, os
sistemas de poténcia normalmente operam proximos do estado de equilibrio.

NOTAS...

Comentario sobre a Constru-
¢ao do Gerador

Com excecdo de geradores pe-
quenos, a maioria dos geradores
trifasicos ndo usa efetivamente a
construgdo da Figura 24-2. Em
vez disso, usam um conjunto fi-
x0 de enrolamentos € um campo
magnético girante. No entanto,
ambos 0s projetos geram exata-
mente as mesmas formas de onda.
Escolhemos a configuracdo da
Figura 24-2 porque sua operagdo
¢ mais facil de ser visualizada.

289
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A — I a
+ A — I a
E q R212Q
- +
A o Eyy
. N
B I b B —Ip b
J’_
+
Egp R212Q
BB’ Esy %
, , |~
B b C —Ic c i
c —I c +
N Ecy
Ecc R2120Q -
CC_ N ¢ N b 11
Iy=I,+1Ip+1I¢c
C’ c' D —
(a) Primeiras nog¢des (c) Sistema com quatro fios. O fio de retorno ¢ chamado de neutro
Io =10 AZ120°
Ecy
IA =10 AAOO EAN
Iz =10 AZ—120° Egy
(b) As correntes formam um conjunto balanceado (d) Fasores renomeados

d MULTISIM FIGURA 24-3 Evolucéo das ligagoes trifasicas.

Logo, a corrente de retorno, embora ndo seja necessariamente nula, sera consideravelmente baixa, e o fio neutro podera ser
menor do que os outros trés condutores. Essa configurag@o ¢ chamada de sistema com quatro fios ¢ ¢ bastante usada na pratica.

As linhas da Figura 23-4(c) sdo chamadas de condutores de linha ou de fase. S80 os condutores que vemos suspensos por
isolantes nas torres de linha de transmiss@o.

Simbologia

Tendo juntado os pontos 4’, B’ e C' na Figura 24-3(c), deixamos de lado a notag@o A’, B’ e C' e simplesmente chamamos o ponto
comum de N. As tensdes sdo entdo designadas como E,y, Egy ¢ Ecy. Elas sdo chamadas de tensdes de linha para neutro.

Representacao-padrao

Em geral, os circuitos trifasicos ndo sdo desenhados como na Figura 24-3. Na verdade, eles normalmente sdo representados con-
forme mostra a Figura 24-4. [A Figura 24-4(a), por exemplo, mostra a Figura 24-3(c) redesenhada na forma-padrdo.] Observe que
os simbolos da bobina sdo usados para representar os enrolamentos do gerador em vez do circulo, que ¢ o simbolo que usamos
para as fontes AC monofsicas.

Como mostra a Figura 24-4(a), o circuito que estamos examinando ¢é o circuito Y-Y? com quatro fios. A Figura 24-4(b) mos-
tra uma variagdo dele, o circuito Y-Y com trés fios. Os circuitos Y-Y com trés fios podem ser usados se houver garantia de que
a carga permanecera balanceada, ja que, sob a condi¢@o de equilibrio, o condutor neutro ndo conduz corrente. No entanto, por
razdes praticas (que serdo discutidas na Se¢do 24-7), a maioria dos sistemas Y-Y utiliza quatro fios.

2 Os circuitos Y-Y também podem ser chamados de circuitos estrela-estrela. (N.R.T.)
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(a) Sistema Y-Y com quatro fios. Essa € a representacio
da Figura 24-3(c) redesenhada na forma-padrio (b) Sistema com trés fios

FIGURA 24-4 Representacdo-padrao dos circuitos trifasicos.

Geradores Ligados em Delta®

Agora considere a ligagdo em A dos enrolamentos do gerador. Teoricamente, isso € possivel, como indicado na Figura 24-5; to-

davia, ha certas dificuldades praticas. Por exemplo, quando os geradores sdo A a
. iy ~ . - ¥
carregados, ocorrem distor¢des nas tensdes da bobina por causa dos fluxos Ecyu .z
magnéticos gerados por correntes na carga. Em geradores ligados em Y, essas + = b| carea
. o . ~ L aaa
distor¢des sdo anuladas, mas nos geradores ligados em A, ndo. Tais distor- Cf— Egce + p
¢des geram uma corrente cuja frequéncia corresponde ao terceiro harmonico ¢

da frequéncia original do sistema, que circula dentro dos enrolamentos do
gerador ligados em A, diminuindo, assim, sua eficiéncia. (Vocé aprendera os FIGURA 24-5
terceiros harmonicos no Capitulo 25). Por esse e outros motivos, os geradores

. - . . s - . Um gerador ligado em delta. Por razdes praticas,
ligados em A raramente sdo usados nos sistemas de poténcia e ndo serdo mais

os geradores em delta sdo raramente usados em
discutidos neste livro. sistemas de poténcia.

Tensao Neutro-neutro em um Circuito Y-Y

Em um sistema Y-Y balanceado, a corrente de neutro é zero. Para saber por que, considere novamente a Figura 24-4(a). Suponha
que o fio que une os pontos z e N tenha uma impedancia de Z,y. Isso acarreta uma tensdo V,y = Iy x Z,y. No entanto, como Iy =
0, V,y = 0, independentemente do valor de Z,y. Mesmo se o condutor neutro estiver ausente como em (b), V,y ainda sera igual a
zero. Logo, em um sistema Y-Y balanceado, a diferenca de tensdo entre os pontos neutros é zero.

Suponha que os circuitos da Figura 24-4(a) e (b) estejam balanceados. Se E = 247 VA0°, quais serdo V,,, Vs, € V,?

Solucdo: Em ambos os casos, a tensdo V,,y entre os pontos neutros € zero. Assim, pela KVL, V,,= E =247 V£0°. Como
o sistema esta balanceado, V;,= 247 V/-120°e V_,= 247 V.£120°.

Sequéncia de Fase

A sequéncia de fase refere-se a ordem em que as tensdes trifasicas ocorrem. Isso pode ser ilustrado em termos de fasores. Se, de
um ponto de vista conceitual, visualizarmos a rota¢do dos conjuntos de fasores da Figura 24-6, por exemplo, veremos os fasores
girando na ordem ... ABCABC... Essa sequéncia ¢ denominada sequéncia de fase ABC ou sequéncia de fase positiva. Por sua
vez, se a dire¢do da rotagdo fosse invertida, a sequéncia seria ACB. (Essa é chamada de sequéncia de fase negativa.) Como os sis-
temas de poténcia geram a sequéncia ABC (lembre-se da Figura 24-2), esta sera a inica sequéncia a ser considerada neste livro.

3 Aligag@o em delta também pode ser chamada de ligagdo em tridngulo. (N.R.T.)
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Embora as tensdes sejam geradas na sequéncia ABC, a ordem das tensdes apli-
cadas a uma carga depende de como a conectamos a fonte. Para a maioria das
cargas balanceadas, ndo importa a sequéncia de fase. Todavia, para os motores
trifasicos, a ordem ¢ importante porque, se qualquer par de fios for invertido, a dire-
¢do do giro do motor sera invertida, como pode ser visto na pagina 318, Colocando
em Pratica (Desenho A).

24.3 Relacoes Trifasicas Basicas

FIGURA 24-6

llustracdo da sequéncia de fase. Para acompanhar as tensdes e correntes, usamos os simbolos e as nota¢des da Figura
24-7. Os subscritos em letra maitiscula sdo usados para a fonte ¢ os com letra minus-
cula, para a carga. Como de costume, £ ¢ usado para a tensao da fonte e V' para as
quedas de tensdo. Observe cuidadosamente o uso dos subscritos duplos, a colocacao
dos sinais de polaridade para referéncia da tensdo e a ordem ciclica dos subscritos
— veja a nota a seguir.

NOTAS...

Certifique-se de adotar minucio-
samente a notagdo do subscrito +
duplo conforme foi especificado
na Secdo 5.8, Capitulo 5 (pri-
meiro volume). Como sempre, o
sinal +ficano no correspondente
ao primeiro subscrito. Observe
também a ordem ciclica dos
subscritos — especificamente,
as tensoes definidas como V,,,
Ve € V.. Como pode ver, a or-
dem do subscrito aqui ¢ ab, bc
e ca. Um engano comum ¢ usar
ac no lugar de ca. Nao o come-

ta, ja que V,.= —V,. De modo I,

—_— a
semelhante, I,, = —I.,. Dessa
forma, se usar a ordem errada i

do subscrito, vocé€ ira inserir —
uma defasagem de 180° em sua

resposta. + /; lu/)\* B

I( l/n'
o o b
l/) - Vbc +
—

(b) Para uma ligagdo em A, as fases sdo definidas de linha a linha

FIGURA 24-7 Simbolos e notacdo para tensoes e correntes trifasicas.
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Definicoes ao
As tensdes de linha (também chamadas de linha a linha) s8o tensGes entre as linhas. Assim, + N
E 5, Epc € E¢y4 s3o tensdes linha a linha no gerador, enquanto V,,, V. e V., sdo chamadas de v, §
tensdes linha a linha na carga. _ \
ab
As tensoes de fase sdo tensdes entre fases. Para uma carga em Y, as fases sdo definidas da

linha para o neutro, como indicado na Figura 24-7(a); portanto, V,,, V;, € V., sdo tensdes de
fase para uma carga em Y. Para uma carga em A, as fases sdo definidas de linha a linha, como
mostrado na Figura 24-7(b); logo, V., Vi € V., sdo tensoes de fase para uma ligagdo em A.
Como se pode ver, para uma carga em A, as tensdes de fase e de linha sdo iguais. Para o gerador,
E v, Egy € Ecy sdo as tensoes de fase.

As correntes de linha sio as correntes nos condutores de linha. E necessario apenas um
subscrito. E possivel usar I, I, I, como na Figura 24-7 ou I, I e I, como na Figura 24-4.
(Alguns autores utilizam subscritos duplos como L,.)

FIGURA 24-8

As correntes de fase sdo correntes através das fases. Para a carga em Y na Figura 24-7(a), I, I, e I. passam pelas impedancias
de fase e sdo, portanto, correntes de fase. Para a carga em A na Figura 24-7(b), 1,5, I e I, sdo correntes de fase. Como se vé, para
uma carga em Y, as correntes de fase e de linha sdo iguais.

As impedancias de fase para uma carga em Y sdo as impedancias de a-n, b-n e c-n [Figura 24-7(a)], e sdo denotadas pelos
simbolos Z,,, Z;, ¢ Z.,. Para a carga em A na Figura 24-7(b), as impedancias de fase sdo Z,;, Zy. ¢ Z.,. Em uma carga balanceada,
as impedancias para todas as cargas sdo iguais, ou seja, Z,, = Z;, = Z,, etc.

Tensoes de Linha e de Fase para Circuitos em Y

Agora precisamos das relagdes entre as tensdes de linha e de fase para um
circuito em Y. Considere a Figura 24-8. Pela KVL, V,, — V,, + V,, = 0.
Assim,

Vab = Van - Vbn (24'1)
Agora suponha uma magnitude V para cada tensdo de fase e tome V,,
como referéncia. Assim, V,, = V20° e V,,, = V./—120°. Substitua esses dois
valores na Equacao 24-1:
Vo= VL0° = V/=120°= V(1 +j0) — V(=0,5 — j0,866)
=V(1,5 +,0,866) = 1,732 V.L30° = /3 V£30°

Uma vez que V,, = V£0°, temos

Vi = \/g Vil 30° (24-2) (a) Demonstragdo grafica de como V,,
estd 30° adiantada em relacdo a 'V,
A Equagdo 24-2 mostra que a magnitude de V,;, € J3vezesa magnitude

de V,, e que V,, estd 30° adiantada em relacdo a V. Isso ¢ apresentado na
Figura 24-9(a). As outras duas fases apresentam rela¢des parecidas, o que
esta mostrado na Figura 24-9(b). Assim, para um sistema em Y balanceado,
a magnitude da tensdo linha a linha é~/3 vezes a magnitude da tensdo de

Vo = V3 V,,£30°

fase, e cada tensdo linha a linha esta 30° adiantada em relagdo a tensdo de
fase correspondente. A partir disso, podemos ver que as tensoes linha a linha
também formam um conjunto balanceado. (Embora tenhamos desenvolvido
essas relagdes com V,,, na posi¢do de referéncia de 0°, elas sdo verdadeiras (b) As tensdes de linha e de
independentemente da escolha da referéncia.) Tais relagdes também servem fase formam conjuntos balanceados
para a fonte. Dessa forma,

FIGURA 24-9 Tensbes para uma cargaem Y
balanceada. Se soubermos uma tensdo, podemos

Ep= V3 Ew £ 30° (24-3) determinar as outras cinco por inspecéo.
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a. Sendo V,, = 120£-45°, determine V,, usando a Equagdo 24-2.

b. Confirme o valor de V,, substituindo diretamente V,, e V,, na Equacdo 24-1.

Solucao:
a. Vu=3V,230°= /3 (120 V.£=45°)(1£30°) = 207,8 £—15°.
b. V,,=120 V£=45° Logo, V;,= 120 V.£-165°.
Vs =V — Vp, = (120 VL= 45°) — (120 V.£-165°)
=207,8 V/=15° como antes.

Tensoes Nominais

Embora o Exemplo 24-2 dé como resultado 207,8 para a tensao linha a linha, geralmente arredondamos esse valor para 208 V e

nos referimos ao sistema como um de 120/208 V. Estes sdo valores nominais. Outros pares de tensdes nominais usados na pratica

sdo 277/480 V e 347/600 V.

Para os circuitos da Figura 24-4, suponha que E = 120 V.L0°.
a. Determine as tensoes de fase na carga.
b. Determine as tensdes de linha da carga.

c. Mostre todas as tensdes em um diagrama fasorial.

Solucio:

a. V,,=E . Logo, V,, =120 V£0°. Como o sistema estd balanceado, V,;, = 120 V£=120° e V,,= 120 V.£120°.

b. V,= B V.. £30° = J3 x 120 VA0° + 30°) =208 V.£30°. Como as tensdes de linha formam um par balanceado,
V. =208 V£90° e V., =208 V£150°.

c. A Figura 24-10 mostra os fasores.

Ve =120VZ120° 00 o e
V,, = 208 V.£150° ab =

V,, = 120 V.L0°

Ve = 208 V. —90°

d MULTISIM FIGURA 24-10

As Equagdes 24-2 ¢ 24-3 permitem calcular as tensdes de linha a partir das tensdes de fase. Se as rearranjarmos, teremos a

Equagdo 24-4, que permite calcular a tensdo de fase a partir da tensdo de linha.

Va Ep

Van Eww=—7—— 24-4
V32300 N N3BL30° (24-4)
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Por exemplo, se E 3 =480 V.£45°, entdo

e B _480Vi4s
WNGBL300 T V330

=277VL.L15°

Uma Etapa Importante

Vocé acaba de alcangar uma etapa importante. Dada qualquer tensdo em um ponto no sistema em Y trifasico e balanceado, é
possivel, com o auxilio da Equa¢do 24-2 ou 24-4, determinar as cinco tensdes restantes por inspe¢do, ou seja, simplesmente
mudando seus angulos e multiplicando ou dividindo a magnitude por /3, de acordo com a necessidade.

PROBLEMAS PRATICOS 2

Para um gerador em Y balanceado, E 53 = 480 V.£20°.

a. Determine as outras duas tensdes de linha no gerador.

b. Determine as tensdes de fase no gerador.

c. Desenhe os fasores.

Respostas

a. Epc=480V./-100°% Ec, =480 V/£140°

b. E =277 V/-10°% Egy=277 V/=130°% Ecy= 277 VA110°

Correntes para um Circuito emY

Como vimos anteriormente, para uma carga em Y, as correntes de linha sdo iguais as correntes de fase. Considere a Figura 24-11.
Como indicado em (b),

I,=V./Z, (24-5)

A relag@o ¢ similar para I, ¢ I.. Como V,,, V, € V., formam um conjunto balanceado, as correntes de linha 1, I, e I. também
formam um conjunto balanceado. Desse modo, se conhecermos uma corrente, podemos determinar as outras duas por inspegao.

(a) (b)

FIGURA 24-11 Determinando as correntes para uma carga emY.

EXEMPLO 24-4

Para a Figura 24-12, suponha que V,, = 120 V.L0°.
a. Calcule I, e depois determine I, e 1. por inspecao.
b. Faca o calculo direto para confirmar o resultado.

(continua)
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EXEMPLO 24-4 (continuagdo)

—_— Ib
FIGURA 24-12 d MULTISIM
Solucio:
12020° 120£0°
a. Ia=V”” _ 12020° 020 = 8,0 AL36,87°

Zaw 12—j9 15/-3687°
I, esta 120° atrasada em relagao a I,,.. Assim, I, = 8 A/—83,13°.
I, esta 120° adiantada em relagdo a I,. Assim, I, = 8 A£156,87°.

b. Como V,, =120 VA0°, V,, =120 V£-120° e V., = 120 VL1 20°.

Assim,
Vo, 120£—120°
I, = b T2 2 80A~L—83,13°
Z,, 15£/-3687°
Ve 120£120°
I. = = =80AL156,87°

Z., 15/-3687°

Esses valores confirmam o resultado obtido em (a).

PROBLEMAS PRATICOS 3

1. Sendo V,, =600 V£0° para o circuito da Figura 24-12, quais sdo os valores de I,, I, e I.?

2. Sendo V,.= 600 V/=90°para o circuito da Figura 24-12, quais sdo os valores de I, I, ¢ I.?

Respostas
1. 1,=23,1 A£6,9°%1,=23,1A2-113,1°1.=23,1 AL126,9°
2. 1,=23,1 A236,9°%1,=23,1 AL—83,1° 1.=23,1 AL156,9°

Correntes de Linha e de Fase para um Circuito em Delta

Considere a carga em delta da Figura 24-13. E possivel achar a corrente de fase I, como na Figura 24-13(b).
Iab = Vab/Zab (24_6)
Relacdes parecidas servem para I, e I,. Como as tensdes de linha estdo balanceadas, as correntes de fase também o estdo.

Agora considere novamente a Figura 24-13(a). Aplicando a KVL no n6 a, temos

Ia = Iab - Ica (24'7)
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Ia —_— a

o

I(.( lu/)

/ZC(Z ab\‘
L. =
O— b IZbCI > m— b
5 Ib —_— I/N'
(c) As correntes de linha e de fase
@I, =Ly — Ly (b) formam conjuntos balanceados

FIGURA 24-13 Correntes para uma carga em Y balanceada. Se conhecermos uma corrente, é possivel determinar as outras cinco por inspecao.

Apos alguma manipulacdo, isso se reduz a
1= V31,2-30° (24-8)

Logo, a magnitude de I, ¢ \/3 vezes a magnitude de I, e I, esta 30° atrasada em relacdo a I,,. Isso também vale para as outras
duas fases. Assim, em uma ligagdo em A balanceada, a magnitude da corrente de linha é V3 vezes a magnitude da corrente de
fase, e cada corrente de linha esta 30° atrasada em relagdo a corrente de fase correspondente. Isso esta mostrado em 24-13(c).
Para achar as correntes de fase a partir das correntes de linha, use

I,
I,=—— % — )
" N3L-30° (24-9)

Uma Segunda Etapa Importante

Vocé alcangou uma segunda etapa importante. Dada qualquer corrente em uma carga em A trifasica e balanceada, vocé pode,
com o auxilio das Equagoes 24-8 ou 24-9, determinar todas as correntes restantes por inspe¢do.

Suponha que V,, =240 V.£15° para o circuito da Figura 24-14.
a. Determine as correntes de fase.
b. Determine as correntes de linha.

¢. Faga o diagrama fasorial.

I,
© - . \iu/; +
j3Q
10 Q) Vu
10 Q
Ic /I:/ J 30
o—— ¢ Y Y\ ’V\/V b
¢ 30 00~ -
e
FIGURA 24-14 d MULTISIM
Solucio:
A\Y% 240/15°
8. Ip==2 =" —230A/—1,]70°

Zo, 10+ 3

(continua)
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Exemplo 24-5 (continuagdo)

Assim,

L= 23,0A/—121,7° ¢ I,= 23,0 AZ118,3°

b. L= V31,/-30°=39,8 A/-31,7°

Assim,

I,=39,8 A/—~151,7° e I, = 39,8 A/88,3°

Ica

I, =398 A/—151,7°

PROBLEMAS PRATICOS 4

A Ziinha | PR

Ziinha

(a) Circuito original Eqy = 1, Zyjpp, + Vg,

I,

—> q

y/m
A linha
MWV

+ +
E\y C’\} E;l Van

N Impedancia nula n

(b) Equivalente monofasico Eyny = 1, Zjjpha + Van

FIGURA 24-16 Reducdo de um circuito a

seu equivalente monofasico. Como as duas
configuracdes sao descritas pelo mesmo conjunto
de equacdes, elas sao equivalentes.

Ar I. = 39,8 A/88,3°
=23 AZ118,3°
30°
]
,\120"
I,=23As-17°
/‘300 ab
0% 120

I, = 23 AL—121,7° I, =398 A/—31,7°

FIGURA 24-15

1. Para o circuito da Figura 24-14, sendo I, = 17,32 A £20°, determine
a. Iab
b. Vg,

2. Para o circuito da Figura 24-14, sendo I, = 5 AZ—140°, qual sera o valor
de Vab?

Respostas
1.a. 10 AZ50°
2.52,2 V/-3,30°

b. 104 V.£66,7°

O Equivalente Monofasico

A essa altura, deve estar claro que, se soubermos a solu¢do para uma fase do
sistema balanceado, determinaremos com eficacia a solucdo para todas as
trés fases. Agora iremos formalizar o que foi dito, desenvolvendo o método
do equivalente monofasico para resolver sistemas balanceados. Considere
um sistema Y-Y com impedancia de linha. O sistema pode ser com trés fios
ou quatro fios com uma impedancia no condutor neutro. Em ambos os casos,
como a tensdo entre pontos neutros € zero, podemos juntar os pontos n € N
com um condutor de impedancia nula, sem perturbar as tensoes ou corren-
tes em outro ponto do circuito. Isso esta ilustrado na Figura 24-16(a). A fase
a pode ser isolada como na Figura 24-16(b). Ja que V,y =0 como mostrado
anteriormente, a equagdo que descreve a fase a no circuito (b) € igual a que
descreve a fase a no circuito original; portanto, o circuito (b) pode ser usa-
do para resolver o problema original. Se houver a presenga de cargas em A,
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converta-as em cargas em Y usando a féormula de conversdo A-Y para as cargas balanceadas utilizadas no Capitulo 19 (neste vo-
lume): Zy = Z,/3. Esse procedimento ¢ valido independentemente da configuragdo ou complexidade do circuito. Examinaremos
seu uso na Se¢ao 24.4.

Selecionando uma Referéncia

Antes de resolver um problema envolvendo trifasicos, é necessario selecionar uma referéncia. Para circuitos em Y, normalmente
escolhemos E,y ou V,,; para circuitos em A, em geral escolhemos E jzou V.

Resumo das Relac¢oes Trifasicas Basicas

A Tabela 24-1 resume as relagdes mostradas até aqui. Observe que, em sistemas balanceados (em Y ou A), fodas as tensdes e
correntes estdo balanceadas.

TABELA 24-1 Resumo das Rela¢oes (Sistema Balanceado). Todas as Tensdes e
Correntes estao Balanceadas

I/)('
(a) Ligagdoem Y (b) Ligacdo em A
Vo = V3V,,230° I, = V31,£-30°
Ia = Van/Zan Iah = Vab/Zah
Zan = an = ch Zab = Zbc = an

Gerador Eyp = V3Ex230°

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 1

(As respostas encontram-se no fim do capitulo.)

1. Na Figura 24-4(a), sendo E y= 277 V./-20°, determine todas as tensdes de linha e de fase na fonte e na carga.
2. Na Figura 24-4(a), sendo V,,. = 208 V.£—40°, determine todas as tensdes de linha e de fase na fonte e na carga.
3. Na Figura 24-12, sendo I, = 8,25 A£35°, determine V,, € V.

4. Na Figura 24-14, sendo I, = 17,32 A £—85°, determine todas as tensoes.

24.4 Exemplos

Ha varias maneiras de resolver a maioria dos problemas. Normalmente, tentamos usar o método mais simples. Por isso, as vezes
aplicamos o método do equivalente monofasico e outras vezes resolvemos o problema na configuragéo trifasica. Em geral, se um
circuito tiver impedancia de linha, empregamos o método do equivalente monofasico; caso contrario, resolvemos o problema de
forma direta.
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EXEMPLO 24-6

Para a Figura 24-17, E 4y = 120 V.L0°.
a. Calcule as correntes de linha.
b. Calcule as tensoes de fase na carga.

¢. Calcule as tensdes de linha na carga.

A 020+,020Q a
® /v\/\, /Y YN
l(/ —_—
+ +
EAN ZY Van
N Zieutro =6 Q2 +j9Q
A VWV A 0204020 u
+ +
c b Eawv @120 v.20° Van
020 +j020 1,
I N Impedancia nula n
¢ 0204020 . .
AN ~ (b) Equivalente monofasico. Como o condutor
neutro em (a) ndo conduz corrente,
()Zy=6Q+;8Q sua impedancia ndo tem efeito na solucdo
FIGURA 24-17 Problema envolvendo um circuito Y-Y. q MULTISIM
Solucao:
a. Reduza o circuito em seu equivalente monofasico, como mostrado em (b).
Eay 120£0°
I, = = 11,7 A£-52,9°

Zr (02 +j02) + (6 + j8)

Logo,
I,=11,7A/-1729°e1.= 11,7 AZL67,1°

b. V,,=1,%xZ,,=(11,7£-52,9°)(6 +j8) = 117 V.£0,23°

Assim,

Vu, =117 VA-119,77° e V., = 117 V.£120,23°

¢. Vaup=3V,230°=/3 x117£(0,23° + 30°) =202, 6 V.£30,23°

Assim,

Vi =202,6 VL-89,77° e V., = 202,6 V£150,23°

Observe o deslocamento de fase e a queda de tensdo na impedancia de linha. Note também que a impedancia do condutor
neutro ndo interfere na solugdo porque nenhuma corrente passa por ele, uma vez que o sistema esta balanceado.

PROBLEMAS PRATICOS 5

Para o circuito da Figura 24-18, V,, = 120 V.£0°.
a. Encontre as correntes de linha.
b. Confirme que a corrente de neutro ¢ zero.

c. Determine as tensdes no gerador E y e E 5.
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<

020 %02 0) o
l—> 020+j020
AW A
FIGURA 24-18

Respostas

a. 1,=24A/36,9°%1,=24 A/-83,1°1.=24 AL156,9°
b. 24 AZ36,9°+24 A/—83,1°+24 AL156,9°=0

c. Exn=121V/3,18%E ;=210V.33,18°

Para o circuito da Figura 24-19, E 43 = 208 V.£30°
a. Determine as correntes de fase.

b. Determine as correntes de linha.

a
+
90 Vu/)
I
ab j 120
j120
Y Y\ b
<

FIGURA 24-19 Problema envolvendo a configuragdo Y-A.
Solucio:

a. Como esse circuito ndo tem impedancia de linha, a carga é conectada diretamente a fonte e V,;, = E ;3= 208 V.£30°.

A corrente I, pode ser determinada da seguinte maneira:

V., 208£30°  208/30°
I, =% = 20870 SO 139A/-23,13°
Zo 9+j12  15/53,13°

(continua)
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EXEMPLO 24-7 (continuagdo)

Assim,
L.=13,9A/-143,13° ¢ I, = 13,9 A£96,87°
b. I,= /3 1,£-30°= /3 (13,9)£(-30° — 23,13°) = 24 A/~ 53,13°
Assim,
I, =24 A/-173,13° e I.= 24 A£66,87°

EXEMPLO 24-8

Para o circuito da Figura 24-20(a), a magnitude da tensao de linha no gerador ¢ de 208 volts. Calcule a tensdo de linha,
Vs, Na carga.

Y Y\

01Q+;0,10Q — 1,
Hwﬂoam

(a)ZY=Z3—A=3Q+j49

A 0104010 4
— I(/

+ 302>+
Eqy = 120 V.0° @ Van

N n

(b) Equivalente monofésico

d MULTISIM FIGURA 24-20 Circuito com impedancias de linha.

Solucio: Como os pontos A-a e B-b néo estdo diretamente juntos, V,;, # E 45; logo, ndo podemos resolver o circuito como
fizemos no Exemplo 24-7. Use o equivalente monofasico. A tensdo de fase na fonte é 208/ 3 =120 V. Escolha E ;y como
referéncia: E = 120 V.£0°.

Zy=7Z,3=09+/12)/3=3Q+j4Q

O equivalente monofasico ¢ mostrado em (b). Agora use a regra do divisor de tensdo para encontrar V,:

Vi = 3+—J4 X 120£0° = 117 V £0,22°
3,1 +j4,1

Assim,
Vs = 3V 230° = /3 £(117 V).£30,22° = 203 V.£30,22°
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EXEMPLO 24-9

Para o circuito da Figura 24-20(a), a tensdo de fase no gerador ¢ de 120 volts. Determine as correntes em A.

Solucio: Como essa tensao da fonte ¢ igual a do Exemplo 24-8, a tensdo da carga, V,,, também serd a mesma. Logo,

V.,  203V./3022°
Zo,  (9+j12)Q

| =135A/£-229°

I,,=13,5A2-142,9°e1.,= 13,5 A£97,1°

EXEMPLO 24-10

Uma carga em Y ¢ uma em A estdo ligadas em paralelo conforme a Figura 24-21(a). Zy = 20 Q£0°, Z, = 90 QL0° e
Ziin, = 0,5 + 50,5 Q. A magnitude da tensdo de linha no gerador ¢ de 208 V.

I, Carga 1
>
Zy
b n
c
I Carga 2
I a a,
050 +,;050 “a 7
Ao—AAN N — AAA _‘
b!
) Zy=20Q20°
n
B o—AAN, YN AN\ —S ¢
Co—AMA——N AN — :
(a
lu'
—_— a/
b' n'
Z'yv=30Q20°
- (Cargaem Y
equivalente)
(b) Carga em A convertida no equivalente Y
d MULTISIM

FIGURA 24-21 Cargas trifasicas paralelas. (continua)
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EXEMPLO 24-10 (continuagdo)

a. Determine as tensoes de fase nas cargas.
b. Determine as tensdes de linha nas cargas.

Solucio: Converta a carga em A em uma carga em Y. Assim, Z'y =3 Z, = 30 Q£0°, como em (b). Agora junte seus pontos
neutros, N, n e n' por um condutor com impedancia nula, de modo a obter o equivalente monofasico, que esta ilustrado na
Figura 24-22(a). Os resistores de carga paralelos podem ser combinados conforme mostrado em (b).

A 050+;050 , a A 050 +;0,50Q 4
+ + +
Eay 20 Q§BOQ§ 120 .£0° 203V,
N n n' N n
(a) Equivalente monofésico da Figura 24-21 (b) Circuito reduzido
FIGURA 24-22

a. Atensdo de fase no gerador ¢ igual a 208 V/ V3 =120 V. Selecione E v como referéncia. Assim, E = 120 V.£0°.
Usando a regra do divisor de tensdo, obtém-se

12

— % ) X 120£0° = 115, V£—2.29°
125+ j05

Van=<

Logo,
Vi =115,1 V£=12229°¢ V,, = 115,1 VA117,71°
b. V= V3 V.. £30°= V3 (115,1 V)£(=2,29° +30°) = 199 V.27,71°
Assim,
Ve =199 V/=9229°e V., =199 V/£147,71°

Essas sdo as tensdes de linha para as cargas em A e em Y.

PROBLEMAS PRATICOS 6

1. Repita o Exemplo 24-7 usando o equivalente monofasico.

2. Determine as correntes de fase em A para o circuito da Figura 24-21(a).

Respostas
2. Lyy=222A2277% =222 AL=92,3% 1,,,=2,22 AL147,7°

24.5 Poténcia em um Sistema Balanceado

Para encontrar a poténcia total em um sistema balanceado, determine a poténcia de uma fase e depois a multiplique por trés. As
grandezas por fase podem ser achadas por meio das formulas utilizadas no Capitulo 17 (no volume 1). Como apenas as magni-
tudes estdo envolvidas em muitas formulas e calculos de poténcia, e como as magnitudes sdo iguais para todas as trés fases, ¢
possivel usar uma notagdo simplificada. Usaremos ¥, para a magnitude da tensdo de fase, I, para a magnitude da corrente de fase,
Ve I, para a magnitude da tens@o de linha e da corrente de linha, respectivamente, e Z, para a impedéancia de fase.
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Poténcia Ativa aplicada em uma Carga em Y Balanceada

Em primeiro lugar, considere uma carga em Y (Figura 24-23). A poténcia em qualquer
fase conforme indicado em 24-23(b) ¢ o produto da magnitude da tensdo de fase, Vg, €
a magnitude da corrente de fase, I, vezes o cosseno do angulo 64 entre elas. Como o
angulo entre a tensdo e a corrente de fase é sempre o da impedancia de carga, a poténcia
por fase é

P¢ = Vq)[<pCOS 0¢ (W) (24-10)
em que 04 € o angulo de Zg. A poténcia total é
PT: 3 Pq) = 3V¢I¢>COS (9¢ (W) (24-11)

Também ¢ util ter uma formula para a poténcia em termos das grandezas de linha. Para

uma cargaem Y, Ip =1, ¢ Vo =V;/ V3 , onde /; ¢ a magnitude da corrente de linhae V; ¢ a

magnitude da tensdo linha a linha. Substituindo essas relagdes na Equacgdo 24-11 e observan-
do que 3/ V3= \/5, temos

Pr=[3V.1, cos 0 (W) (24-12)

Essa ¢ uma féormula muito importante e amplamente usada. No entanto, observe com
cuidado que 8, € o angulo da impedancia de carga e ndo o angulo entre V; e ;.

A poténcia por fase também pode ser expressa da seguinte maneira:

qu = I(szqs: VRZ/R¢ (24-13)

Py =Vglpcos By
04 ¢ 0 Angulo de Z,,

(b)

FIGURA 24-23 Para uma carga em
Y balanceada, Py = Pg, = Ppy = Pep.

em que Ry é o componente resistivo da impedancia de fase e V; € a tensao nele. A poténcia total €, portanto,

PT: 3I¢2R(p: 3VR2/R¢ (W)

Poténcia Reativa Aplicada em uma Carga em Y Balanceada

As expressoes equivalentes para a poténcia reativa sdo
Q¢ = Valgsen 85 (VAR)
=1,°Xp= Vi /Xe (VAR)
Or= 3Vl sen 6, (VAR)
em que Xy ¢ o componente reativo de Zg e Vy € a tensdo nele.

Poténcia Aparente

\% 2
So = Vols = 15°Zs = —Zd) (VA)
o

Sr= 3 VI, (VA)

Fator de Poténcia

Fp: Cos 9¢:PT/ST:P¢/S¢

(24-14)

(24-15)
(24-16)

(24-17)

(24-18)

(24-19)

(24-20)
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Para a Figura 24-24, a tenséo de fase ¢ 120 V.

a. Calcule a poténcia ativa para cada fase e a poténcia total usando cada equacédo desta seg@o.
b. Repita (a) para a poténcia reativa.

c. Repita (a) para a poténcia aparente.

d. Encontre o fator de poténcia.

Solucdo: Como queremos comparar as respostas obtidas com diferentes métodos, usaremos 207,8 V para a tensdo de linha
em lugar do valor nominal de 208 V com o objetivo de evitar erros de arredondamento nos calculos.

Zo=9—j12=15Q/-53,13°. Assim, 05 = —53,13°.
Vo=120Vely=Vy/Zs=120 V/15Q=8,0 A.
Ve=(BA)9Q)=T2Ve Vy=BAN12Q)=96V

a. Py = Valgcos O = (120)(8)cos(—53,13°) =576 W
Py =15Rp=(8%)(9) =576 W
Py =Vi/Ro= (1279 =576 W
Pr=3Py=3(576)= 1728 W
Pr= V3 V.0, cos 0p= /3 (207,8)(8)cos(—53,13°) = 1728 W

b. Qo= Valgsen 0= (120)(8)sen(—53,13°) = ~768 VAR

=768 VAR (cap.)

0o = 1:2Xs= (8)2(12) = 768 VAR (cap.)

0o =V /Xs=(96)%/12 = 768 VAR (cap.)

Or= 304 = 3(768) = 2304 VAR (cap.)

Or= \[3 V.1, sen 0= /3 (207,8)(8)sen(—53,13°) = —2304 VAR
= 2304 VAR (cap.)

¢. So=Valp=(120)(8) = 960 VA
Sr= 138, = 3(960) = 2880 VA
Sr= 3V, = \3(207,8)(8) = 2880 VA
Logo, todos os métodos apresentam as mesmas respostas.

d. O fator de poténcia é F, = cos 6y = cos 53,13° = 0,6.

FIGURA 24-24



Capitulo 24 « Sistemas Trifasicos 307

Poténcia em uma Carga em Delta Balanceada

Para uma carga em A [Figura 24-25(a)],
qu = V@I@COS 04) (W) (24-21)

em que 04 ¢ o angulo da impedancia em A. Observe que essa formula ¢ idéntica a Equagao 24-10 para a carga em Y. Isso vale
também para as poténcias reativa ¢ aparente ¢ para o fator de poténcia. Dessa maneira, todas as formulas de poténcia sdo iguais.
A Tabela 24-2 mostra os resultados. Aten¢do: Em todas essas formulas, 04 é o dngulo da impeddncia de carga, ou seja, o dngulo
de Z,, para cargas em Y e de Z,, para cargas em A.

I
! a i
1
1
1P, Pap)
1
Z Z !
Pr i ca ab, :
R Zy g
1
: Pbc I
L - ;
(b) P¢ = V¢ I¢ cos 0,
(@) Pr = Py, + Ppe + Pey = 3 Py, 0, € 0 Angulo da impedancia de carga

FIGURA 24-25 Para uma carga em A balanceada, Py = P,y = Ppc = Peq.

TABELA 24-2 Resumo das Formulas de Poténcia para Circuitos em Y e Delta Balanceados

V, 2
Poténcia ativa Py = Vglgcos 0y = I,2Ry = Ri
]
PT = \/§VLILCOS 0¢
2
Poténcia reativa Qp = Vylysenly = I¢2X¢ = X"‘
[
Or = V3V Isenb,
2
A ) Ve
Poténcia aparente Se = Voly = 1,°Zy = Z
[
St =V3v.,
P P
Fator de poténcia F, =cos 04 = r_2e
ST S¢

Triangulo de poténcia St = Pr + jOr

EXEMPLO 24-12

Determine a poténcia por fase e a poténcia total (ativa, reativa e aparente) para a Figura 24-26. Use V4 = 207,8 V para
comparar os resultados.

a Iy i
270 27Q Vp =207.8V

Vs

Y A, f"““_
C
—AMN———?

270 —j36Q o

FIGURA 24-26

(continua)
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EXEMPLO 24-12 (continuagdo)

Solugao:
Zy =27 —j36 =45 Q/—53,13° entdo Oy = —53,13°
Ve =207,8Velp=VelZe=207,8 V/A5 Q=462 A
Py = Valgcos Op = (207,8)(4,62)cos(—53,13°) = 576 W
O¢ = Valpsen O = (207,8)(4,62)sen(—53,13°) = =768 VAR
=768 VAR (cap.)
Se = Vale=(207,8)(4,62) = 960 VA
Pr =3P;=3(576)=1728 W
Or =304 =3(768) =2304 VAR (cap.)
St =385 =3(960) = 2880 VA

Observe que os resultados aqui sdo iguais aos do Exemplo 24-11. Esse resultado ja era esperado, pois a carga da Figura
24-24 ¢ o equivalente Y da carga em A da Figura 24-26.

PROBLEMAS PRATICOS 7

Verifique as poténcias ativa, reativa e aparente totais para o circuito da Figura 24-13 usando as féormulas para Pr, Or e St da Tabela
24-2.

Poténcia e o Equivalente Monofasico

Também ¢ possivel usar o equivalente monofésico nos calculos que envolvem a poténcia. Todas as formulas para as poténcias
monofasicas ativa, reativa e aparente aprendidas anteriormente neste capitulo se aplicam. O equivalente viabiliza o calculo da
poténcia para uma fase.

A poténcia total aplicada em uma carga balanceada da Figura 24-27 ¢ 6912 W. A tensao de fase na carga é de 120 V. Cal-
cule a tensdo, E 43, no gerador, a magnitude e o angulo.

0,12Q + ;0,09 Q
AMN——™

Ziinha

Carga
Pr=6912W

Carga |V, =120V

B 0,120 40,09 Q Fp = 0,8 (atrasado)

0.120+,009Q
—/\/\/\/_f'm___

FIGURA 24-27
Solucio:

Considere o equivalente monofasico na Figura 24-28. Calcula-se /, da seguinte maneira:

(continua)
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EXEMPLO 24-13 (continuagdo)

A

Zyinha = 0,12 Q +j 0,09 O
Y Y\

a

+

EA”L@

MWV
I,=240A £-3687°

h—

+
V,, = 120 V.LO°

Pan

Van = 120V

n
| —

P, =2304W

FIGURA 24-28

By

3

%(6912) = 2304 W

0,, = cos”1(0,8) = 36,87°
P, = Vyl,c08 0,

Logo,

P(Zl’l

2304

a

Vorcos 6 (120008)

24,0 A

Selecione V,, como referéncia. V,, = 120 V£0°. Dessa forma, I, = 24 A/-36,87° (ja que o fator de poténcia foi dado

como atrasado).
EAN = Ia & Zlinha + Van

= (24/-36,87°)(0,12 +j0,09) + 120.£0° = 123, 6 V.L0°

E, ;= 3 E,,30°=214,1 V.A30°

24.6 Medicao de Poténcia em
Circuitos Trifasicos

O nimero de wattimetros necessarios para medir a
poténcia em um sistema trifasico depende se este ¢
com trés ou quatro fios — Nota 1. Para um sistema
com quatro fios, precisa-se de trés wattimetros, en-
quanto para um sistema com trés fios sdo necessarios
apenas dois. Considere primeiro um circuito com
quatro fios, Figura 24-29. Aqui, a poténcia aplicada
em cada fase pode ser medida com a mesma técnica
utilizada para os circuitos monofasicos: conecta-se
cada wattimetro de modo que sua bobina de cor-
rente conduza a corrente para a fase de interesse, e
conecta-se a bobina de tensdo paralelamente a fase
correspondente. Por exemplo, para o wattimetro W,
atensdo é V,, ¢ a corrente € /,. Assim, a leitura é

Pl = Vanlacos ean

NOTAS...

1.

Se sempre fosse possivel garantir o equilibrio absoluto, po-
deriamos usar um wattimetro para medir a poténcia aplicada
em uma fase e depois multiplicariamos por trés. No entanto,
o equilibrio ndo ¢é garantido; por isso sd0 necessarios mais
medidores — como descrevemos nesta se¢ao.

Embora tenhamos mostrado trés wattimetros individuais na
Figura 24-29, muitos medidores modernos unem a capaci-
dade de medicdo da poténcia total em um tnico aparelho.
Considere, por exemplo, a Figura 17-23. O medidor mos-
trado ¢ um sistema completo, pois inclui trés elementos de
medi¢ao de poténcia, circuitos eletronicos associados e um
visor digital que € projetado para medir a poténcia (real,
reativa e aparente) em fases individuais, assim como a po-
téncia total, o fator de poténcia e as linhas de tensdo e de
corrente. Seleciona-se a medigdo desejada a partir de um
menu que aparece na tela.

309
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que ¢ a poténcia aplicada a fase an. De modo semelhante, ¥, indica a poténcia aplicada a fase bn e W3 a cn. A poténcia total é

Pr=P +P,+P; (24-22)
Esse esquema funciona corretamente mesmo se as cargas estiverem desbalanceadas — veja Nota 2.
) L, .
Wi |+
I Y(HI
I,
B
= .
Ylm
n
C
Wi |+
— Ym b C
.
N

FIGURA 24-29 Ligacdo com trés wattimetros para uma carga com quatro fios.

O Método dos Dois Wattimetros W, a

Para um sistema com trés fios, apenas dois wattimetros sdo necessarios. A Figura 24-30 o W, Ac irfzrin;{
mostra a conexdo. As cargas podem estar em Y ou em A, balanceadas ou desbalancea- '_r trifasica
das. Os medidores podem ser conectados em qualquer par de linhas, e os terminais de o c

tensdo devem ser conectados a terceira linha. A poténcia total ¢ a soma algébrica das

leituras do medidor. FIGURA 24-30 Conexao com dois

wattimetros. A carga pode estar

Determinando as Leituras do Medidor balanceada ou desbalanceada.

Lembre-se de que no Capitulo 17 (no volume 1) vimos que a leitura de um wattimetro € igual ao produto da magnitude de sua
tensdo, da corrente e do cosseno do angulo entre elas. Para cada medidor, esse angulo deve ser determinado com cuidado. Isso é

ilustrado a seguir.

EXEMPLO 24-14

Para a Figura 24-31, V,,= 120 V£0°. Calcule as leituras de cada medidor e depois faga a soma para determinar a poténcia
total. Compare Pt a poténcia total calculada no Exemplo 24-11.

I(( —_—
° a
+
Wi
Vuh 90
—
120
I.— ¢ AN I Oﬁggulo de g%élgq,,
+ 0, =— 53.13°
W |y 90 —j120Q onee :
cb
I —
—-j120Q /\
° o b

FIGURA 24-31 (continua)
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EXEMPLO 24-14 (continuagdo)

Solucio: V,,= 120 VAL0°. Assim, V,,=208 V.30°e V;,. =280 VL-90°.1,=V ,,/Z,,= 120 VL0/(9 — j12) Q=8 A £—53,13°.
Logo, I.=8 AZ£173,13°.

Primeiro, considere o wattimetro 1, Figura 24-32. Observe que W, esta conectado aos terminais a-b, tendo, portanto, uma
tensdo V,;, e uma corrente I,. Dessa forma, sua leitura € P, = VI cos 6;, em que 8, € o angulo entre V, e I,. V,;, tem um
angulo de 30° e I, tem um de 53,13°. Assim, 8, = 53,13° —=30°=23,13° ¢ P, = (208)(8)cos 23,13° = 1530 W.

Agora considere o wattimetro 2, Figura 24-33. Como W, esta conectado aos terminais c-b, a tensdo nele ¢ igual a V., e a
corrente através dele ¢ I.. V, ==V, =208 V£90° e I, = 8 A£173,13°. O angulo entre V,, e I ¢, portanto, 173,13° —90° =
83,13°. Logo, P, = VI.cos &, = (208)(8)c0s83,13° =199 W e Pr = P; + P, = 1530 + 199 = 1729 W. (Esse resultado esta
de acordo com a resposta de 1728 W obtida no Exemplo 24-11.) Observe que um dos wattimetros tem uma leitura menor
do que o outro. (Geralmente isso acontece com o método dos dois wattimetros.)

IH'
— l(/
‘\041 V(//)
O —_—0da 30°
Wi

+ 53,13°

V(z/)
[ S O h

@) (b) 6,=23,13°

FIGURA 24-32 P, = V4l ,cos 6;, em que 6, é o angulo entre Ve |,.

\Z
. L 0,
173,13°
I — — oc
he + If\/ \
V(‘/)
o e oph
@) (b) 0, = 83,13°

FIGURA 24-33 P, = V,/.cos 6,, em que 6, é o angulo entre Ve .

PROBLEMAS PRATICOS 8
Mude as impedancias de carga da Figura 24-31 para 15 Q/70°. Repita o Exemplo 24-14. (Para confirmar o resultado, a poténcia
total aplicada a carga é de 985 W. Dica: Um dos medidores tem uma leitura negativa.)

Respostas
P,=-289W; P,=1275W; P+ P,=986 W

Se estiver usando wattimetros analdgicos no Problema Pratico 8, o medidor com a leitura mais baixa (W) lera de tras para a
frente — veja a Nota. Para obter uma leitura positiva, inverta a conexao da tensdo ou da corrente ¢ depois faga a subtragdo. Dessa
forma, para casos como este, se P, e P, forem respectivamente a leitura com valor mais alto e mais baixo,

PT:Ph_P( (24-23)
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Curva de Razao de Watts

NOTAS ...

E possivel obter o fator de poténcia para uma carga balanceada a partir
das leituras do wattimetro usando uma curva simples chamada curva

Para compreender por que um wattimetro pode .
P por q P de razio de watts, mostrada na Figura 24-34.

indicar um valor negativo (ou ler de tras para
a frente se for um medidor analdgico), lembre- A Fator de
-se de que ele indica o produto da magnitude da 1,0 L poténcia
tensdo vezes a magnitude da corrente vezes o
cosseno do angulo entre elas. Este ndo é o angu-
lo 8, da impedancia de carga. E possivel mostrar
que, para uma carga balanceada, um medidor ira
indicar V[ cos (B4 —30°) enquanto o outro ira
indicar V;I;cos (5 +30°). Se a magnitude de (6
+ 30°) ou (64 —30°) exceder 90°, o cosseno sera
negativo, e a leitura do medidor correspondente

sera negativa. Se o medidor for digital, mostra- , b
rd um sinal negativo; se for analogico, a agulha -1 -0,5 00,13 0,5 1,0 Py
“tentard” mover para baixo. Para o caso do medi-

dor analogico, deve-se inverter a ponta de prova FIGURA 24-34 Curva de razdo de watts. Valida apenas para cargas

para que o medidor forneca uma leitura positiva balanceadas.

— como ja dissemos no corpo do texto.

Considere novamente a Figura 24-31.

a. Determine o fator de poténcia a partir da impedéancia de carga.

b. Usando as leituras do medidor do Exemplo 24-14, determine o fator de poténcia a partir da curva de razdo de watts.
Solucao:

a. F,= cos Oy = cos 53,13° = 0,6.

b. P, =199 W e P, = 1530 W. Dessa forma, P,/P,= 0,13. Da Figura 24-34, F, = 0,6.

O problema em relag@o a curva de razdo de watts é que ¢ dificil determinar com precisdo valores a partir do grafico. No en-
tanto, é possivel mostrar que

P, — Py
(g 0, = V3L Pt -
0 = Vi) @20

A partir dessa expressdo, pode-se determinar 6, e depois calcular o fator de poténcia com a expressdo F,= cos 6.

24.7 Cargas Desbalanceadas

Para cargas desbalanceadas, nenhuma das relacdes mostradas para o circuito balanceado se aplica. Cada problema deve, por-
tanto, ser tratado como um problema envolvendo trés fases. Agora examinaremos alguns exemplos que podem ser tratados
por meio de técnicas basicas de circuito, como as leis de Kirchhoff e a analise de malha. As tensdes na fonte sdo balanceadas
(a menos que apresentem falhas, o que ndo levaremos em conta aqui). Na pratica, a seguranga pode ser uma preocupacdo —
veja a Nota.
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Cargas em Y Desbalanceadas

Os sistemas em Y com quatro fios desba-
lanceados sem a impedancia de linha sao
tratados com facilidade com o auxilio da
lei de Ohm. No entanto, para sistemas
com trés ou quatro fios com impedancia
de linha e do neutro, geralmente se usam
as equagdes das malhas ou métodos
computacionais.

NOTAS SOBRE SEGURANCA...

A tensao em um ponto neutro pode ser perigosa. Por exemplo, na Figura 24-35,
se o neutro for aterrado na fonte, a tensdo no neutro da carga estara flutuando
em algum potencial em rela¢do ao aterramento. Como estamos acostumados a
achar que os neutros estao no potencial de aterramento e, portanto, s3o seguros
de tocar, ha uma iminéncia de perigo — veja o Problema Pratico 9, questdo 1.

EXEMPLO 24-16

Para a Figura 24-35, o gerador esta balanceado com uma tensao de linha a linha de 208 V. Selecione E ;3 como referéncia
e determine as correntes de linha e tensdes de carga.

Ia—»

d MULTISIM

FIGURA 24-35

Solucdo: Desenhe novamente o circuito como mostrado na Figura 24-36 e depois use a analise de malha. E =208 V.£0°

e Egc =208 V.£~120°.

Malha 1: (8 + j4)I; — (3 + j4)I, = 208 V.A0°

Malha 2: (3 + j4)I, + (9 — j4)I, = 208 V.£-120°

a 50
Ao . AN
E:B 141)
A ,  3Q+j40
Bo —AAN/ A ¥
+
Epc Ij) . 6Q-j8Q
o e

FIGURA 24-36

Essas equagdes podem ser solucionadas usando técnicas-padréo, como determinantes ou calculadora do tipo TI-86. As

solugdes sdo

I,=299A/-26,2°eI,=11,8 AL-51,5°

KCL:I,=1,=29,9 A£-26,2°

(continua)
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EXEMPLO 24-16 (continuacdo)

L=0L-1,=19,9A/1685°
I.=-1,=11,8 AZ128,5°
Vo =1Z,, = (29,9 AL-26,2°) (5) = 149,5 V./-26,2°
Vin=1pZp, e V=1L
Assim,
V=99 V/-1384°e V., = 118 V.L75,4°

PROBLEMAS PRATICOS 9
I .
A < a 1. Um dos problemas em relacdo aos sistemas desbalanceados em Y com trés
fios ¢ que, como ha tensdes diferentes em cada fase da carga, ha também uma
8Q tensdo entre os pontos neutros. Para ilustrar, usando a KVL e os resultados
do Exemplo 24-16, calcule a tensdo entre os pontos neutros n ¢ N da Figura
24-35.

2. Para o circuito da Figura 24-37, E = 120 V.£0°. Calcule as correntes, a poténcia
aplicada em cada fase ¢ a poténcia total. Dica: Este é, na verdade, um problema
simples; ndo ¢é necessario usar a analise de malha.

Respostas
1. V,y=30,8V/168,8°

2. 1,=12A236,9%1,=6A/-156,9%1, =24 AL120°% 1,=26,8 AL107,2°%
P,=1152 W; P,=576 W; P.=2880 W; Py =4608 W

FIGURA 24-37

Cargas em Delta Desbalanceadas

Os sistemas sem a impedancia de linha sdo faceis de manejar, uma vez que a tensdo da fonte ¢ aplicada diretamente a carga. No
entanto, para sistemas com impedancia de linha, use as equagdes das malhas.

Para o circuito da Figura 24-38, a tensdo de linha € 240 V. Tome V,, como referéncia e faga o seguinte:

o “
\Ifb
— ° +
\% >
Vo
+ 25Q -
I
— 12 Q/60° <Ii
- AM——N b
—_—
d MULTISIM FIGURA 24-38

(continua)



Capitulo 24 « Sistemas Trifasicos 315

EXEMPLO 24-17 (continuagdo)

a. Determine as correntes de fase e faga um esbogo do diagrama fasorial. I, = 15 AZ150°
b. Determine as correntes de linha. \
¢. Determine a poténcia total aplicada a carga. - >
Solucdo: I, =20 AZ—180° I, =96 AZ0°
a. I,,=V,/Z,= (240 VA)/25Q=9,6 AL0°
L. = Vil Zye = (240 V£-120°)/(12 Q.£60°) = 20 AL~180° FIGURA 24-39 Correntes de fase para o

circuito da Figura 24-38.
I..=V./Z. = (240 VL-120°)/(16 Q£-30°) = 15 A£L150°

b. I,=1,—-1,=9,6 AZ0°—15AZ150°=23,8 A/-18,4°
I,=1,,—1,=20 AZ-180°— 9,6 A£0°=29,6 AL180°
IL=1, 1,=15A/150°—20 AZ-180°= 10,3 A£46,9°

c. Py =Vl c080,,=(240)(9,6)cos 0°=2304 W
Py = Viyelpc0s6y. = (240)(20)cos 60° = 2400 W
P..= V.l c050,.,= (240)(15)cos 30°=3118 W
Pr=Py+ Py, +P,=T7822W

EXEMPLO 24-18

Acrescenta-se um par de wattimetros ao circuito da Figura 24-38, como ilustra a Figura 24-40. Determine as leituras dos
wattimetros e compare-as a poténcia total calculada no Exemplo 24-17.

Solucéo: P, = VI ,cost,, onde 0; € o angulo entre V. e I,. A partir do Exemplo 24-17,1,=23,8 A/-184°¢ V,.=—V .=
=240V £=60°. Assim, 8; = 60° —18,4° = 41,6°. Dessa forma,

P, = (240)(23,8)cos 41,6° = 4271 W

Ia
_a, a
Aw [+ ]
Vae /")Q 250
I, bQ'I/
2>
O W2 T
E— Vbc ¢ '\/\/\/ A0A b

_ 12 Q) £60°

o
FIGURA 24-40

P, =V I,c0s6,, em que 6, € o angulo entre V. e I,. V. =240 VL=120°e I, = 29,6 A£180°. Assim, 8, = 60°. Logo,
P,=(240)(29,6)cos 60°= 3552 W
Pr=P;+ P,=7823 W (compare a solugdo anterior de 7822 W).

24.8 Cargas de Sistema de Poténcia

Antes de encerrarmos este capitulo, examinaremos brevemente como as cargas monofasicas e trifasicas podem ser conectadas

a um sistema trifasico. (Isso ¢ necessario porque os consumidores residenciais e comerciais requerem apenas a poténcia mono-
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A a fasica, enquanto os consumidores industriais as vezes precisam de ambas as poténcias
monofasica e trifasica.) A Figura 24-41 mostra como isso pode ser feito. (Essa figura
esta simplificada, uma vez que os sistemas reais contém transformadores. De qualquer
forma, os principios basicos estio corretos.) Dois fatos devem ser destacados aqui.

Fonte Carga
trifdsica blirifssica

—< 1. Para deixar o sistema quase balanceado, a concessiondria tenta conectar um tergo de suas
il I:I:IIJ_l] n cargas monofasicas a cada fase. As cargas trifasicas geralmente estdo quase balanceadas.

By

—_ cia. Na verdade, elas sdo descritas quanto a poténcia, ao fator de poténcia etc. Isso ocorre
miiréas?cas porque a maioria das cargas ¢ composta de luzes elétricas, motores e afins, que nunca sdo
descritos em termos da impedancia. (Por exemplo, compramos lampadas de 60 W, 100
FIGURA 24-41 Cargas monofésicas W etc., motores elétricos de Y4 hp etc., mas nunca pedimos uma lampada de 240 ohms!)

2. Raramente se expressam as cargas reais em termos da resisténcia, capacitancia e indutan-

ligadas em linhas trifasicas.

24.9 Analise de Circuitos Usando Computador

O PSpice e o Multisim podem ser usados para analisar os sistemas trifasicos (balanceados ou desbalanceados, com ligagdo em A ou
em Y). Como habitualmente, o PSpice oferece solu¢des completas com fasores, e 0 Multisim, na época em que este livro foi escrito,
oferecia apenas as magnitudes. Como nenhum dos pacotes de software permite a colocagdo de um componente diagonalmente, os
circuitos em A e Y devem ser desenhados com componentes colocados horizontal ou verticalmente, conforme mostram as Figuras
24-43 e 24-46, em vez da forma trifasica tradicional. Para comecar, considere um circuito balanceado em Y com quatro fios da
Figura 24-42. Primeiro, calcule manualmente as correntes, de modo a ter uma base para comparar os resultados. Observe que

Xc=53,05Q
Assim,
120 V.£0°
o= ——————= 1969 A £60,51°
(30 — j53,05) Q
e

I, = 1,969 A£—59,49°

L. =1,969 AZ-179,49°

+
E,y =120 V.£0°

f=60Hz

FIGURA 24-42 Sistema balanceado para a andlise computacional.

Multisim

Desenhe o circuito na tela como apresentado na Figura 24-43(a). Certifique-se de que as fontes de tensdo estejam orientadas com
suas extremidades + conforme mostra a figura, e que os angulos de fase estejam configurados corretamente. Clique duas vezes
com o mouse nos amperimetros e configure-os para AC. Ative o circuito clicando na chave de alimentagdo. Compare as respostas
a solugdo obtida manualmente. Agora substitua as fontes individuais por uma fonte trifasica de (b) e repita o procedimento.
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w0 Figpae 24-47 - Multivim - [Figuse 24-43]
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FIGURA 24-43 Solucao oferecida pelo Multisim.
PSpice

Desenhe o circuito na tela, como apresenta a Figura 24-44, usando a fonte VAC. (Certifique-se de que todos os terminais + da
fonte estejam orientados para a direita, como mostrado.) Clique duas vezes em cada fonte e, no editor Property, ajuste a magni-

tude para 120V com um angulo de fase conforme indicado. De modo semelhante,
clique duas vezes em cada dispositivo IPRINT e configure MAG para yes, PHASE
para yes e AC para yes. No icone New Profile, selecione AC Sweep/Noise, ajuste
as frequéncias inicial e final (Start and End frequencies) para 60Hz e o nimero de
pontos para 1. Rode a simulagédo, abra o Output File (que pode ser encontrado em
View, na janela de resultados) e vasculhe até encontrar as respostas. (A Figura 24-45
mostra a resposta para a corrente I,,). Examinando os resultados, vocé vera que eles
estdo em perfeito acordo com o que calculamos anteriormente.

FIGURA 24-44 Solucao fornecida pelo PSpice.

FREQ IM(V_PRINT1) IP(V_PRINT1)

6.000E+01 1.969E+00 6.051E+01

FIGURA 24-45 Amostra da corrente no computador: I, = 1,969 A£60,51°.

Como o circuito esta balanceado, deveria ser possivel remover o condutor neutro lo-
calizado entre N e n. No entanto, se vocé o fizer, encontrara erros. Isso acontece porque
o PSpice exige uma passagem DC de todos os nos para a referéncia; porém, como o0s

NOTAS FINAIS...

1. O Multisim e o PSpice ndo fazem dis-
tingdo entre os circuitos balanceados
e os desbalanceados. Para o computa-
dor, eles sdo simplesmente circuitos.
Entdo, ndo ha necessidade de fazer
consideragdes especiais acerca das
cargas desbalanceadas.

2. As cargas em delta devem ser dese-

nhadas conforme a Figura 24-46.

3. Parainserir informagdes no diagrama

como na Figura 24-44 (ou seja, com
a identificagdo dos pontos A, B, C, N
etc.), clique no icone Place text, na
paleta de ferramentas, insira o texto e
coloque-o como desejar.

Z

ao A |
Z

bo A |
Z.

co ANV

FIGURA 24-46 Representacdo de
uma carga em A.
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capacitores se comportam como circuitos abertos em DC, eles percebem o n6 n como flutuante. Uma solug@o simples ¢ colocar um resis-
tor com um valor muito alto (digamos, 100 kQ) na passagem entre N ¢ n. O valor ndo ¢ critico, ele deve apenas ser alto o suficiente para
que o resistor se comporte como um circuito aberto. Tente fazer isso e repare que as respostas serdo as mesmas obtidas anteriormente.

COLOCANDO EM PRATICA

Vocé foi designado para supervisionar uma instalagdo de um motor trifasico de 208 V. O motor impulsiona uma maquina, e ¢ essencial
que gire na dire¢do correta (nesse caso, no sentido horario), ou a maquina sera danificada. Tenha em maos um desenho que o oriente a
conectar a Linha @ do motor a Linha A do sistema trifasico, a Linha b a Linha B etc. No entanto, percebe que as linhas trifasicas ndo tém
marcacao alguma, e ndo sabe distingui-las. Infelizmente, ndo ¢ possivel apenas conectar o motor e determinar para qual diregao ele ird
girar, pois ha riscos.

Voce reflete por um tempo e surge com um plano. Sabe que a direcao do giro de um motor trifasico depende da sequéncia de fase da
tensdo aplicada e faz, entdo, um esbogo (Desenho A). Como indicado na parte (a) do desenho, o motor gira na dire¢ao correta quando a
esta conectada a A4, b a B etc. Vocé chega a conclusio de que a sequéncia de fase necessaria € ... A-B-C-A-B-C ... (ja que a direcao do giro
depende apenas da sequéncia de fase), e que ndo importa tanto a qual linha a esta conectada, desde que as outras duas estejam conectadas
de modo a oferecer a sequéncia nesta ordem para o motor. Para se convencer de que esta correto, vocé faz mais alguns desenhos (partes
b e ¢). Como indicado, em (b) a sequéncia € ... B-C-4-B-C-A ... (que se encaixa no padrdo acima), € o motor gira na dire¢do correta, mas
em (c) o motor gira na diregdo inversa. (Mostre por qué.)

Voceé também se recorda de ter lido algo sobre um dispositivo denominado indicador de sequéncia de fase, que permite determinar
a sequéncia de fase. Ele utiliza lampadas e um capacitor, conforme mostrado no Desenho B. Para usar o dispositivo, conecte o terminal
a a linha trifasica que foi designada como A e conecte os terminais b e ¢ as outras duas linhas. A ldmpada que tiver uma luz mais intensa
quando acesa sera a conectada a linha B. Apds alguns calculos, vocé pede algumas lampadas-padrao de 60 W, 120 V e tomadas ao eletri-
cista da usina. Vocé coleta de sua caixa de ferramentas um capacitor de 3,9 uF (o que estiver especificado para operar em AC). Faz uma
ligeira modificagdo no esquematico do Desenho
B, solda as partes, encapa os fios (por precau- C

. . .- . . | L
¢do), e depois conecta o dispositivo e identifica ao [N
as linhas trifasicas, e entdo, conecta o motor, ¢ ele
gira na diregdo correta. Prepare uma analise para I ~\

R - : b b b bo m
mostrar por que a ldmpada conectada a linha B ¢ a - a - a ) Y
muito mais luminosa do que a lampada conectada )
a linha C. (Atengdo: Nao se esquega de que fez ~
uma ligeira modificagdo no esquematico. Dica: (a) (b) (c) ¢o @
Se usar apenas lampadas de 60 W em cada perna,
Desenho A Desenho B

como mostrado, elas irdo queimar.)

PROBLEMAS

24.2 Ligagbes Basicas de um Circuito Trifasico

1. Estando as cargas e as tensdes da Figura 24-3(c) balanceadas (independentemente de seus valores efetivos), a soma das
correntes I, Iy e I sera igual a zero. A titulo de ilustragdo, mude a impedancia de carga de 12 Q para 15 Q£30°, e, para
E =120 V£0°, faga o seguinte:

a. Calcule as correntes I, Iz ¢ I
b. Faca a soma das correntes. I, + Iz + I =0?
2. Para a Figura 24-3(c), E,v =277 V/-15°.
a. Quais sdo os valores de Ezy e Ecy?
b. Se cada resisténcia for igual a 5,54 Q, calcule I;, Iz e I.
c. Mostre que Iy =0.

3. Desenhe as formas de onda das correntes iy, ip € ic para o circuito da Figura 24-3(c). Suponha que os resistores de carga sejam
puramente resistivos e balanceados.
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24.3 Relagbes Trifasicas Basicas

4,

Para os geradores da Figura 24-4, E ,y = 7620 V./-18°.
a. Quais sdo as tensdes de fase Egye Ecy?

b. Determine as tensoes de linha a linha.

c. Faga um esbogo do diagrama fasorial.

Para as cargas da Figura 24-4, V,. = 208 V./=75°.

a. Determine as tensdes de linha a linha, V,;, € V.

b. Determine as tensdes de fase.

c¢. Faga um esbogo do diagrama fasorial.

Repita o Problema 5 se V., =208 V.£90°.

Para a carga da Figura 24-47, V,, = 347 V/15°. Determine todas as correntes de linha. Desenhe o diagrama fasorial.

+

FIGURA 24-47 Sistema balanceado.

Para a carga da Figura 24-47, sendo I, = 7,8 AZ—10°, determine as tensdes de fase e de linha. Faca um esboco do diagrama
fasorial.

Uma carga em Y balanceada tem uma impedancia de Z,, = 14,7 Q£16°. Sendo V= 120 V.£160°, determine todas as correntes
de linha.

10. Para uma carga em delta balanceada, I, = 29,3 AZ43°. Qual é o valor de I,,;?

11. Para o circuito da Figura 24-48, V ,, = 480 V.£0°. Encontre as correntes de fase e de linha.

FIGURA 24-48 Sistema balanceado.

12. Para o circuito da Figura 24-48, sendo I, = 41,0 AZ— 46,7°, determine todas as correntes de fase.

13. Para o circuito da Figura 24-48, sendo I, = 10 AZ—21°, determine todas as tensdes de linha.

14. Para o circuito da Figura 24-48, sendo a corrente de linha I, = 11,0 A£30°, encontre todas as tensdes de fase.

15. Uma carga em Y balanceada tem uma impedancia de fase de 24 2/33° e uma tensao de linha a linha de 600 V. Tome V,,, como

referéncia e determine as correntes de linha.
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16. Uma carga em A balanceada tem uma impedancia de fase de 27 Q/£—57° e uma tensdo de fase de 208 V. Tome V;, como refe-
réncia e determine

a. As correntes de fase.
b. As correntes de linha.

17. a. Para determinada carga em Y balanceada, V,, =208 V.£30°, 1, = 24 A£40° ¢ f= 60 Hz. Determine a carga (R ¢ L ou C).
b. Repita (a) se V,. =208 V./=30% ¢ I, = 12 AL140°.

18. Considere a Figura 24-13(a). Mostre que I, = V3 1,£-30°.

19. Em 60 Hz, uma carga em A balanceada tem uma corrente de I,. = 4,5 AZ— 85°. A tensdo de linha ¢é de 240 volts e V,, ¢ tida
como referéncia.

a. Encontre as outras correntes de fase.
b. Encontre as correntes de linha.
c. Encontre a resisténcia R ¢ a capacitancia C da carga.

20. Um gerador em Y com E ;= 120 V.£0° aciona uma carga em A. Se I, = 43,6 A£—37,5°, quais sdo as impedancias de carga?

24.4 Exemplos

21.Para a Figura 24-49, V,,, = 120 V.£0°. Desenhe o equivalente monofésico e:
a. Determine a tensdo de fase, E 4y (magnitude e angulo).
b. Determine a tensdo de linha, E 3 (magnitude ¢ angulo).

22.Para a Figura 24-49, E ;5= 120 V.£20°. Desenhe o equivalente monofasico e:
a. Determine a tensdo de fase V,,, (magnitude ¢ angulo).
b. Determine a tensdo de linha, V,,, (magnitude e angulo).

23. Para a Figura 24-48, E ,y = 120°2—10°. Encontre as correntes de linha usando o método do equivalente monofasico.

0,1Q+j03Q u
Y Y\
+ Zlinha oo I
Ean Van
- 20740 j9Q
AM—N "
Zneutro 12 Q 12 Q

joQ joQ

C
Ziinha

0,1Q+,/03Q
0,1Q+,j030Q
Y YN\

Zlinha

FIGURA 24-49
24. Repita o Problema 23 se Egy = 120 V.£-100°.

25.Para a Figura 24-48, suponha que as linhas tenham uma impedancia Z;,,, de 0,15 Q + ;0,25 Q e E = 120 V£0°. Converta a
carga em A em uma carga em Y e use o equivalente monofasico para achar as correntes de linha.

26.Para o Problema 25, determine as correntes de fase na rede em A.

27. Para o circuito da Figura 24-49, suponha que Z;;,p, = 0,15 Q + ;0,25 Q e V,, = 600 V.£30°. Determine E 45.

28. Para a Figura 24-21(a), Zy =12 Q +j9 Q, Z, =27 Q +j36 Q e Zjj;n,= 0,1 Q +/0,1 Q. Nacargaem Y, V,,= 120 V.£0°.
a. Desenhe o equivalente monofasico.

b. Encontre a tensao E 4y do gerador.
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29.Igual ao Problema 28, com excegdo de que a tensdo de fase na carga em A é V= 480 V.£30°. Determine a tensao E 3 do
gerador, magnitude e angulo.

30. Para a Figura 24-21(a), Zy =12 Q+;9 Q, Z,=36 Q + ;27 Q e Zyjyn.= 0,1 Q + ;0,1 Q. A corrente de linha I, € 46,2 A£-36,87°.
Determine as correntes de fase para ambas as cargas.

31.Paraa Figura 24-21(a), Zy=15Q+;20 Q, Z,=9 Q —j12 Q € Zjjnn,= 0,1 Q +0,1 Q e 1,4 =40 AL73,13°. Determine a tensao
de fase, V,,, em Y, magnitude e angulo.

24.5 Poténcia em um Sistema Balanceado

32.Para a carga balanceada da Figura 24-50, V,, = 600 V. Determine a poténcia por fase e as poténcias ativa, reativa e aparente
totais.

33.Repita o Problema 32 para a carga balanceada da Figura 24-51, sendo E ;5= 120 V.

a
+
40 Q
Vu/) §500 Q
C
b
FIGURA 24-50 FIGURA 24-51

34. Para a Figura 24-47, E ;5 = 120 volts.
a. Determine as poténcias real, reativa e aparente por fase.
b. Multiplique por 3 as grandezas por fase, de modo a obter as grandezas totais.

35.Para a Figura 24-47, calcule as poténcias real, reativa e aparente totais usando as féormulas para Pr, Ot e St da Tabela 24-2.
(Use V;, =207,8 em vez do valor nominal de 208 V.) Compare os resultados aos do Problema 34.

36. Para a Figura 24-48, E ;3= 208 volts.
a. Determine as poténcias real, reativa e aparente por fase.
b. Multiplique por 3 as grandezas por fase, de modo a obter as grandezas totais.

37.Para a Figura 24-48, E 5= 208 V. Calcule as poténcias real, reativa ¢ aparente totais usando as formulas para Pr, Or e St da
Tabela 24-2. Compare os resultados aos obtidos no Problema 36.

38. Para a Figura 24-52, sendo V,,= 277 V, determine as poténcias ativa, reativa e aparente totais ¢ o fator de poténcia.

39. Para a Figura 24-53, sendo V,;, = 600 V, determine as poténcias ativa, reativa e aparente totais e o fator de poténcia.

a
16 Q a
o
-3 Q
n
—j3 Q
L3 Q 16 Q
16 Q
c b

FIGURA 24-52 FIGURA 24-53
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40. Para a Figura 24-18, sendo V,,= 120V, determine as poténcias ativa, reativa ¢ aparente totais,

a. Fornecidas a carga.

b. Fornecidas pela fonte.
41. Para a Figura 24-19, sendo ¥, = 480 V, determine as poténcias ativa, reativa ¢ aparente totais ¢ o fator de poténcia.
42.Para a Figura 24-21(a), sejam Zjj,p, = 0 Q, Zy =20 Q£0°, Z, =30 QL10° ¢ E;n= 120 V.

a. Encontre as poténcias real, reativa e aparente totais aplicadas a carga em Y.

b. Repita (a) para a carga em A.

c. Determine o total de watts, VARs e VA usando os resultados de (a) e (b).

43.V,, =208 V para uma carga balanceada em Y, Pr= 1200 W, ¢ Or = 750 VAR (ind.). Escolha V,, como referéncia e determine
I.. (Use o tridangulo de poténcia.)

44. Um motor (fornecendo 100 hp para uma carga) e um banco de capacitores de fator de poténcia* estdo ligados como mostra a
Figura 24-54. O banco de capacitores ¢ especificado como Q. =45 kVAR (total). Reduza o problema a seu equivalente mono-
fasico e depois calcule o fator de poténcia resultante do sistema.

45. Os capacitores da Figura 24-54 estdo ligados em Y, e cada um tem um valor de C = 120 pF. Calcule o fator de poténcia resul-
tante. A frequéncia ¢ de 60 Hz.

— Motor
100 hp
n = 0,80
T F, = 0,85 (lag)
Vlinha =575V
Capacitor
Figura 24-54

24.6 Medicao de Poténcia em Circuitos Trifasicos

46. Para a Figura 24-55:
a. Determine a leitura fornecida pelo wattimetro.

b. Se a carga estiver balanceada, qual sera o valor de Pr?
a
W 00 4
30 Q
n
C (\\‘\'A"l’l\w b

FIGURA 24-55

47.Para a Figura 24-47, a tensao de fase do gerador ¢ de 120 volts.

a. Desenhe corretamente trés wattimetros no circuito.

4 Tais capacitores sdo assim denominados por serem utilizados para o ajuste do fator de poténcia do sistema. (N.R.T.)
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b. Calcule a leitura de cada wattimetro.
c. Some as leituras e as compare com o resultado de 2304 W obtido no Problema 34.

48. As Figuras 24-30 e 24-31 mostram duas maneiras em que dois wattimetros podem ser ligados para medir a poténcia em um
circuito trifasico com quatro fios. H4 mais uma forma. Desenhe-a.

49. Para o circuito da Figura 24-56, V,, = 208 V.£30°.
a. Determine a magnitude e o angulo das correntes.
b. Determine a poténcia por fase e a poténcia total, Pr.
c. Calcule a leitura de cada wattimetro.
d. Some as leituras dos medidores ¢ compare o resultado a Pr (b).

50. Dois wattimetros medem a poténcia aplicada a uma carga balanceada. As leituras sdo P, = 1000 W ¢ P,=—400 W. Determine
o fator de poténcia da carga a partir da Equagdo 24-24 e da Figura 24-34. Qual comparacédo pode ser feita?

51. Considere o circuito da Figura 24-56.
a. Calcule o fator de poténcia a partir do angulo das impedancias de fase.
b. No Problema 49, determinaram-se as leituras do wattimetro: P, = 1164 W e P,= 870 W. Substitua esses valores na Equagdo

24-24 ¢ calcule o fator de poténcia da carga. Compare os resultados a (a).

L

—

FIGURA 24-56
52.Para a carga balanceada da Figura 24-57, V,, = 208 V.£0°.

a. Calcule as correntes de fase e de linha.

b. Determine a poténcia por fase e a poténcia total Pr.

c. Calcule a leitura de cada wattimetro e depois some as leituras ¢ as compare a P de (b).

Wi

FIGURA 24-57
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24.7 Cargas Desbalanceadas — I,

V= 240 V.L0°

53.Para a Figura 24-58, R,,= 60 Q, Z,. = 80 Q + j60 Q. Calcule: *}’ Ve = 240 VL1200
S0Q Vo = 240 V.£120°

a. As correntes de fase e de linha.
b. A poténcia aplicada em cada fase e a poténcia total. / Rup
54.Repita o Problema 53 se P,,= 2400 W ¢ Z,. = 50 Q.£40°. I

55. Para a Figura 24-59, calcule o seguinte:

a. As correntes de linha (magnitudes e angulos). Z,,

b. A corrente de neutro. - I,

c. A poténcia aplicada em cada fase.

d. A poténcia total aplicada a carga. FIGURA 24-58
56.Remova o condutor neutro do circuito da Figura 24-59 e calcule as correntes de linha. Dica: Use as equagdes das malhas.
57. A partir do Problema 56, 1,=1,94 A/—0,737°,1,=4,0 AZ—117,7° e I.= 3,57 A£91,4°. Calcule o seguinte:

a. As tensdes em cada fase da carga.

b. As tensdes entre o neutro da carga e o neutro do gerador.

a
A
E v/ 120 V20¢
N
-j20Q
b
B
C

FIGURA 24-59

24.9 Analise de Circuitos Usando Computador

Para os problemas a seguir, use o Multisim ou o PSpice. Com o Multisim, obtém-se apenas a magnitude. Com o PSpice, calculam-
se a magnitude e o angulo. Atencdo: Para o PSpice, insira os dispositivos IPRINT de modo que a corrente entre pelo terminal
positivo. Caso contrario, haverd um erro de 180° no angulo. (Veja a Figura 24-44.)

58. Para o sistema balanceado da Figura 24-47, E 4y= 347 V/15°, L = 8,95 mH e = 160 Hz. Calcule as cor- d MULTISIM

rentes de linha. Efj pice
59. Para o sistema balanceado da Figura 24-48, Ey= 277 V./=30°, C =50 uF e f= 212 Hz. Calcule as cor- d MULTISIM
rentes de fase e de linha. PSpice

60. Repita o Problema 59 substituindo C por L = 11,26 mH.

61. Para a Figura 24-59, suponha que L =40 mH, C =50 puF e w = 1000 rad/s. Calcule as correntes de linha d MULTISIM
e de neutro. Usuarios do Multisim: Nao se esquegam de que algumas versdes do Multisim ndo gerenciam S
bem os angulos de fase das fontes, ¢ que é necessario inserir um sinal negativo antes do angulo desejado E:JJQJ =
(como foi detalhado no Capitulo 15 do primeiro volume).
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RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PARA VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Verificacao do Processo de Aprendizagem 1

1. V= Eu=277 V£-20% V= Egy =277 V1405
V.,=Ecy =277 VZ100% V= E 5 = 480 V.10°;
V.= Egc= 480 V./-110% V., = E¢, = 480 V£130°

2. V= En=120V.450% V,,= Egy = 120 V.£-70°
V.= Ecy= 120 VZ170% V= E 15 = 208 V./80°;
Vi = Egc= 208 V.~ 40% V., = Ec, = 208 V./~160°

3. V=124 V/-1,87% V=214 V.28,13°

4. V,,=104V/81,7% V,.= 104 V./-38,3°;

V.= 104 V./-158,3°
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OBJETIVOS

Apos estudar este capitulo, vocé sera
capaz de:

usar a integral para calcular os
coeficientes da série de Fourier
de uma forma de onda periddica
simples;

usar tabelas para escrever o equi-
valente de Fourier de qualquer
forma de onda periddica simples;

fazer um esboco do espectro de
frequéncia de uma forma de onda
periddica, fornecendo as amplitu-
des de diversos harménicos em
volts, watts ou dBm;

calcularapoténciadissipada quan-
do uma forma de onda complexa
é aplicada a uma carga resistiva;

determinar a saida de um filtro,
dado o espectro de frequéncia do
sinal de entrada e a resposta em
frequéncia do filtro;

usar o PSpice para observar a res-
posta efetiva de um filtro a um
sinal de entrada nao senoidal.




Formas de Onda Nao Senoidais

Apresentacao Prévia do Capitulo

Na andlise de circuitos AC, lidamos principalmente com formas de onda se-
noidais. Embora a onda senoidal seja a mais comum em circuitos eletrénicos, ndo
é de modo algum o Unico tipo de sinal usado em eletrénica. Nos capitulos ante-
riores, observamos como sinais senoidais eram afetados pelas caracteristicas das
componentes de um circuito. Por exemplo, se uma senoide de 1 kHz for aplicada a
um filtro passa-baixa com uma frequéncia de corte de 3 kHz, sabemos que o sinal
que aparece na saida do filtro serd basicamente igual ao aplicado na entrada. A
Figura 25-1 mostra esse efeito.

AV AV,
1Vl f=1kHz 1Vl f=1kHz
0 > 0 »
7 \/ 1
=1V l_______) -1Vl
Filtro
passa-baixa
Vi Ome——— S~ ———— V%
f. =3kHz
FIGURA 25-1

Era de se esperar que o filtro passa-baixa de 1 kHz permitisse a passagem de
qualquer outro sinal de 1 kHz da entrada para a saida sem que houvesse distor-
¢ao. Infelizmente, esse nao € o caso.

Neste capitulo, veremos que qualquer forma de onda peridédica é composta
de varias formas de onda senoidais, cada uma com uma Unica amplitude e fre-
quéncia. Como ja foi visto, circuitos como o filtro passa-baixa e o circuito tanque
ressonante nao permitem a passagem de todas as frequéncias da entrada para a
saida da mesma maneira. Por conseguinte, o sinal de saida pode ser muito dife-
rente do aplicado na entrada. Por exemplo, se aplicassemos uma onda quadrada
de 1 kHz a um filtro passa-baixa com uma frequéncia de corte de 3 kHz, a saida
apareceria como mostrado na Figura 25-2.
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L Vi A Ve
|V f=1kHz 1 V- f
. A :
t t
—1Vl___. —1Va=mmee==
Filtro
passa-baixa
[T S—— ~ ———o0 Vo
f.=3kHz
FIGURA 25-2

Embora a frequéncia da onda quadrada seja menor do que a frequéncia de corte de 3 kHz do filtro, veremos que a onda
quadrada tem muitas componentes de alta frequéncia, cujos valores estdo bem acima da frequéncia de corte. Essas compo-
nentes sdo afetadas pelo filtro, o que resulta na distorcao da forma de onda de saida.

Se uma forma de onda periddica é reduzida a soma das formas de onda senoidais, torna-se razoavelmente facil determi-
nar como as diversas componentes de frequéncia do sinal original serdo afetadas pelo circuito. E possivel, entdo, encontrar a
resposta total do circuito a uma forma de onda especifica.

Colocando em Perspectiva

Jean Baptiste Joseph Fourier

Fourier nasceu em Auxerre, em Yonne, Franca, em 21 de marco de 1768. Quando jovem, Fourier estudou — contra sua vontade
— para exercer o sacerdocio no monastério de Saint-Benoit-sur Loire. Seu interesse, no entanto, era pela matematica. Em 1798,
acompanhou Napoledo ao Egito, onde se tornou governador. Apos retornar a Franga, Fourier estava particularmente interessado
no estudo da transferéncia de calor entre dois pontos com temperaturas diferentes. Ele foi designado secretario-adjunto da Aca-
demia de Ciéncias em 1822.

Em 1807, Fourier anunciou a descoberta de um teorema que o tornou famoso. O teorema de Fourier postula que qualquer
forma de onda periddica pode ser escrita como a soma de uma série de fungdes senoidais simples.

Usando esse teorema, Fourier podde desenvolver teorias importantes sobre a transferéncia de calor, que foram publicadas em
1822 em um livro intitulado Analytic Theory of Heat.

Embora ainda seja utilizado para descrever a transferéncia de calor, o teorema de Fourier é hoje usado para prever como filtros
e diversos outros circuitos eletronicos operam quando sujeitos a uma fungdo periddica ndo senoidal.

Fourier morreu em Paris, em 16 de maio de 1830, em decorréncia da queda de uma escada.

25.1 Formas de Onda Compostas

Qualquer forma de onda constituida de duas ou mais formas de onda separadas ¢ chamada de forma de onda composta. A maioria
dos sinais que aparece em circuitos eletronicos consiste de combinac¢des complicadas de niveis DC e ondas senoidais. Considere
o circuito e o sinal mostrados na Figura 25-3.
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Voo —l:
3

+
Vac —

FIGURA 25-3

Por superposicdo, determina-se a tensdo que aparece na carga como a combinagdo da fonte AC em série com uma fonte DC.
O resultado ¢ uma onda senoidal com um deslocamento DC. Como € de se esperar, quando uma onda composta ¢ aplicada a um
resistor de carga, consideram-se os efeitos de ambos os sinais para determinar a poténcia resultante. A tensdo RMS da forma de
onda composta ¢ determinada da seguinte maneira:

VrRms = \/mc (25-1)

Em

em que Vac¢é o valor RMS da componente AC da forma de onda, e ¢ encontrado a partir de Vyc = . A poténcia fornecida a

S

uma carga sera simplesmente determinada por

2
~ Vikms

P carga —
R carga

O exemplo a seguir ilustra esse principio.

Determine a poténcia fornecida a carga se a forma de onda da Figura 25-4 for aplicada a um resistor de 500 Q.

v(t)

16V

8V

FIGURA 25-4

Solucdo: Ao examinar a forma de onda, vemos que o valor médio é V'pc =12 V e o valor de pico da senoidal é V,,= 16V —
12 V =4 V. Determina-se o valor RMS da forma de onda senoidal como V¢ = (0,707)(4 V) = 2,83 V. Agora, determina-se
valor RMS da forma de onda composta da seguinte maneira:

Vims = V(12 V)2 + (2,83 V)2
=V152 V2

=123V

e a poténcia fornecida a carga é

(123 V)?

Pcarga_ 500 O = 0,304W
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PROBLEMAS PRATICOS 1

Determine a poténcia fornecida a carga se a forma de onda da Figura 25-5 for aplicada a um resistor de 200 Q.

v(t)

—10V

—30 V-

FIGURA 25-5

Resposta
225W

25.2 Série de Fourier

Em 1826, o bardo Jean Baptiste Joseph Fourier desenvolveu um ramo da matemadtica que ¢ usado para expressar qualquer for-
ma de onda periddica como uma série infinita de formas de onda senoidais. Embora parega que estejamos transformando uma
forma de onda simples em uma mais complicada, veremos que, na verdade, a expressdo resultante simplifica a analise de muitos
circuitos que respondem de maneira diferente a sinais de diversas frequéncias. Usando a anéalise de Fourier, qualquer forma de
onda senoidal pode ser escrita como uma soma das formas de onda senoidais da seguinte maneira:

A =ay+ a; cos wt + a, cos 2wt + ... + a, cos nwt + ...
+ b, sen wt + b, sen 2wt + ... + b, sen nwt + ... (25-2)
Encontram-se os coeficientes dos termos individuais da série de Fourier com a integral da fungdo original durante um periodo
completo. Os coeficientes sdo determinados da seguinte maneira:

_ 1 '+ T

=7 f . S@) di (25-3)
2 '+ T

a, = T f . f(t)cos not dt (25-4)
'+ T

b, = % f . Jwsennordr (25-5)

Observe que a Equagdo 25-2 indica que a série de Fourier de uma fungdo periddica pode conter tanto uma componente se-
noidal quanto um cossenoidal em cada frequéncia. Esses componentes individuais podem ser combinados de modo a propiciar
uma Unica expressdo senoidal, como a seguir:

a,cos nx + b, sen nx = a, sen (nx + 90°) + b, sen nx = ¢, sen (nx + 6)

em que

cn=Vas+b; (25-6)

— o 182 25-7
0=tg (b> 25-7)

n

Logo, o equivalente de Fourier de qualquer forma de onda periddica pode ser simplificado da seguinte maneira:
fi)=ay+ c; sen (wt+ 6)) + ¢y sen Qwt + 6,) + ...
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O termo a, € uma constante que corresponde ao valor médio da forma de onda periddica, e os coeficientes ¢, sdo as ampli-
tudes dos diversos termos senoidais. Observe que o primeiro termo senoidal (z = 1) tem a mesma frequéncia da forma de onda
original. Essa componente ¢ denominada frequéncia fundamental da forma de onda em questdo. Todas as outras frequéncias
sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental e sdo chamadas de frequéncias harménicas. Quando n = 2, o termo resultante
¢ denominado segundo harménico; quando n = 3, tem-se o terceiro harmdnico etc. Usando as Equagdes 25-3 a 25-7, ¢ possivel
deduzir a série de Fourier para qualquer fungdo periddica.

Escreva a série de Fourier para a forma de onda de pulso mostrada na Figura 25-6.
Av(?)

1 T

1 :

o I~ 7 3
2

2
1:O<t<%
t =
v 0:1<t<T
2
FIGURA 25-6

Solucio: Os diversos coeficientes sdo obtidos com o célculo de integrais, como a seguir:

1 172 1 T 1
= — + — — =
@ TJ o D Tf mO4=5

2 172 2 T
= — + p—
a, Tjo (1)cos not dt TJT/z(O) dt

2 1 T2 1
= —[(—) senn(ot} =—=sennnt =0
T\ no o nm

Observe que todo a, = 0, uma vez que sen nz = 0 para todo 7.

2 172 9 T
= — +_
by Tjo (1)senwt dt TJT/Z(O) dt

) 1 172 1 o\ 172
== —(—) cos (ot] = ——[cos(—)]
T[ 0} 0 b1 T )],

- —S-p-@i=2
s

T

2 T2 2 T
= — +_
b, Tfo (I)sen 2wt dt TJT/Z(O) dt
(a2,
= —| == cos 2wt
T 20 0
. 1[ (4m>]m
= ——cos|—
2n T /o

Loy =
=5 A =MI=0

(continua)
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EXEMPLO 25-2 (continuacgdo)

b3

2 T2 D) T
p— + p—
Tfo (@))sen 30z dr Tfm(O)dt
2 ( 1 ) 172
—| —|—=—|cos 3wt
T 3o 0
1 (67::) 12
= ——| cos| —
3n T /|,

e vy =
=3, =H =]

2
3n
Para todos os valores impares de n, temos b, = 2/nx, ja que cos nw = —1. Valores pares de n ddo b, = 0, ja que cos nw= 1.
A expressao geral da série de Fourier para a forma de onda de pulso em questéo € escrita, portanto, da seguinte maneira:

1 2« sennot
H==—+=> " =1,3,5,... 25-8
v = nE . n (25-8)

Na andlise da expressao geral para a forma de onda de pulso da Figura 25-6, observam-se algumas caracteristicas importantes.
A série de Fourier comprova que a onda mostrada tem um valor médio de ay = 0,5. Além disso, a forma de onda de pulso tem
apenas harmoénicos impares. Em outras palavras, uma forma de onda de pulso com uma frequéncia de 1 kHz teria componentes
harmonicas ocorrendo em 3 kHz, 5 kHz etc. Embora a onda dada consista de um niimero infinito de componentes senoidais, as
amplitudes dos termos sucessivos diminuem a medida que » aumenta.

Se considerassemos apenas as primeiras quatro componentes da onda de pulso diferentes de zero, teriamos a seguinte expressao:

v(i) =05 + gsen(ot + Lsen 3ot + isen Sot+ lsen oot (25-9)
T 3n Sn n

A Figura 25-7 mostra a representacdo grafica dessa expressao:

(V)
1,09 -
1,00 A
0 +
—0,09 + T
0 2
FIGURA 25-7

Embora essa forma de onda ndo seja idéntica a onda de pulso dada, vemos que os primeiros quatro harménicos diferentes de
zero propiciam uma aproximacao razoavel da forma de onda original.

Em virtude da simetria que ocorre em determinadas formas da onda, as dedugdes da série de Fourier de tais formas de onda
podem ser simplificadas. Examinaremos trés tipos de simetria: par, impar e de meia-onda. Cada tipo resulta em padrdes consisten-
tes na série de Fourier. As formas de onda da Figura 25-8 sdo simétricas em torno do eixo vertical, e diz-se que elas apresentam
simetria par (ou simetria cossenoidal).
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A1) S0)

e

t \ / t
-1 f
L Simetria em torno \/
do eixo vertical

(a) (b)

fi(t) = cos wt

>

FIGURA 25-8 Simetria par (simetria cossenoidal).

As formas de onda com simetria par terdo a forma
f(=1t) = f(¢) (Simetria par) (25-10)

Ao se escrever a série de Fourier de uma forma de onda com simetria par, ela so terd termos em cosseno (a,,) e, possivelmente,
um termo a,. Todos os termos em seno (b,) serdo iguais a zero.

Se a parte da forma de onda a direita do eixo vertical em cada sinal da Figura 25-9 girar 180°, coincidird exatamente com a
parte da forma de onda a esquerda do eixo. Diz-se que tais formas de onda apresentam simetria impar.

1) S0 S(t) = sen wt

/

3

FIGURA 25-9 Simetria impar (simetria senoidal).
As formas de onda com simetria impar sempre terdo a forma
f(=t) = —f(¢) (Simetria impar) (25-11)
Quando se escreve a série de Fourier de uma forma de onda com simetria impar, ela sé tera termos em seno (b,). Todos os

termos em cosseno (a,) serao iguais a zero.
Quando a parte da forma de onda abaixo do eixo horizontal na Figura 25-10 ¢ a imagem-espelho da parte acima do eixo, diz-se

que a forma de onda tem uma simetria de meia-onda.

M AL Imagens-espelho ao redor
do eixo horizontal

ad

7

—>

l\)lﬂ

FIGURA 25-10 Simetria de meia-onda.
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As formas de onda com simetria de meia-onda terdo a forma
f (t + TT> = — f(©) (Simetria de meia-onda) (25-12)

Quando se escreve a série de Fourier de uma forma de onda periddica com simetria de meia-onda, temos apenas harmonicos
impares. Todos os termos harmoénicos pares serdo iguais a zero'.

Se voltarmos a forma de onda da Figura 25-6, veremos que, ao subtrairmos o valor médio a,, a forma de onda resultante? tem
simetria impar e de meia-onda. Usando as regras citadas, espera-se encontrar apenas termos em seno ¢ harmonicos impares. De
fato, vemos que a Equagfo 25-9 apresenta essas condigdes.

PROBLEMAS PRATICOS 2
(@) (V)
o Considere a fungdo rampa mostrada na Figura 25-11.
a. [Essa forma de onda apresenta simetria?
/ b. Use o calculo para determinar a expressao de Fourier para v(f).
c. Confirme que o termo a da série de Fourier ¢ igual ao valor médio da forma de
£(s) onda.
0 1 . d. A partir da expressdo de Fourier, pode-se dizer que a fun¢do rampa € cons-
tituida de harmonicos impares, pares ou todas as componentes harmonicas?
FIGURA 25-11 Justifique brevemente a sua resposta.
Respostas

a. Se descontarmos o valor médio dessa forma de onda, o resultado apresentara simetria impar?.
b. v(r) =0,5 — isen(ZTct) - Lsen(47tt) - Lsen(6nt)

b 2n 3n
C. ap = 0,5 \'%

d. Uma vez que o sinal ndo possui simetria de meia-onda, é possivel que todas as componentes harménicas estejam presentes®.

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 1

(As respostas encontram-se no fim do capitulo.)

Sem usar calculo, determine o método de reescrita da expressdo da Equacdo 25-9 para representar uma onda quadrada
com uma amplitude de 1 V, como ilustrado na Figura 25-12. Dica: Observe que a onda quadrada ¢ parecida com a forma
de onda de pulso, com excegdo de que o valor médio ¢ zero e que o valor de pico a pico ¢ duas vezes o da forma de onda
de pulso.

() (V)
1
0.5 1.5
0 0 > (s)
-1 L___
FIGURA 25-12

1 Incluindo o termo ay. (N.R.T.)

2 Por motivos referentes ao rigor matematico, esse trecho precisou ser adaptado na tradugdo. (N.R.T.)
3 Por motivos referentes ao rigor matematico, esse trecho precisou ser adaptado na tradug@o. (N.R.T.)
4 Por motivos referentes ao rigor matematico, esse trecho precisou ser adaptado na tradug@o. (N.R.T.)



Capitulo 25 « Formas de Onda Nao Senoidais 335

25.3 Série de Fourier de Formas de Onda Comuns

Todas as formas de onda periddicas podem ser convertidas na série equivalente de Fourier usando a integragdo, como foi
mostrado na Se¢do 25.2. Integrar formas de onda comuns é um processo demorado e propenso a erros. Um método mais
simples € usar tabelas como a Tabela 25-1, que fornece a série de Fourier de algumas formas de onda comuns encontradas
em circuitos elétricos.

TABELA 25-1 Equivalentes de Fourier de Formas de Onda Comuns (w = 2 i/T)

A (1)
+V _
T |0 T T -1
) B v(z):ﬂ(EM> n=1,3,5,...
-V s n
—V,—§<t<0
V() = T
+V,0<t<—
2
FIGURA 25-13
V(1)
- a |<_+V | a |«
mna
; | ; >t v ool = sen(—)cos not
T T T _a n__ Nt/ _
_ L 0 = H=—+— -1 =1,2,3,...
> > v =+ 21( ) p n
0,—1+a/2<t<1—a/2
_ 2 2
V() = T T
V,E—a/2<t<?+a/2
FIGURA 25-14
v()
+V
+ + >t V(&
-T T 0 T T vy =¥ - AVycosnon) -,y 55
_ 24 — 2 n2\F n
2 Vi 2
——t,+1<t<0
V(1) r- 2
- 2Vt
— ,0<1t x
T
FIGURA 25-15

(continua)
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TABELA 25-1 Equivalentes de Fourier das Formas de Onda Comuns (w = 2 ni/T) (continua¢ao)

Av(D)
..... +V
/[ L 2v
T o T T, W(t) = __<2(_1)nM) n=1,2,3,...
2 - T n
g 2
2Vi T T
)
FIGURA 25-16
v(t)
v

V V[ sennowt
HN=———(2—— =1,2,3,...
v 2 n(z n > .

» [

=T =1 T 2T
vin= 0<t<T
T
FIGURA 25-17

v(t)
Vv

Y > I v(t):ﬂ_ﬂcos%)t cos 4ot cos60)t+_”
—% 0 % T x x\1-3 3.5 @ 5.7

_ T
V(t)—|Vsenwz|,—7<t<7

FIGURA 25-18
(1)
\WJV\ [
» I
T ! T T g Vv Vv 2V(cos 2ot  cos 4wt |, cos 6ot
-= 0 = H=—+—senar — — + + +
2 2 VD) = ysen n(l‘S 3-5 5.7 )
0,—1<t<0
_ 2
w(t) = T
Vsenmt,0<t<3

FIGURA 25-19
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O exemplo a seguir ilustra como uma dada forma de onda é convertida em sua série de Fourier equivalente.

Use a Tabela 25-1 para determinar a série de Fourier para a fungdo rampa da 4@
Figura 25-20. 10V +
Solucédo: A amplitude da forma de onda € 10 V e a frequéncia angular da funda-
mental € @ = 21/(2 ms) = 1000 & rad/s. Determina-se a série resultante a partir
da Tabela 25-1:
0 > !
10 10 10 0 2 ms

v(t) = — — —sen 10007t — —sen 2000 7t
2 T 27

10 10 FIGURA 25-20
———sen 3000 7t — —sen 4000 7wt — ---
37 47

=5 — 3,18 sen 1000wt — 1,59 sen 2000 7t
—1,06 sen 30007t — 0,80 sen 40007t — ---

Se determinada forma de onda for similar a um dos tipos mostrados na Tabela 25-1, mas deslocada ao longo do eixo do tempo,

sera necessario incluir o deslocamento de fase em cada um dos termos em seno e cosseno. Determina-se o deslocamento de fase
da seguinte maneira:

1.
2.
3.

Determine o periodo da forma de onda em questao.
Compare a forma de onda com as figuras fornecidas na Tabela 25-1 e selecione qual delas descreve melhor a onda em questao.

Determine se a forma de onda esta adiantada ou atrasada em relagdo a figura selecionada da Tabela 25-1. Calcule o desloca-
mento de fase como uma fragao, ¢, do periodo total. Como um ciclo completo equivale a 360°, determina-se o deslocamento
de fase como

1
= — X 360°
¢ T

Escreva a expressdo de Fourier resultante para a forma de onda dada. Se ela estiver adiantada em relacdo a figura selecionada
na Tabela 25-1, entdo some o angulo @ a cada termo. Se a forma de onda estiver atrasada em relacdo a figura selecionada,
subtraia o angulo @ de cada termo.

L v (V
Escreva a expressdo de Fourier para os primeiros quatro termos em seno diferen- 4 v
tes de zero, mostrados na Figura 25-21.
Solucdo: 12 Passo: O periodo da forma de onda em questdo ¢ 7'= 8,0 ms, o que 0 : : > ¢ (ms)
da uma frequéncia de f= 125 Hz ou uma frequéncia angular de w = 250 & rad/s. 02 4 6 8 10
2¢ Passo: A partir da Tabela 25-1, vemos que a forma de onda em questao é simi- -4 |—I |—

lar a onda quadrada da Figura 25-13.

32 Passo: A forma de onda da Figura 25-21 esta adiantada em relacdo a onda FIGURA 25-21
quadrada da Figura 25-13 por uma quantidade equivalente a ¢ = 2 ms. Isso cor-

responde a um deslocamento de fase de

2MS 3600 = 90°

¢:8ms

4¢ Passo: A expressdo de Fourier para os primeiros quatro termos da forma de onda da Figura 25-21 ¢é agora escrita da
seguinte maneira:

(continua)
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EXEMPLO 25-4 (continuagdo)

W(t) = %senQSOm +90°) + ii)senp(zsoﬂt +90%)]
45(:) sen[S(250 ¢ + 90°)] + 47(:)

+

sen[7(250 tt + 90°)]
Essa expressao pode ser considerada a soma das ondas senoidais. No entanto, como a onda cossenoidal esta 90° adiantada

em relac@o a senoidal, a expressdo pode ser simplificada como uma soma das ondas cossenoidais sem qualquer desloca-
mento de fase. Isso resulta no seguinte:

v(t) = 5,09 cos 250 it —1,70 cos 750 nt + 1,02 cos 1250xt —0,73 cos 1750 mt

PROBLEMAS PRATICOS 3

Escreva a expressdo de Fourier para os primeiros quatro termos em seno diferentes de zero da forma de onda mostrada na Figura
25-22. Expresse cada termo como uma onda senoidal em vez de cossenoidal.

6V -

— [
0\1/345678910 (ms)
— 6 V-

FIGURA 25-22

Resposta

v(t) = %sen(ZSOm — 135°) + 48 sen(750mt + 135°)
T

3%r?

+ ;—sten(IZSOM + 45°) + 48 sen(1750mt — 45°)
o

7*r?

As formas de onda da Tabela 25-1 apresentam a maioria das formas de onda normalmente observadas. As vezes, no entanto,

uma determinada forma de onda consiste de uma combinagdo de algumas formas de onda simples. Em casos como esse, em geral

¢ mais fécil primeiro desenhar novamente a forma de onda original como a soma de duas ou mais formas de onda reconhecivesis.

Determina-se, entdo, a série de Fourier de cada componente individual reconhecivel. Finalmente, o resultado é expresso como a
soma das séries individuais.

Escreva os primeiros quatro termos diferentes de zero da série de Fourier para a forma de onda da Figura 25-23.

Av(?)

2V
1V]
0 —
3r 2T
2

FIGURA 25-23 (continua)
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EXEMPLO 25-5 (continuagdo)

Soluciio: Obtém-se a forma de onda da Figura 25-23 a partir de uma combinacdo de ondas, como ilustrado na Figura 25-24.

L vy (D)
1V
T 37
0 2 2 > !
0 T
—1 V| L 3:T >
2

(a)

FIGURA 25-24

Determina-se a série de Fourier de cada uma das formas de onda a partir da Tabela 25-1:

vi(f) = ise:no)t aF isen 3o + isen Sof + ---
b 3 5w

vy(t) = I icosooz‘— icos3u)t = icos500t — ..
Mo R 322 522

Quando essas séries sdo somadas algebricamente, temos
V(1) = vi(2) + va(0)
=0,5+1,27 sen wt — 0,41 cos wt
+ 0,42 sen 3wt —0,05 cos 3wt
+ 0,25 sen Swt — 0,02 cos Swt
+ 0,18 sen 7wt — 0,01 cos 7wt

Usando as Equagdes 25-6 e 25-7, essa série pode ser ainda mais simplificada, de modo a fornecer um tnico coeficiente e
deslocamento de fase para cada frequéncia. A forma de onda resultante ¢ escrita como

v(£) = 0,5 + 1,34 sen (wt — 17,7°) + 0,43 sen (3wt — 6,1°)
+ 0,26 sen (Swt — 3,6°) + 0,18 sen (7wt —2,6°)

PROBLEMAS PRATICOS 4
Obtém-se uma forma de onda composta a partir da soma das formas de onda ilustradas na Figura 25-25.

A (D) vy (1)

6V 6VLi__- —

100 /Loo 100 300
0+, I/zoo I/ >t (ms) 0 300 >t (ms)
—6vl 6V

(a) (b)

FIGURA 25-25
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a. Faga um esbogo da forma de onda composta mostrando todos os niveis de tensdo e os valores do tempo.

b. Escreva a expressdo de Fourier para a forma de onda resultante, v(z).

Respostas
a.
v(t)
6VT
100 AO
0 200 !
-6V
FIGURA 25-26

b. v(r) = 1—zsen(IO nt) — ﬁsen(20 nt) + £sen(30 nt) — -+
i 271 37

VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM 2

(As respostas encontram-se no fim do capitulo.)

V(1)

o /I t('ms)

10 20 30

FIGURA 25-27
Considere a forma de onda composta da Figura 25-27:
a. Separe a forma de onda em questio em duas formas de onda mostradas na Tabela 25-1.
b. Use a Tabela 25-1 para escrever a série de Fourier para cada um das componentes da forma de onda de (a).

c. Combine os resultados de modo a determinar a série de Fourier para v().

25.4 Espectro de Frequéncia

A maioria das formas de onda que examinamos geralmente era apresentada como uma fung¢éo do tempo. No entanto, elas também
podem ser mostradas como uma fungdo da frequéncia. Nesses casos, a amplitude de cada harménico ¢ indicada na frequéncia
adequada. A Figura 25-28 ilustra uma onda senoidal de 1 kHz no dominio do tempo e da frequéncia. Ja na Figura 25-29 vemos a
exibic¢do correspondente para uma forma de onda de pulso.

YY) = 10 sen 2000 nt

10V L

0 >
o
—-10V4 l

1 f (kHz)
(a) Onda senoidal de 1 kHz (b) Onda senoidal de
no dominio do tempo 1 kHz no dominio da frequéncia

FIGURA 25-28
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1,0V
Vdc = Vavg = 05V
0 >
0,5 1,0 L5 ¢ (ms)
(a) Onda de pulso de
1 kHz no dominio do tempo
v 0.637V,
05V 0212V,
T 0.127¥p 0,001V,
| | b
0 1 2 3 4 5 6 7 f (kHz)
(b) Onda de pulso de

1 kHz no dominio da frequéncia

FIGURA 25-29

O espectro de frequéncia da onda de pulso mostra o valor médio (ou valor DC) da onda em uma frequéncia de 0 kHz ¢ ilus-
tra a auséncia de componentes harmdnicas. Observe que a amplitude das componentes harmoénicas sucessivas diminui um tanto
rapidamente.

A tensdo RMS da forma de onda composta da Figura 25-29 ¢ determinada levando-se em conta o valor RMS de cada frequén-
cia. Acha-se a tensdo RMS resultante como

Vans = VVad + Vi2+ V2 + V2 + -

em que cada tensdo, V), V; etc., representa o valor RMS da componente harménica correspondente. Usando os primeiros cinco
termos diferentes de zero, achariamos o valor RMS da forma de onda de pulso da Figura 25-29 como

0637\ (02122  [0,127\ {00912

Ve = 0,5002+<’ >+( )+< )+< )

RMS \/( ) V2 V2 V2 V2
= 0,698 V

Esse valor ¢ apenas um pouco menor do que o valor efetivo de Vryms = 0,707 V.

Se a forma de onda de pulso fosse aplicada a um elemento resistivo, a poténcia seria dissipada como se cada componente da
frequéncia tivesse sido aplicada de forma independente. A poténcia total pode ser determinada pela soma das contribuigdes in-
dividuais de cada frequéncia. Para calcular a poténcia dissipada em cada frequéncia senoidal, € necessario primeiro converter as
tensdes em valores RMS. O espectro de frequéncia pode ser entdo representado em termos de poténcia no lugar de tensao.

Determine a poténcia total dissipada por um resistor de 50 Q se a forma de onda da Figura 25-29 for aplicada a um resistor.
Considere a componente DC e os primeiros quatro harmonicos diferentes de zero. Indique os niveis de poténcia (em watts)
em uma curva de distribui¢do da frequéncia.

Soluc¢do: Determina-se a poténcia dissipada pela componente DC como:

Vi _(05V)?

P =
7R, 500

=50mW

(continua)
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EXEMPLO 25-6 (continuacgdo)

Determina-se a poténcia dissipada por qualquer resistor sujeito a uma frequéncia senoidal como:

(ﬁ)z
_Vaws _ \V2/ Vi

R R 2R,

P

Para a forma de onda de pulso da Figura 25-29, acha-se a poténcia devida a cada uma das quatro primeiras componentes
senoidais diferentes de zero da seguinte maneira:
2V\?
7

P = 2)(50 Q) = 4,05 mW
2V)\2
(5)

P; = m = 0,45 mW
2V)\2
()

Ps = m = 0,16 mW
2V
()

P; = m = 0,08 mW

A Figura 25-30 mostra os niveis de poténcia (em miliwatts) como uma fun¢do da frequéncia.
i P (mW)
5,0

T 4,05 mW

03{5 mW 0,16 mW 0.08 mW

T 2 3 4 5 ¢ 7 /&

FIGURA 25-30

Usando apenas componentes DC e os primeiros quatro harmonicos diferentes de zero, a poténcia total dissipada pelo
resistor ¢ Pt = 9,74 mW. Remetendo-nos ao Capitulo 15 (primeiro volume), a tensdo RMS efetiva da forma de onda de

pulso é
2
Ve = UV CImS) _ 57
1,0 ms

Logo, usando a tensdo RMS, determinamos a poténcia dissipada pelo resistor da seguinte maneira:

2
p (0707 V)

= 10,0 mW
500 o

Embora a forma de onda de pulso tenha a poténcia contida em componentes com frequéncias acima do sétimo har-
monico, vemos que mais de 97% da poténcia total da forma de onda de pulso esta contida somente nos sete primeiros
harmonicos.
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Os niveis de poténcia e as frequéncias dos diversos harmdnicos de uma forma de onda periddica podem ser medidos com um
instrumento chamado analisador de espectro, mostrado na Figura 25-31.

FIGURA 25-31 Analisador de espectro (Cortesia de Tektronix Inc.)

Alguns analisadores de espectro sdo capazes de exibir os niveis de tensdo ou poténcia no dominio da frequéncia, enquanto a
maioria dos outros exibe apenas os niveis de poténcia (em dBm). Quando apresenta os niveis de poténcia, o analisador de espectro
geralmente usa uma carga de 50 Q como referéncia. A Figura 25-32 mostra uma forma de onda de pulso de 1,0 V em um tipico
analisador de espectro.

+20 dBm

/ N\
6,99 dBm
908 dBm
=346 dBm ~790dBm| | |
X sy | — 10,821dB1}1
—13,00 dBm
0 Hz

Vertical = 5 dB/divisao
Horizontal: 1 kHz/divisao
Referéncia: + 20 dBm

FIGURA 25-32 Exibicdo de uma onda de pulso de 1 kHz com
um valor de pico de 1V em um analisador de espectro.

Observe que o analisador de espectro tem uma referéncia de + 20 dBm, e que ela ¢ mostrada na parte superior da tela em vez
de na parte inferior. A escala vertical do instrumento ¢ medida em decibéis. Cada divisdo vertical corresponde a 5 dB. O eixo
horizontal do analisador de espectro ¢ escalonado em hertz. Cada divisdo desse eixo corresponde a 1 kHz na Figura 25-32.

NOTAS PRATICAS...

Os analisadores de espectro sdo instrumentos muito sensiveis. Por isso, deve-se tomar bastante cuidado para garantir que a
poténcia de entrada nunca exceda o valor maximo especificado. Caso esteja em duvida, ¢ melhor inserir um atenuador extra
para diminuir a quantidade de poténcia que entra no analisador de espectro.
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Um analisador de espectro com uma entrada de 50 Q ¢ usado para verificar
os niveis de poténcia em dBm das componentes da série de Fourier da fung¢ao
rampa demonstrada na Figura 25-33.

Determine os niveis de tensdo e poténcia das diversas componentes e dese-
nhe como ficaria o resultado na tela de um analisador de espectro. Suponha
que o analisador de espectro tenha as mesmas configuragdes horizontais e
verticais das mostradas na Figura 25-32.

FIGURA 25-33

Solucio: Determina-se a série de Fourier da forma de onda em questdo,
a partir da Tabela 25-1, como:
2

2 2 2
— — —senwf — —sen20t — ——sen3wt — ‘-
2 T 21 i

v(t) =

Como a frequéncia fundamental ocorre em = 2 kHz, vemos que as frequéncias harmonicas ocorrerdo em 4 kHz, 6 kHz
etc. No entanto, como o analisador de espectro é capaz de mostrar frequéncias com valores apenas até 10 kHz, paramos
por aqui.

A componente DC tera um valor médio de vy = 1,0 V, como esperado. Os valores RMS das formas de onda senoidais
harmonicas sao determinados da seguinte maneira:

Vs = 2.
™2
0 que resulta em: ’
V =——=0450V
2
2
V. =——F+=0225V
2 V2
2
V. =——=0,150V
V)
2
Viemsy = ——= = 0,113V
“m9 = 2
2
Vsems) = ———= = 0,090 V
R V)

Essas tensdoes RMS sdo usadas para calcular as poténcias (e os niveis de poténcia em dBm) das diversas componentes
harmonicas.

1,0 V)2 20 mW
Ozﬁzzo,o mW = 10log T = 13,0 dBm
2
p =00V _ 605 mw = 10 1og 22 W _ 6 08 dBm
50 Q
2
P, = 0,225 V)" _ 1,01 mW = 10 logM = 0,04 dBm
50 Q 1 mW
2
Py = m = 0,45 mW = 10 logo’45—mw = —3,5dBm
50 Q I mW
(0,113 V)? _ 0,25 mW
p, =10V 5, =10log—="—— = —6,0dB
A 0 0,25 mW = 10 log [ 6,0 dBm
(0,090 V)? _ 0,16 mW
Pe=-—>""" —016mW = 10 logc ———— = —7.9dB
ST 500 0™ % Tmw o

(continua)
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Exemplo 25-7 (continuagao)

Um analisador de espectro indicaria um mostrador parecido com o ilustrado na Figura 25-34.

—|+20 dBm
L / , , N
13,0 dBm
r'g |
6,08 dBm
74
0,04 dBm |—
;/3,5 dB m—b,O dBm
y
—7,9 dBm
0 Hz

Vertical = 5 dB/divisao

Horizontal: 1 kHz/divisao
Referéncia: + 20 dBm

FIGURA 25-34

PROBLEMAS PRATICOS 5

A funcdo dente-de-serra da Figura 25-35 ¢ aplicada a um analisador de espectro de 50 Q. Faga um esbogo de como ficaria
a tela supondo que o analisador de espectro tenha as mesmas configuragdes verticais ¢ horizontais das mostradas na Figura
25-32.

+ + > 1 (mS
0,5 1,0 1,5 (ms)

FIGURA 25-35
Respostas

Py =+ 13,0 dBm, Py, =+ 8,2 dBm, Py, =—10,9 dBm, Psyy, = —19,8 dBm. (Todos os outros componentes sdo menores do que

—20 dBm e, portanto, ndo irdo aparecer).

25.5 Resposta do Circuito a uma Forma de Onda Nao Senoidal

Determinou-se que todas as formas de onda nio senoidais e periddicas incluem diversas componentes senoidais € uma com-
ponente DC. No Capitulo 22, observamos como diversas frequéncias eram afetadas quando aplicadas a um dado filtro. Agora
examinaremos como as componentes de frequéncia de uma forma de onda serfo modificadas quando aplicadas a entrada de
determinado filtro.

Considere o que acontece quando uma forma de onda de pulso ¢é aplicada a um filtro passa-banda sintonizado no terceiro

harménico, como mostrado na Figura 25-36.
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\vi () A vy ()

1V —vd-

05 1,0 t (ms) \/0,33 r (ms)
_ 2yl

3
3 kHz
vl 0dB_ .'/ vy
|
|
FIGURA 25-36

Como o filtro passa-banda ¢ sintonizado no terceiro harmdnico, apenas a componente de frequéncia correspondente
a esse harmoénico passarad da entrada do filtro para a saida. Além disso, como o filtro tem um ganho de tensdo de 0 dB na
frequéncia central, a amplitude da saida senoidal resultante terd o mesmo nivel de tensdo da amplitude do terceiro harmo-
nico original. Todas as outras frequéncias, incluindo a componente DC, serdo atenuadas pelo filtro, sendo efetivamente
eliminadas da saida.

Esse método é muito utilizado em circuitos eletronicos de modo a propiciar a multiplicacdo de frequéncia, uma vez que
qualquer forma de onda distorcida sera rica em harmoénicos. A componente desejada da frequéncia é facilmente extraida ao
usarmos um filtro sintonizado. Embora qualquer multiplicagio inteira seja teoricamente possivel, a maioria dos circuitos mul-
tiplicadores de frequéncia duplica ou triplica a frequéncia, j& que os harmonicos de uma ordem mais elevada t€ém amplitudes
muito menores.

Para determinar a forma de onda resultante ap6s sua passagem por qualquer outro filtro, € necessario determinar a amplitude
e o deslocamento de fase de varias componentes harmdnicas.

EXEMPLO 25-8

O circuito da Figura 25-37 tem a resposta em frequéncia mostrada na Figura 25-38.

Avi (D)
1V
0 >
0 0,5 1 ,0 1,5 t (ms)
2 kHz
Vi — N,
—20 dB/dec
7~ N
FIGURA 25-37

(continua)
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EXEMPLO 25-8 (continuagdo)
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FIGURA 25-38
a. Determine a componente DC na saida do filtro passa-baixa.

b. Calcule a amplitude e o deslocamento de fase correspondente das quatro primeiras componentes senoidais de saida
diferentes de zero.

Solucio:

a. A partir de exemplos anteriores, determinamos que a forma de onda dada ¢ expressa pela seguinte série de Fourier:
2 2 2 2
v(f) = 0,5 + —senof + —sen 3wf + —sen Soz + ——sen 7ot
i RI ST I

Como o circuito ¢ um filtro passa-baixa, sabemos que a componente DC passara da entrada para a saida sem ser atenuada.
Logo,
VO(o) = VO(i) = 0,5 V (DC)
b. Examinando a resposta em frequéncia da Figura 25-36, vemos que todas as componentes senoidais serdo atenuadas e
sofrerdo um deslocamento de fase. A partir dos graficos, temos:
1 kHz: A4,,=-1,0dB, AbG, =—-26,6°
3kHz: A4,;=-5,1dB, AG; =—56,3°

(continua)
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EXEMPLO 25-8 (continuagdo)

5kHz: A4,5=-8,6dB, Afs=—68,2°
7kHz: A4,=-11,2dB, AG; =—74,1°

As amplitudes dos diversos harmonicos na saida do filtro sdo determinadas da seguinte maneira:
_[2)\0-10m20 _
Vl(o) = ? 10~ = 0,567 VP

Vi) = (%)10‘5'”20 =0,118V,

V5(0) = (é>108,6/20 = 0,047 Vp

V7(0) = <%>10_11’2/20 = 0,025 Vp

A série de Fourier da forma de onda de saida ¢ aproximada como
V() = 0,5 + 0,567 sen (wt —26,6°) + 0,118 sen (3 wt — 56,3°)

+ 0,047 sen (5 wt — 68,2°) + 0,025 sen (7 wt — 74,1°)

Diversos projetos assistidos por computador (CAD) e programas de matematica sao capazes de exibir a forma de onda no
dominio do tempo a partir de uma expressdo matematica. Quando a forma de onda mostrada na Figura 25-38 ¢ plotada no
dominio do tempo, ela aparece como ilustrado na Figura 25-39.

v(1)

1,0V

e > 1 (ms)
0 0,5 1,0 1,5

FIGURA 25-39

PROBLEMAS PRATICOS 6

A forma de onda da Figura 25-40 ¢ aplicada a um filtro passa-alta com a resposta em frequéncia mostrada na Figura 25-41.

AV

|

FIGURA 25-40
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T A, f.=2kHz f(kHz)
dB v —
2 5 10 20 50 100

8,(]1 0,02 05 0,1 0,2 0,5 1

10 iiua =ii
| |
lii
20 il :
(a) Resposta do ganho de tens@o para um filtro passa-alta
X f. =2kHz £ (kHz)
Yo Y ,
001 002 005 01 02 05 1 2 510 20 50 100
+90
+60
+45 5
+30
0

(b) Resposta do deslocamento de fase para um filtro passa-alta

FIGURA 25-41
a. Determine a componente DC na saida do filtro passa-alta.

b. Calcule a amplitude e o deslocamento de fase correspondente das quatro primeiras componentes senoidais de saida diferentes
de zero.

Respostas

a. zero.

b. 1kHz: 0,142V, —-116°
2kHz: 0,113 V,,, —135°
3 kHz: 0,088 V,,, —147°
4 kHz: 0,071 V,, —154°

25.6 Analise de Circuitos Usando Computador

O PSpice pode ser utilizado para auxiliar a visualizagdo do espectro de frequéncia na entrada e na saida de determinado circuito.
Comparando a entrada ¢ a saida, podemos observar como um dado circuito distorce a forma de onda por causa da atenuagdo e do
deslocamento de fase das diversas componentes de frequéncia.

No exemplo a seguir, usaremos um filtro passa-baixa contendo uma frequéncia de corte de 3 kHz. Observaremos os efeitos do
filtro em uma forma de onda de pulso de 1 V. Para completar a analise pedida, é necessario configurar o PSpice corretamente.
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Use o PSpice para determinar a série de Fourier para as formas de onda de entrada e saida do circuito mostrado na Figura
25-42. Use o pos-processador Probe para obter a visualizagdo das formas de onda de entrada e saida nos dominios do
tempo e da frequéncia.

R
M o
53,05 Q
+
Es
0—1V {JL C =/~ 1uF V,
f=1kHz
O
FIGURA 25-42
Solucio: O circuito ¢ inserido conforme mostrado na Figura 25-43.
R1
53,05
Wi=0v Vi
W2 =1V c1
TD=0 luF
TR = 01us |
TF = .01lus
PW = 0.5ms
PER = 1.0ms |
(8]
FIGURA 25-43

A fonte de tensdo é um gerador de pulso, e € obtida na biblioteca SOURCE através de VPULSE. As propriedades para
o gerador de pulso sdo estabelecidas como segue: V1 =0V, V2 =1V, TD =0, TR = 0,01us, TF = 0,01us, PW = 0,5ms,
PER = 1,0 ms.

Comecamos a analise ajustando primeiro as configuragoes de simulagao para a analise no dominio do tempo, Time Domain
(Transient). Ajustamos Run to time para 2,0ms e o0 Maximum step size para 2us. Agora podemos executar a analise.

Na janela Probe, mostramos simultaneamente as formas de onda de entrada e de saida. Clique em Trace e Add Trace. Di-
gite V(V1:+), V(C1:1) na caixa de dialogos Trace Expression. Vocé usara a saida no dominio do tempo, como mostrado
na Figura 25-44.

Para obter a exibi¢ao no dominio da frequéncia, clique simplesmente em Trace e Fourier. Sera necessario ajustar a faixa
dindmica da abscissa clicando em Plot e na op¢ao Axis Settings. Clique na guia X Axis e mude a faixa de 0Hz para 10kHz.
A tela aparecera conforme mostrado na Figura 25-45.

Observe que a tensao de saida do terceiro harmoénico (3 kHz) ¢ de aproximadamente 0,15 V, enquanto a tensdo de entrada
do mesmo harménico ¢ de aproximadamente 0,21 V. Como o esperado, isso representa aproximadamente 3 dB da atenuagao
entre a entrada e a saida na frequéncia de corte.

(continua)
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EXEMPLO 25-9 (continuagdo)

e
W R e i s B T e 5 il adbi=d
TR - 35r " [FAmrTigndn ] &
RASO MW EEW o TR e
& e — —
- . 1 { ! / .
- | f N 1 ] fr ] | 1
a / 1 5
| . K .............
1 1. 1
I
FIGURA 25-44
i s 1 e 1k s s ik e adi g
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Rl AT ] [l .
RGO Dn~FmEge .o FT LA
&} [ Lt
s
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= 1 {
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hlII.l‘ & '-I':-: . iy kg Famr dmay Fiains 1 ey i
M o “
!"hlll

FIGURA 25-45

COLOCANDO EM PERSPECTIVA

Um método utilizado para construir um circuito multiplicador de frequéncia é gerar um sinal “rico” em harmoénicos. Um retifi-
cador de onda completa ¢ um circuito que converte uma onda senoidal (que consiste apenas de uma componente de frequéncia)
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em uma que aparece conforme mostrado na Figura 25-17. Como se pode ver, a forma de onda na saida do retificador de onda
completa é composta de um ntimero infinito de componentes harmonicas. Aplicando esse sinal a um filtro passa-banda estreito, ¢
possivel selecionar um qualquer uma das componentes. A saida resultante serd uma onda senoidal pura na frequéncia desejada.

Se uma onda senoidal com uma amplitude de 10 V for aplicada a um retificador de onda completa, qual sera a amplitude ¢ a
frequéncia na saida de um filtro passivo sintonizado no terceiro harménico? Suponha que ndo haja perdas no retificador de onda
completa ou no filtro.

PROBLEMAS

25.1 Formas de Onda Compostas

1. a. Determine a tensdo RMS da forma de onda mostrada na Figura 25-46.

b. Se essa forma de onda for aplicada a um resistor de 50 Q, qual sera a quantidade de poténcia dissipada pelo resistor?

V(1)

30VH---;

FIGURA 25-46

2. Repita o Problema 1 se a forma de onda da Figura 25-47 for aplicada a um resistor de 250 Q.

V()

—10 'V~

=50V 1

FIGURA 25-47

3. Repita o Problema 1 se a forma de onda da Figura 25-48 for aplicada a um resistor de 2,5 kQ.

4. Repita o Problema 1 se a forma de onda da Figura 25-49 for aplicada a um resistor de 10 kQ.
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A V(1)
A V(1)

+10V A
+20V +

N VAN A |

>
E

30V + 40V T

FIGURA 25-48 FIGURA 25-49

25.2 Série de Fourier [

5. Use o calculo para deduzir a série de Fourier para a forma de onda mostrada na Figura 25-50.

6. Repita o Problema 5 para a forma de onda mostrada na Figura 25-51.

Av(D)

/7

Av (V)

24 > 1(3)
3

0 { | > 1(S)

FIGURA 25-50 FIGURA 25-51

25.3 Série de Fourier de Formas de Onda Comuns

7. Use a Tabela 25-1 para determinar a série de Fourier para a forma de onda da Figura 25-52.

8. Repita o Problema 7 para a forma de onda da Figura 25-53.

106Vl
A V(1)
250 mV, oo~

0 2 ms 6ms ¢
4 ms

=]

«,
Y&
z

—16VL_______ / " 0 5 1'0

FIGURA 25-52 FIGURA 25-53
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9. Repita o Problema 7 para a forma de onda da Figura 25-54.
10. Repita o Problema 7 para a forma de onda da Figura 25-55.

11. Escreva a expressao incluindo os primeiros quatro termos senoidais da série de Fourier para a forma de onda da Figura 25-56.

W(f) = <|10senmt,0<t< 10 ms

0,10 ms < t <20 ms v(t)=|105ena)t| v
’ 8
v, .
0 /\ » 1 (mS) » 1 (ms)
0 10 20 30 -8

FIGURA 25-54 FIGURA 25-55

12. Repita o Problema 11 para a forma de onda da Figura 25-57.

' »1(S)
1,7 2,2

0,7

T 0,2

1,2

FIGURA 25-57

13. Uma forma de onda composta consiste de duas ondas periddicas mostradas na Figura 25-58.

a. Desenhe a forma de onda resultante.
b. Escreva a série de Fourier das formas de onda oferecidas.

c. Determine a série de Fourier da forma de onda resultante.

Avi(V) Avy (V)
4 L___
t (ms)
0 50 (100 (150 [200
—4 _
(a) (b)
FIGURA 25-58

14. Repita o Problema 13 para as formas de onda periddicas mostradas na Figura 25-59.

0 (22 (38 '™

FIGURA 25-56

» 1 (ms

Avi(V) Avy (V)
20 20
20 160 100 20 | 60 | 100
019 + : +—» 1 (ms 05 A :
40 | 80 | 120 40 |80 ]120
—20 4= —20 4=
(a) (b)
FIGURA 25-59

15. Uma forma de onda composta consiste de duas ondas periddicas mostradas na Figura 25-60.
a. Desenhe a forma de onda resultante.
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b. Calcule o valor DC da forma de onda resultante.
c. Escreva a série de Fourier das formas de onda fornecidas.

d. Determine a série de Fourier da forma de onda resultante.
vy (V)

5V

0 I\‘ > ¢ (ms
50 I(NISO

. ] . » 1 (ms) -5V

50 100 150

(a) (b)

FIGURA 25-60
16. Repita o Problema 15 para as formas de onda mostradas na Figura 25-61.

17. A forma de onda da Figura 25-62 consiste de duas formas de onda fundamentais da Tabela 25-1. Fa¢a um esbogo das duas
formas de onda e determine a série de Fourier da onda composta.

vy (V) vy (V) pv @

5Vio——_
10 30 3 v'/‘ K‘
0 " ¥ ' > 1(8) 0 } } } > 1(8) 0 -
0 01 02 03 0 01 02 03 1 2 3o
_3 V-_
(a) (b) =SVl ____ = _____

FIGURA 25-61 FIGURA 25-62

18. A forma de onda da Figura 25-63 consiste de uma tensdo DC combinada com duas formas de onda fundamentais da Tabela
25-1. Determine a tensdo DC e faca um esbogo das duas formas de onda. Determine a série de Fourier da onda composta.

25.4 Espectro de Frequéncia

19. Determine a poténcia total dissipada por um resistor de 50 Q se a forma de onda de tensdo da Figura 25-52 for aplicada ao
resistor. Considere a componente DC e os quatro primeiros harmonicos diferentes de zero. Indique os niveis de poténcia (em
watts) em uma curva de distribuigdo de frequéncia.

20. Repita o Problema 19 para a forma de onda da Figura 25-53.

21. Um analisador de espectro com uma entrada de 50 Q ¢é usado para medir os niveis de poténcia em dBm das componentes da
série de Fourier da forma de onda mostrada na Figura 25-54. Determine os niveis de poténcia (em dBm) da componente DC e os
primeiros quatro harménicos diferentes de zero. Faga um esbogo do resultado que apareceria em um analisador de espectro.

22.Repita o Problema 21 se a forma de onda da Figura 25-55 for aplicada a entrada do analisador de espectro.

12 V+

0 t t t t (ms)
0 40 80 120

FIGURA 25-63
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25.5 Resposta do Circuito a uma Forma de Onda Nao Senoidal

23. O circuito da Figura 25-64 tem a resposta em frequéncia mostrada na Figura 25-65.
a. Determine a componente DC na saida do filtro.
b. Calcule a amplitude ¢ o deslocamento de fase correspondente das primeiras quatro componentes senoidais de saida dife-

rentes de zero.

Avi (D) (V)
1,0

0 05 10 15 t(ms)

FIGURA 25-64
f.=1kHz
500 1k 10k

=20

f.=1kHz f (kHz)
Yo “y —
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k

=30

FIGURA 25-65
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24. Repita o Problema 23 para as Figuras 25-66 e 25-67.

Wi (0 (V)

05 1,0 1,5 t(ms)

I(,/‘ =31,8nF
A— ©
+ +
Vi RS1kQ v,
& O
FIGURA 25-66
T A, f.=5kHz f(kHz)
(dB)
o102 05 1 2 5 10 20 50 100
-10
-20
kHz
toe) T4
01 02 05 1 20 50 100 200 500 1000
+90 P
iiiii
430 |
0 |
FIGURA 25-67
25.6 Analise de Circuitos Usando Computador
25.Use o PSpice para achar a série de Fourier para as formas de onda de entrada e saida do circuito da Figura Spice
¥ =

25-64. Use o pds-processador Probe para obter a visualizagdo no dominio do tempo e da frequéncia. Com-
pare os resultados aos obtidos no Problema 23.

26. Repita o Problema 25 para o circuito da Figura 25-66. Compare os resultados aos obtidos no Problema 24.  [g=JeJf</=]
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RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PARA VERIFICACAO DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Verificacao do Processo de Aprendizagem 1
A forma de onda da Figura 25-12 tem um valor médio igual a zero; portanto, ay = 0. A forma de onda também tem um valor de

pico a pico que é o dobro do da Figura 25-6, o que significa que a amplitude de cada harmoénico devera ser dobrada.

v(t) = isen(ot + isen?mt + isenScot + e
T 3n 5w

Verificacao do Processo de Aprendizagem 2

a. Figura 25-15 com V;, =25V e T=20 ms
b. Figura 25-16 com V;, =25V e T=20 ms
c. v(f) = 12,5 + 18,9 sen(100mz —32,48°) — 7,96 sen(200xf) + 5,42 sen(300ms — 11,98°) —3,98 sen(400 mf)



Respostas dos Problemas de Nimero impar Apéndice

CAPITULO 18

a. 0,125 sen wt
a. 1,87 x1073 sen(wt + 30°)
. 1,36 sen(wt — 90°)
a. 1333 sen(2000mz + 30°)
a. 62,5 sen(100007 — 90°)
11. a. 67,5 sen(20000¢ — 160°)
13. Rede (a): 31,600/18 43°
Rede (b): 8,29 k1£—29,66°
15.2.42,02219,47°=39,6 Q +,14,0 Q
17. R=1,93kQ, L=4,58 mH
19.R=15Q,C=193 uF
21. a. Zr =50 0£—36,87°,1 = 2,4 AL36,87°,
Vi =96 V£36,87°, VL = 48 V£126,37°,
Ve =120V£L—-53,13°
2304 W
2304 W
. Zr =450,-36,87°
.1=0,533 sen(wt + 36,87°), v, = 19,20 sen(wt + 36,87°),
v, =25,1 sen(wt - 53,13°), v, = 10,7 sen(wt +126,87°)
e. 5,12W f. 5,12W
25.a. Vg =9,49V/—18,43° V= 11,07 VLT1,57°,
Ve=1791V.L—-108,43°
. 2V =10,00 V£0°
. Ve=317V4L-30°% V, =99,8 VL150°
25Q
Ve=60VL—-110°
. V;=13,87V£59,92°
. 69,4 Q/79,92°
. 1,286 W
31.Rede (a): 1999 O/ —1,99°,
Rede (b): 4850/ —14,04°
33.a. Z1=3,92kQ0£-78,79°, It = 2,55 mA L 78,69°,
I, =0,5mAZ0°% I, = 10,0 mA£—90°,
I = 12,5 mA£90°
d. 5,00 mW

o =N » =
©

S

23.

[~

27.

o p o

29.

o o o

35.a. 592kQ02£174° b, 177,6 V£L17,4°

37. 2,55 Q,81,80°
39. Rede(a): Iz = 10,00 mAZ£—31,99°,

I, =400 mAZ—121,99°, I = 4,35 mA£58,01°
Rede (b): Ir = 9,70 mA £ —44,04°,
Ic) = 1,62 mAZ4596°, 1, = 0,81 mA £45,96°
41. I, = 283 mAZL—135° I¢ = 3,54 mA £45°,
Iz = 0,71 mA—45°, 31y = iy = 1,00 mAL0°
43. a. 6,245 A£90° b. 40,0 O c. 8,00 A£51,32°
45. a. Zy =22,50.-57,72°
I =534 A/57,72°
Ic = 4,78 A£84,29°
I =239A£-5]71°
c. PR=342W
d. Pr=342W
47. a. Zy = 10,53 0£10,95°, Iy = 1,90 AL—10,95°,
I, =228 AZ-6726°,1,=2,00A260061°
b. Vg = 8,87 VL169,06°
49. a. Zr =75k0£0° 1, = 0,75 mA£0°,
I, = 0,75 mAZ£90°, 15 = 0,79A£—71,57°
b. Vo =7,12VL1843°
51. we = 2000 rad/s
53. fc =339Hz
55. Rede (a): um resistor de 5,5 k2 em série com uma reatancia

indutiva de 9,0 kQ.

Rede (b): um resistor de 207,7 Q em série com uma reatancia

indutiva de 138,5 Q.
57. w = L krad/s: YT = 0.01 S + 0, Zt = 100 Q

w = 10 krad/s: Yr = 0.01 S + jO, Zr = 100 Q

CAPITULO 19

1. a. 5,00 V£180° b. 12,50 V£0° c¢. 15,00 V£—120°
3.a 320mVZ180° b. 8,00mV£0° c. 9,60 mV~L—120°
5. 7.80 V£—150°
7. Rede(a): E =54 V£0°, V., = 13,5V£0°

Rede (b): E = 450 mV/£—60°, V; = 439 mV£—47,32°
9. a. 4,69 V/180° b. E= (7.5 MO, V = 4,69 V.£180°

1. a 4Q+ 20 — @O =20 VL0°
—4OL + 6Q+j4 L, = 48,4 V/—161,93°
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13.

15.
17.

19.

21.

23.

25.
217.

29.

31.
35.

39.
41.

b.

C.

2

a. (0,417 S£36,87°)V; — (0,25 S£90°)V, = 3,61 AL—56,31°

b.
c.

a.

b.

C.

. L =239A272,63°% 1, = 6,04 AL154,06°
. I1=6,15A2-333°

C(12Q = j16 QL + (715 Q)L = 13,23 V£—79,11° (j15
O, + 0L, = 10.27 V.£—43,06°

I, = 0,684 A/—133,06° 1, = 1,443 A/—131,93°
V =11,39V£—-4091°
7.8 V£6,79°1 = 6,95 mA£6,79°

—(0,25 S£90°)V; + (0,083 S£90°)V, = 7,00 A£90°
V, = 30,1 V£139,97°, V, = 60.0 V.£75,75°
I=13,5V£-4431°

+(0,04 S£90°)V; + (0,06 S£90°)V, = 2,00 AL180°
V, =17,03V£18,95° V, = 31,5V £109,91°
V =11,39V£—-4091°

(0,372 pS£-5,40°), V= 10,33 mA £1,39°
27,8 V£6,79°, 1 = 6,95 mA£6,79°

Como esperado, as respostas sdo iguais as do Problema 15.
Rede (a)

Z, =284,4 Q/-20,56°, Z, = 94,8 Q.69,44°

Z.,=31,6 Q/159,44°

Rede (b)

Z=11,84%kQ,9,46° Z,= 5,92 kQ./—-80,54°

Z,=2,96 kQ/-80,54°

It = 0,337 AL-2.82°

o

a
b

. Zt =3,03Q04-76,02°

. I1=528A276,02°1, = 0,887 AL—15,42°
L2, =10 —j70="17070,-81,87°

. I=142,5mA£52,13°

Z.7,= 7,7, = como necessario.
R; = 50,01 Q, Ry = 25330
Iguais aos da Figura 19-21

Igual a do Problema 26

CAPITULO 20

I

3.1

5.a

17.
19.

=4,12A/5091°
6V/L—53,13°
. V=1577V/3652°

b. P(l) + P(z) =1‘826W¢P100_Q =249 W

.0
. 19,0 sen(wt + 68,96°)
11.
13.
15.

a
0

A36AL—927°

.V, =126V/16157°
361 mA~£—3,18°

b. V. =632V/16157°

V., =9.88VL0°

1

JJ8V

Zrn = 3 Q/—90°, Egy, = 20 VZ£—90°

(0,0893 S£22,08°)V; + (0,04 S£90°)V, = 0,570 A £93,86°

21.

23.
25.
217.

29.
31.

33.

35.

37.

39.
41.
43.
45.
47.
49.
51.
53.
55.
57.
59.

a. Zmy, = 37,2 Q£57.99°
b. 0,447 W

Zr = 223 O/ —1580°, E, = 20,9 V.£20,69°

Zr, = 1099 O/ —28 44°, Eqy = 14,5V —91,61°

a. Zmy = 20,6 0./34.94° Er, = 10,99 V13 36°

b. PL=161W

Zn= —j3Q,Iy = 6,67 ALO°

a. Zn =223 0/—1580°, Iy = 0,935 A/36 49°

b. 0,436 AL—927°

.380W

. Zn = 1099 O/ —2844° Iy = 0,131 AL—63,17°
. 0,0362 A/ —84,09°

. 0394 W

. Zn = 14,1 Q/8541°, Iy = 0,181 A£2991°

. 0,0747 A£90,99°

. Zmy = 179k0£—26,56°, Ex, = 1,79 V.£153 43°
. 31,6 uAL161,56°

c. 400 pW

Em, = 10 V£0°, Iy = 10,5 A£0°, Zy, = 0,952 Q.£0°
a. Z; = 8 0/22,62° b. 402 W
a. Z; =247Q0/2198° b. 104W
4.15 0./8524°

a. Z, =3720/-5799° b. 1974 Q
Z = 3 QL—90°, Eqy = 20 Q£ —90°
Zr, = 1099 O/ —28 44°, Eqy, = 145V £—91,61°
Em = 10 V£0°, Iy = 10,5 A£0°, Zgy, = 0,952 Q.£0°
Zxn = 0,5kQ20° Iy = 40 mAL0°

Em = 10 V£0°, Iy = 10,5 A£0°, Zy = 0,952 Q.£0°
Zn = 0,5kQ20°, Iy = 40 mAL0°

Em = 9,63 V£78,49°

o & O

o

o o D

c. 1,L18W

CAPITULO 21

1.

a. wy = 3835rad/s f, = 6103 Hz
b. I =153,8 mAZ0°

c. Ve =590V./L-90°
Vg = 7,69 VL0°

d. PpL=0355W

V., =59,03V/87,76°

.a. R=2500 C=405nF

b. P =156 mW

c. Xc=157kQ) V¢=393VL-90°
V. =39,3V.L90°
Vz =E =0,625V£L-90°

. ve = 55,5 sen(50,000r — 90°)

vi = 55.5 sen(50,000m + 90°)
vk = 0,884 sen(50,0007)

.a. wg =500rad/s f; = 79,6 kHz

b. Zt = 200 Q.£0°
c. I =10 mALO°
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d. Vg =1V£0° V,=5001V,/8885°
Ve=50V £-90°
e. Pr=20mW Q¢ = 0,5 VAR (cap.)
Qr = 0,5 VAR (ind.)
f. O, =25
7.a. C=008pF R=640Q
b. Pr=0,625W
c. VL =625V £90°
9. w, = 8000 rad/s
11. a. wy = 3727 rad/s, Q = 7,45, BW = 500 rad/s
b. Pnix.= 144 W
c. wy = 3477 rad/s w, = 3977 rad/s
d. w; = 3485,16 rad/s w, = 3985,16 rad/s

e. Os resultados sdo préximos,embora a aproximagdo
gere alguns erros em futuros calculos. O erro seria
menor se o valor de Q fosse maior.

13. a. R =1005Q, C = 63,325 pF

b. P =0,625W, VL = 312,5V.£90°

C. vy =442 sen (400 X 103 + 90°)
15. Rede (a):

a. Q=124

b. Rp = 5770 Q, X;p = 240 Q

c. Q0 =240,Rp =576 Q)

Xrp = 2400 Q

Rede (b):

a. 0=1

b. Rp =200 Q, X;p = 200 Q

c. Q=10,Rp =10,1kQ

XLP = 1,01 kQ
Rede (c):
a. 0=125

b. Rp=3145Q,X;p=25,16Q
c. Q=125,Rp =3125Q0,Xp =250 Q
17. Rede (a):
Q = 15,Rp = 4500 Q, Xcp = 300 Q)
Rede (b):
Q=2,Rp=2250,Xcp=11250Q
Rede (c):
0 =5,Rp = 13kQ, Xcp = 2600 Q)
19. Rede (a):
Q0 =4,R,=4%k0, X5 =16k
Rede (b):
0 =0333,R; = 3,6k}, Xcs = 1,2kQ
Rede (¢):
Q0 =100,R; =10 Q, X;5 = 1 k)
21. Ly=12mH, Lp = 24 mH
23. a. wp = 20 krad/s
25. a. wp = 39,6 krad/s, fp = 6310 Hz
b. 0 = 6,622

27.
29.

33. V=16682V,fp= 6310 Hz, BW = 952 Hz, Q = 6,622
35.V=093,1V,fp=3183Hz,BW = 1709 Hz, 0 = 1,86
CAPITULO 22
1. a. 2000 (33,0 dB) c. 2 % 10° (63,0 dB)
b. 200,000 (53,0 dB) d. 400 (26,0 dB)
3. a. Ap =50 X 10° (77,0 dB), Ay = 500 (54,0 dB)
b. Ap =10 (10,0 dB), Ay = 0.224 (—13,0 dB)
c. Ap =133 X 10° (713 dB), Ay = 258 (48,2 dB)
d. Ap =320 X 10°(85,1dB), Ay = 1265 (62,0 dB)
5. Pi = 125uW, P, = 39,5 mW
Vo= 3,14 V,Ay = 12,6, [Aylqs = 22,0 dB
7. a. 17,0 dBm (— 13,0 dBW)
b. 30,0 dBm (0 dBW)
c. =340 dBm (—64,0 dBW)
d. —66,0 dBm (—96,0 dBW)
9.a. 0224 W c. 501 pW
b. 30,2 pW d. 1995 W
17. P, = 5,05 dBm, P, = 2,05 dBm, P3 = 14,09 dBm
Py =125,6dBm
19. Py =255dBm, Pi= —14,5dBm, V,= 528V
23. a. wc = 1000 rad/s, fc = 159,2 Hz
25. a. wy = 50 rad/s, fc = 1000 rad/s
1 + j0,00003
35.a. TF = H({,W
43. a. Filtro passa-baixa:wc = 500 rad/s
Filtro passa-alta:wc = 25 krad/s
BW = 475 krad/s
c. As frequéncias de corte reais serdo proximas aos valores esta-
belecidos, ja que as frequéncias de quebra estdo separadas por
mais de uma década.
45. a. Ry = 5kQ, R, = 50kQ)
c. As frequéncias reais ndo ocorrerdo nos valores estabelecidos,
jé& que elas estdo uma década separadas.
47. a. 10 krad/s
b. 10

c. V=06682V.L0° Iz = 11,14 mAL0°
I, = 6682 mA/—8236°
Ic = 6622 mA £90°
d. Pr=6682W
e. BW =598 krad/s, BW = 952 Hz
Ry = 4194 kQ, C = 405 pF,I; = 50 mA£—89.27°
a. 900 O d. C =500nF,L =0450H
b. 1,862 e. 93,1 Vv«£0°
c. 1074 rad/s

c. BW = 1 krad/s, w; = 9, 5 krad/s,w, = 10,5 krad/s
d. Na ressonancia, [Ay]gg = —28,0 dB
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49. a. 10 krad/s, 1592 Hz

. 100

—60 dB

-0,8dB,0dB

100 rad/s, 9,95 krad/s, 10,05 krad/s

o eoo

CAPITULO 23

1. a. esestd em fase com e,,.

b. ¢, estd 180° fora de fase com e;.
3. a.Degraude tensdo c. 6V e. 3200 V£180°

b. 25 senwt V d. 96 V£0°
5.vi =24 senwt V; vy = 144 sen(wt + 180°) V;

vy =48 senwt V

7. a. 1AZ£20° b. 480 V£0° c. 480 2.£—-20°
9.a. 160V/L—23,1° b. 640 V£L-23,1°
11.2.40Q—j80Q b.125Q+20Q
13.25
15.a. 220 +j6 Q b. 26 Q0 +,3Q

17. 108 kVA

19.a. 20A c. 25A
b. 225A d. 0.708 A

21. 0,64 W

23.3AZ-50°% 190AZ—184° 183A~L—4338°
25.b. 2,12 AZ—45°% 212AZ—45% 1202VZ0°
27. 98,5%
29. Todos os sinais sdo negativos.
31.0.889 H
33. =125 500y,
35. 105 H
37.27,69mH; 11,5AZ£-90°
39. 4 +22) 1, + 131, = 100£0°

JI3L +j121, =0
41. (10 + j84H) I — j62 I, = 120 V.£0°

—jo2L; + 151, =0
43. 0,644 AL—56,1° 644 AL—56,1° 117V.£0,385°

—4e700V; —758V; —243V

CAPITULO 24

1.a. 8AZ—30°% 8AZ—150°% 8AZ90° b. Sim

3. ip estd em fase com eay, ig esta em fase com ey, and ic
estd em fase comecy. As formas de onda sdo idénticas as da

Figura 24-2(b).
5.a. V, =208V£45°% V., =208V £165°
b. Vg, =120V Z15% V,, = 120 V£—-105%
Ve, =120V £135°
7.1,=23,1AZ-219°% 1,=23,1A/—1419%
I, =23,1 AZ98,1°
9. 8,16 AL24° 8,16 AL—96°% 8,16 AL144°

11.

13.

15.
17.

19.

21.

23.

25.
27.
29.
31.
33.

35.
37.
39.
41.
43.
45.
47.

49.

51.
53.

55.

Ly = 192A2369% I, = 192A/—83,1%

L, = 192A/1569°% I, =333AZ69%

L, =333AZ—113,1% 1. =333AZ1269°
Vap = 250 VL—579% V. =250 V/L—1779°%
Ve, = 250 V£62,1°

144A2-33°% 144AZ—153° 144 AZ87°
a. R=383Q; C=2826pnF
b. R=7,660; L=17,1mH
a. I, =45A235°% 1.,=45AZ155°
b. I, =779A25; 1,=779AZL-115%
I. =779 AL125°
.R=437Q; C=2867nF
. 122,1'V £0,676°
. 212V.£30,676°
=144A2269°% 1,=144A2-93,1°%
144 AZ146.9°
I, =144 A/349°
611V £304°
b. 489 V.£30°
346 V £—10°
Py =864W; Q4=0VAR; S4=2864VA;
Para valores totais,multiplique por 3.
2303 W; 1728 VAR (ind.); 2879 VA
4153 W; 3115 VAR (cap.); 5191 VA
72kW; 36kVAR (ind.); 80,5kVA; 0,894
27,6 kW; 369 kVAR (ind.); 46,1 kVA; 0,60
393 AL-32°
0,909
a. Igual a figura 23-28
b. 768 W
c. 2304 W
a. I, =582A/-140% 1,=582AZ—1340°
I. =582 AZ106°
. P, =678 W; Pr=2034W
. Wy =1164W; W, =870 W
. 2034 W
0,970 b. 0,970
Iy =4AZ0°% T =24AL-1569%
I,=307AZ1702°% 1,=7,04AL—4725°%
I,=628A/—1714° 1.=1,68A/1192°
b. Py, =960 W; Py, = 461 W;
P, =472 W; 1893 W
a. I, =6,67A20% I,=2,68AL-934°%
I, =24 AZ669°
b. 747 AL-3,62°
c. Py, =800W; P, =288W; P, =173W
d. 1261 W

o & O

Q

I
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57. a. Vo =349 V£L-0,737°% 15.

Vi = 179 VL —144%
V., = 178 V£145°
b. Vv = 850 V.£0.302°
59. Iy, = 192 A£3687% I, =332AL687°
61. 1, = 6,67AL0% I,=2068AL—934%
L =240 AZ669% Iy=764AL—362°

CAPITULO 25 17
l.a. 1837V b. 6,75W 19.
3.a. 1732V b. 0,12 W 21

2 2 2
5.v(t) =1 + —senwt + — senQwr) + —sen(3wr) + . . .
T 2m 3w 23

7.v(t) = QsenSOO ™ — ﬁsen(IOOOn't)
3 T 21
+ ——sen(1500mt) — . . .
37

9. v(t) = 10 + 5senwt — E[ cos(2wn) + cos(dewr) - ]
oy

™ 3 15

1. v(0) = “Esen@r + 30°) + S=sen[3@r + 30°)] + 2=sen
m 3m S5
[S(t + 309)] + =senlTwr + 30°)]
m

13.b. vy = — Esen(.ot - Esen3»<.ot - ﬁsen5<;.>t - ...
™ 31 5

vy = isen(.ot — isenZ(.z)t + isen3 wt— . ..
0y 2 31

b. Vmedz 5V
10

C.vi=5——senwt — ﬂsen2cot _ 10 sen3 wt — . . .
™ 21 31

vy = —&serwt + ﬁsenZwt - ﬂsen3 wr+ ..
T 27 3

d.vi+twvw=5-— Esenwt - &setﬁwt -
™ 31

10
—senSwt — . . .
S5
Vit v = 1—65enwt— isen2<.ot + 1—6sen B3wr—. ..
ay 27 37

P=147TTW

. Pp=23,1dBm P; = 24,0 dBm P, = 26,1 dBm

P3=256dBm P, = —4,80 dBm

a. Vo=05V

b. Vi =090V, 6 = —45°
V3=0,14Vp 6, = —63°
Vs =005 Vp 05 = —79°
V;=003Vp 6, = —82°






AC Abreviagdo de corrente alternada; usada para denotar
grandezas que variam periodicamente, como a corrente
AC, atensdo AC etc.

admitancia (Y) Uma grandeza vetorial (medida em Sie-
mens) que ¢ reciproca da impedancia. Y = 1/Z.

American Wire Gauge (AWG) Padrio norte-americano
para a classificagdo de fios e cabos.

ampere (A) Unidade do SI para a corrente elétrica, que ¢
equivalente a taxa de fluxo de um Coulomb de carga por
segundo.

ampere-hora (Ah) Medida da capacidade de armazena-
mento de uma bateria.

amperimetro Instrumento que mede a corrente.

amplificador operacional Amplificador eletronico caracte-
rizado como tendo um ganho muito alto em malha aberta,
uma impedancia de entrada muito alta e uma impedancia de
saida muito baixa.

analisador de espectro Instrumento que exibe a amplitu-
de de um sinal como a funcdo da frequéncia.

atenuacio O grau de diminui¢do de um sinal & medida
que ele passa por um sistema. A atenuacdo geralmente ¢é
medida em decibéis, dB.

aterramento (1) Ligacdo elétrica com a terra. (2) Um no
de referéncia (Ver nd de referéncia). (3) Um curto para a
terra, tal como uma conexdo indevida para a terra.

atomo Constituinte basico da matéria. No modelo de Bohr,
um atomo é composto de um nucleo com protons de carga
positiva e néutrons sem carga, rodeado de elétrons com
carga negativa em Orbita. Normalmente, um atomo é com-
posto de um numero igual de elétrons e protons, portanto,
ndo tem carga.

autotransformador Tipo de transformador cujos enro-
lamentos primario e secundario coincidem parcialmente.
Parte de sua energia ¢ transferida magneticamente e parte,
condutivamente.

bobina Termo normalmente utilizado para designar indu-
tores ou enrolamentos nos transformadores.

camada de valéncia E a camada mais externa (a ultima
ocupada) de um atomo.

campo Regido no espago onde uma forca ¢ sentida,
portanto, um campo de forga. Por exemplo, os campos
magnéticos existem ao redor dos imas e os campos elétri-
cos existem ao redor das cargas elétricas.

capacitincia Medida da capacidade de armazenamento
de carga, por exemplo, de um capacitor. Um circuito com
capacitancia opde-se & variagdo da tensdo. A unidade ¢ o
farad (F).

capacitor Um dispositivo que armazena cargas elétricas
em “placas” condutoras separadas por um material isolan-
te chamado dielétrico.

carga (1) A propriedade elétrica de elétrons e protons que
provoca uma forga entre eles. Os elétrons possuem carga
negativa e os protons, carga positiva. A carga ¢ designada
por QO e ¢ definida pela lei de Coulomb. (2) Um excesso ou
deficiéncia de elétrons em um corpo. (3) Para armazenar a
carga elétrica, como carregar um capacitor ou uma bateria.

carga (1) O dispositivo que estd sendo conduzido por um
circuito. Logo, a lampada em uma lanterna de mao é uma
carga. (2) A corrente ¢ drenada por uma carga.

carga adiantada Carga na qual a corrente esta adiantada
em relagdo a tensdo (e.g., uma carga capacitiva).

carga atrasada Carga na qual a corrente esta atrasada em
relagdo a tensdo (por exemplo, carga indutiva).

carga em delta Configuracdo dos componentes de um cir-

cuito ligados no formato de um A (letra grega delta). As
vezes ¢ chamada de carga em pi (7).

carga Y Configuragdo dos componentes do circuito liga-
dos no formato de um Y. As vezes sdo chamados de carga
estrela ou T.

cascata Diz-se que dois estagios de um circuito estdo em
uma cascata quando a saida de um estagio esta ligada a
saida do estagio seguinte.

choke Um outro nome para indutor.

ciclo ativo A razdo expressa em porcentagem entre um tem-
po especifico e a duragdo de um pulso da forma de onda.

ciclo Uma variagdo completa de uma forma de onda.

circuito Sistema de componentes interligados, como re-
sistores, capacitores, indutores, fontes de tensio etc.
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circuito aberto Circuito descontinuo; logo, ndo fornece
um caminho completo para a corrente.

circuito com condi¢do inicial Em andlise transiente,
refere-se a representacdo do comportamento do circuito
logo apods um distirbio, por exemplo, o chaveamento. Em
tal circuito, os capacitores carregados sdo representados por
fontes de tensdo, os indutores condutores de corrente o sdo
pelas fontes de corrente; os capacitores descarregados
sdo representados por curtos-circuitos; e os indutores ndo-
condutores de corrente, pelos circuitos abertos.

circuito linear Circuito no qual as relagdes sdo propor-
cionais. Em um circuito linear, a corrente ¢ proporcional
a carga.

circuito série Uma malha fechada de elementos onde dois
deles tém apenas um terminal em comum. Em um circuito
série, ha apenas um caminho para a corrente, e todos os ele-
mentos série apresentam a mesma corrente.

circuito tanque Circuito composto de um indutor e um
capacitor ligados em paralelo. Um circuito LC desse tipo
¢ usado em osciladores e receptores para fornecer o sinal
maximo na frequéncia ressonante (Ver seletividade).
coeficiente de acoplamento (k) Medida do fluxo acopla-
do entre circuitos como a bobina. Sendo k£ = 0, ndo ha
acoplamento; sendo £ = 1, todo o fluxo gerado por uma
bobina passa inteiramente pela outra. A indutdncia matua
M entre as bobinas estd relacionada a k por M=k ,onde L
e L, sdo as autoinduténcias das bobinas.

coeficiente de temperatura (1) Taxa na qual a resisténcia
varia de acordo com a temperatura. Um material terd o coe-
ficiente de temperatura positivo se a resisténcia aumentar
com a diminui¢do da temperatura. Por outro lado, o coe-
ficiente de temperatura negativo indica que a resisténcia
diminui @ medida que a temperatura aumenta. (2) O mes-
mo ocorre com a capacitancia. A varia¢do da capacitancia
¢ ocasionada pelas mudancas das caracteristicas do dielé-
trico de acordo com a temperatura.

condutincia (G) O reciproco da resisténcia. A unidade ¢é
o siemens (S).

condutor Material pelo qual a carga circula facilmente. O
cobre ¢ o condutor metalico mais comum.

constante de tempo (t) Medida da duragdo de um tran-
siente. Por exemplo, durante o processo de carga, a tensdo
no capacitor varia 63,2% em uma constante de tempo. Pa-
ra fins praticos, o capacitor carrega totalmente em cinco
constantes de tempo. Para um circuito RC, 7 = RC segun-
dos, e para um circuito RL, T = L/R segundos.

constante dielétrica () Nome popular para permissividade.
constante dielétrica relativa (€ ) Razdo entre a constan-
te dielétrica de um material e a do vacuo.

continuidade da corrente Referéncia ao fato de que a
corrente ndo pode variar de maneira abrupta (ou seja, ela
deve variar gradualmente) de um valor a outro em uma
indutancia isolada (isto €, ndo acoplada).

corrente (I ou i) Taxa de fluxo das cargas elétricas em um
circuito medida em ampéres.

corrente alternada (AC) Corrente que periodicamente tem
sua diregdo invertida; normalmente chamada de corrente AC.

corrente continua (DC) Corrente unidirecional, como a
corrente na bateria.

corrente nos ramos Corrente em um ramo do circuito.

corrente parasita Uma pequena corrente circulante.
Geralmente, refere-se a corrente indesejada induzida no
nucleo de um indutor ou transformador quando ha a varia-
¢do do fluxo no nucleo.

coulomb (C) Unidade do SI para a carga elétrica, equiva-
lente a carga carregada por 6,24 x 10'8 elétrons.

curto-circuito Um curto-circuito ocorre quando dois
terminais de um elemento ou ramo s3o ligados por um
condutor de baixa resisténcia. Quando acontece um cur-
to-circuito, correntes muito grandes podem resultar em
centelhas ou fogo, principalmente quando o circuito niao
esta protegido por um fusivel ou disjuntor.

curva(s) caracteristica(s) Relagdo entre a corrente de sai-
da e a tensdo de saida de um dispositivo semicondutor. As
curvas caracteristicas também podem mostrar como a saida
varia como uma fung¢io de algum outro parametro, como a
corrente de entrada, a tensdo de entrada e a temperatura.

década Uma variagdo de dez vezes na frequéncia.

decibel (dB) Unidade logaritmica usada para representar
um aumento (ou diminui¢do) nos niveis de poténcia ou na
intensidade do som.

degrau Variagdo abrupta da tensdo ou da corrente, por
exemplo, quando uma chave é fechada para ligar uma ba-
teria a um resistor.

delta (A) Uma pequena variagdo (incremento ou decre-
mento) em uma variavel. Por exemplo, se uma corrente
sofrer uma pequena variacdo de i, a i, seu incremento sera
de Ai =i, —i; se o tempo sofrer uma pequena variagdo de
t at, seuincremento serd de At =1¢, —¢,.

densidade do fluxo magnético (B) Numero de linhas de
fluxo magnético por unidade de area. A densidade é medi-
da em tesla (T) no sistema SI, onde 1 T =1 Wb/m?.

derivada Taxa de variagdo instantanea de uma fun¢éo. E
a inclinagdo da tangente da curva no ponto de interesse.

deslocamento de fase A diferenga angular pela qual uma
forma de onda esta adiantada ou atrasada em relagdo a
outra. E, portanto, o deslocamento relativo entre as formas
de onda variaveis no tempo.
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diagrama de Bode Uma aproximagdo em linha reta que
mostra como o ganho de tensdo de um circuito varia com
a frequéncia.

diagrama esquematico Diagrama de circuito que usa
simbolos para representar os componentes fisicos.

dielétrico Material isolante. O termo geralmente ¢ usado
em referéncia ao material isolante entre as placas de um
capacitor.

diferenciador Circuito cuja saida ¢ proporcional a deri-
vada de sua entrada.

diodo Componente de dois terminais feito de material
semicondutor que permite o fluxo da corrente em uma di-
recdo ¢ impede o fluxo na direcdo oposta.

diodo varactor (ou varicap, epicap ou diodo de sin-
tonizacdo) Diodo que se comporta como um capacitor
variavel com a tensao.

diodo zener Um diodo que normalmente opera em sua
regido inversa e ¢ usado para manter uma tensdo de saida
constante.

disjuntor Um dispositivo de chaveamento reajustavel,
utilizado como circuito de prote¢do, que desarma um con-
junto de contatos para abrir o circuito quando a corrente
alcanga um valor predefinido.

efeito de superficie Em altas frequéncias, ¢ a tendéncia
que a corrente possui de percorrer uma fina camada perto
da superficie de um condutor.

eficiéncia () A razdo entre a poténcia de saida ¢ a de entrada,
geralmente expressa em porcentagem. # = P /P, x 100%.

elétron livre Elétron fracamente atraido ao seu atomo de
origem, sendo, portanto, facilmente desprendido. Para
materiais como o cobre, ha bilhdes de elétrons livres por
centimetro ciibico em temperatura ambiente. Como esses
elétrons podem ser removidos e vagar de um atomo a ou-
tro, constituem a base da corrente elétrica.

elétron Particula atomica com carga negativa. Ver atomo.

energia (W) Capacidade de realizar trabalho. Sua unidade
no sistema SI € o joule; a energia elétrica também ¢ medi-
da em quilowatts-horas (kWh).

enrolamento secundario Enrolamento de saida de um
transformador.

equilibrado (1) Para o circuito ponte, a tensdo entre os pon-
tos centrais dos ramos ¢ zero. (2) Em um sistema trifasico,
um sistema (ou uma carga) idéntico para as trés fases.

estado estacionario Condigdo de operagdo de um circuito
apods o decaimento dos transientes.

farad (F) Unidade do SI para a capacitancia, cujo nome é
em homenagem a Michael Faraday.

fasor Uma forma de representar a magnitude e o dngulo
de uma onda senoidal por graficos ou nimeros complexos.
A magnitude do fasor representa o valor RMS da grandeza
AC, e seu angulo representa a fase da forma de onda.

fator de poténcia A razio entre a poténcia ativa e a apa-
rente, equivalente a cos 8, onde 6 é o dngulo entre a tensdo
¢ a corrente.

fator de qualidade (Q) (1) Representacdo. Para uma
bobina, O ¢ a razdo entre a poténcia reativa e a real.
Quanto maior for O, o mais proximo do ideal a bobina
se aproximara. (2) Medida da seletividade de um circuito
ressonante. Quanto maior for O, mais estreita sera a largu-
ra de banda.

ferrite Material magnético feito de 6xido ferroso em po.
Proporciona um bom caminho para o fluxo magnético e
tem uma perda de corrente parasita baixa, o que faz que
seja usado como material do nucleo de indutores e trans-
formadores de alta frequéncia.

filtro Circuito que deixa passar algumas frequéncias e re-
jeita outras.

filtro passa-alta Circuito que permite a passagem de
frequéncias acima daquelas de corte da entrada do circuito
paraasaida dele, enquanto diminui os sinais com frequéncias
abaixo da frequéncia de corte (Ver frequéncia de corte).

filtro passa-baixa Circuito que permite a passagem de
frequéncias abaixo daquelas de corte da entrada para a
saida do circuito, enquanto diminui as frequéncias acima
da frequéncia de corte (Ver frequéncia de corte).

filtro passa-faixa Circuito que permite que sinais dentro
de determinada faixa de frequéncia atravessem o circuito.
Os sinais de todas as outras frequéncias sdo impedidos de
passar pelo circuito.

filtro rejeita-faixa (ou filtro notch) Circuito projetado
para prevenir que sinais dentro de determinada faixa de
frequéncia passem por um circuito. Os sinais de todas as
outras frequéncias passam livremente pelo circuito.

fluxo Maneira de representar e visualizar campos de forga
pelo desenho de linhas que mostram a intensidade e a direcao
de um campo em todos os pontos no espago. Normalmente
utilizado para representar os campos elétricos e magnéticos.

fonte de corrente Fonte de corrente pratica que pode ser
modelada para uma fonte de corrente ideal em paralelo
com uma impedancia interna.

fonte de corrente ideal Fonte de corrente com a impedan-
cia shunt (paralela) infinita. Uma fonte de corrente ideal é
capaz de fornecer a mesma corrente para todas as cargas
(exceto para um circuito aberto). A tensdo na fonte de cor-
rente ¢ determinada pelo valor da impedancia de carga.
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fonte de tensao ideal Fonte de tensdao sem impedancia sé-
rie. Uma fonte de tensdo ideal ¢ capaz de fornecer a mesma
tensdo em todas as cargas (exceto para um curto-circuito).
A corrente através da fonte de tensdo ¢ determinada pelo
valor da impedancia de carga.

fonte de tensdo Uma fonte de tensdo pratica pode ser mo-
delada como uma fonte de tensdo ideal em série com uma
impedancia interna.

forca magnetomotriz (fmm) a capacidade de uma bobina
de gerar fluxo. No sistema SI, a fmm de uma bobina de N
espiras com uma corrente / € N/ amperes-espiras.

forma de onda A variag@o versus o tempo de um sinal va-
ridavel no tempo. Possui, portanto, o formato de um sinal.

frequéncia (f) O numero de vezes que um ciclo se repete
a cada segundo. A unidade do SI é o hertz (Hz).

frequéncia angular (w) Frequéncia de uma forma de on-
da AC em radianos/s. w = 2xf’, onde /¢ a frequéncia em
hertz.

frequéncia de audio Frequéncia na faixa da audi¢ao hu-
mana, que varia em torno de 15 Hz a 20 kHz.

frequéncia de corte, f, ou w_. A frequéncia na qual a
poténcia de saida de um circuito ¢ reduzida a metade da
poténcia maxima de saida. A frequéncia de corte pode ser
medida tanto em hertz (Hz) quanto em radianos por se-
gundo (rad/s).

ganho A razio entre a tensdo, a corrente e a poténcia de
saida e as de entrada. O ganho de poténcia para um ampli-
ficador € definido como a razdo entre a poténcia de saida
AC ¢ a poténcia de entrada AC, 4 = P /P,. O ganho tam-
bém pode ser expresso em decibéis. No caso do ganho de
poténcia, Ap(dB) =10log P /P.

gauss Unidade da densidade do fluxo magnético no sis-
tema CSG.

giga (G) Prefixo com valor de 10°.
harménicos Multiplos inteiros de uma frequéncia.

henry (H) Unidade do SI para a indutancia, cujo nome ¢
em homenagem a Joseph Henry.

hertz (Hz) Unidade do SI para a frequéncia, cujo nome ¢
em homenagem a Heinrich Hertz. Um Hz equivale a um
ciclo por segundo.

impedancia (Z) A oposigdo total que um elemento do
circuito apresenta a AC senoidal no dominio fasorial.
Z = V/I ohms, onde V e I sdo os fasores da tensdo e da cor-
rente, respectivamente. A impedancia ¢ uma grandeza com
a magnitude e o angulo.

impedancia interna Impedancia que existe dentro de um
dispositivo como a fonte de tensao.

indutincia (L) Propriedade de uma bobina (ou de outro
condutor de corrente) que se opde a variagdo da corrente.
A unidade do SI para a indutancia ¢ o henry.

indutincia mutua (M) Indutancia entre os circuitos (co-
mo a bobina) medida em henries. A tensao induzida em
um circuito decorrente da variagdo da corrente no outro
circuito ¢ igual a M vezes a taxa de variagdo da corrente
no primeiro circuito.

indutor Elemento do circuito projetado para possuir a in-
dutancia, por exemplo, uma bobina de enrolamento para
aumentar sua indutancia.

integrador Circuito cuja saida ¢ proporcional a integral
de sua entrada.

intensidade do campo A for¢a de um campo.

ion Um atomo que se torna carregado. Se ele tiver um excesso
de elétrons, é um ion negativo, mas se tiver uma deficiéncia,
sera positivo.

isolante Material como o vidro, a borracha, a baquelita
etc. que ndo conduz eletricidade.

joule (J) Unidade do SI para a energia que equivale a um
newton-metro.

largura de banda (BW) Diferenca entre as frequéncias de
meia-poténcia para qualquer circuito ressonante, filtro pas-
sa-faixa ou filtro rejeita-faixa. A largura de banda pode ser
expressa tanto em hertz quanto em radianos por segundo.

largura de pulso Duracdo de um pulso. Para pulsos nao-
ideais, ¢ medida no ponto da amplitude equivalente a 50%.

laser Fonte de luz que emite uma luz monocromatica (que
apresenta uma s cor) muito intensa e coerente (em fase).
O termo ¢ um acrénimo de Light Amplification through
Stimulated Emission of Radiation (Amplificacdo da Luz
por Emissdo Estimulada de Radiagdo).

lei de Coulomb Lei experimental que afirma que a forga (em
Newtons) entre as particulas carregadas ¢ F' = Q Q. /4,
onde Q, e Q, sdo as cargas (em Coulomb), » € a distancia
em metros entre seus centros e ¢ a permissividade do meio.
Para o ar, = 8,854 x 1072 F/m.

lei de Kirchhoff das correntes Lei experimental que pos-
tula que a soma das correntes que entram nos nos € igual a
soma que sai deles.

lei de Kirchhoff das tensdes Lei experimental que postula
que a soma algébrica das tensdes ao redor de um caminho
fechado em um circuito ¢é igual a zero.

maxwell (Mx) Unidade do CGS para o fluxo magnético ®.

média de uma forma de onda Valor médio de uma for-
ma de onda obtido pela soma algébrica das areas acima e
abaixo do eixo zero da forma de onda e pela divisdo des-
sa soma pelo comprimento do ciclo da forma de onda. E
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igual ao valor DC da forma de onda quando medimos com
um amperimetro ou um voltimetro.

mega (M) Prefixo com o valor de 10°.
micro (p) Prefixo com o valor de 1076

mil circular (MC) Unidade usada para especificar a area
da secdo transversal de um cabo ou fio. O mil circular ¢é
definido como sendo a area contida em um circulo com
um didmetro de 1 mil (0,001 polegada).

mili (m) Prefixo com o valor de 107,

MMD Multimetro digital que exibe os resultados em um
mostrador numérico. Além da tensdo, corrente e resis-
téncia, alguns MMDs medem outras grandezas, como a
frequéncia e a capacitancia.

modelo de transistor Circuito elétrico que simula a ope-
racdo de um amplificador de transistor.

multimetro Medidor multifuncional usado para medir
uma série de grandezas elétricas, como a tensdo, a corren-
te e a resisténcia. Seleciona-se sua fun¢do e classificagao
por uma chave (Ver também MMD).

nano (n) Prefixo com o valor de 107°,
néutron Particula atdmica sem carga (Ver atomo).

no Ponto de encontro entre dois ou mais componentes em
um circuito.

no de referéncia Ponto de referéncia em um circuito elé-
trico de onde as tensdes sdo medidas.

notacio de engenharia Método de representagdo de al-
gumas poténcias de 10 mediante prefixos-padrdo — por
exemplo, 0,125 A ¢é representado como 125 mA.

nucleo Forma ou estrutura ao redor da qual um indutor ou
as bobinas de um transformador estdo enrolados.

ohm (Q) Unidade do SI para a resisténcia. Unidade tam-
bém usada para a reatancia e a impedancia.

ohmimetro Instrumento que mede a resisténcia.

oitava O dobro do aumento (ou da diminuigéo) da fre-
quéncia.

onda senoidal Forma de onda periddica descrita pela
fungio senoidal. E a forma de onda principal usada nos
sistemas AC.

oscilador controlado por tensdo Proporciona uma fre-
quéncia de saida diretamente proporcional a magnitude da
tensdo de entrada aplicada.

osciloscopio Instrumento que exibe eletronicamente as
formas de onda em uma tela. A tela é regulada com uma
grade com escala para permitir a medicao das caracteristi-
cas das formas de onda.

paralelo Diz-se que os elementos ou ramos estdo em uma
ligagdo paralela quando tém exatamente dois nds em co-

mum. A tensdo em todos os elementos ou ramos paralelos
¢ exatamente a mesma.

perda de cobre Perda da poténcia R em um condutor
decorrente da sua resisténcia; por exemplo, a perda de po-
téncia nos enrolamentos de um transformador.

perda de nucleo Perda de poténcia no nicleo de um
transformador ou indutor decorrente da histerese ou das
correntes parasitas.

perda por histerese Perda de poténcia em um material
ferromagnético provocada pela inversdo dos dominios
magnéticos em um campo magnético variavel no tempo.

periddico Que repete em intervalos regulares.

periodo (7) Tempo necessario para uma forma de onda
completar um ciclo. = 1/f, onde f¢ a frequéncia em Hz.

Permeabilidade (n) Medida da facilidade de se magne-
tizar um material. B = pH, onde B ¢ a densidade do fluxo
resultante e H ¢é a forga magnetizante que gera o fluxo.

permissividade (€) Medida da facilidade de se estabele-
cer fluxo elétrico em um material (Ver também constante
dielétrica relativa e lei de Coulomb).

pico (p) Prefixo com o valor de 1072,

pico a pico A magnitude da diferenca entre os valores ma-
ximo e minimo de uma forma de onda.

pico Valor instantdneo maximo (positivo ou negativo) da
forma de onda.

poténcia (P, p) Taxa da realizacdo do trabalho com uni-
dades em watts, onde um watt ¢ igual a um joule por
segundo. Também chamada de poténcia real ou ativa.

poténcia aparente (S) Poténcia que aparentemente flui
em um circuito AC. Ela tem os componentes das potén-
cias real e reativa, que sdo relacionados pelo tridangulo de
poténcia. A magnitude da poténcia aparente ¢ igual ao pro-
duto da tensdo efetiva pela corrente efetiva. A unidade ¢
em VA (volt-ampére).

poténcia reativa Um componente da poténcia que flui
alternadamente para dentro e para fora de um elemento
reativo. E medida em VARs (volts-ampéres reativos). A
poténcia reativa tem o valor médio de zero e as vezes ¢é
chamada de poténcia “virtual” ou “passiva”.

potencidometro Um resistor de trés terminais que consiste
em uma resisténcia fixa entre os dois terminais das extre-
midades e um terceiro terminal que ¢ ligado ao ramo do
contato deslizante. Quando os terminais das extremidades
s80 ligados a uma fonte de tensdo, a tensdo entre o contato
deslizante e qualquer um dos outros terminais ¢ ajustavel.

primario O enrolamento de um transformador no qual co-
nectamos a fonte.

proton Particula atdmica com carga positiva (Ver atomo).
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quilo Prefixo com o valor de 10°.

quilowatt-hora (kWh) Unidade de energia equivalente a
1.000 W vezes um watt-hora, normalmente usada pelas
concessiondrias de energia elétrica.

ramo Porc¢do entre os dois nos (ou terminais) de um cir-
cuito.

reatincia (X) A oposicdo que um elemento reativo (a
capacitancia ou a indutancia) apresenta a AC senoidal. A
reatancia ¢ medida em ohms.

reator Outro nome para um indutor.

regulacio A variagdo da tensdo de um estado sem carga
para um estado com carga completa. Essa variagdo ¢é ex-
pressa como a porcentagem da tensdo da carga completa.

regulador de tensao Dispositivo que mantém a tensao de
saida constante em uma carga independentemente da ten-
sdo de entrada ou da quantidade de corrente de saida.

relaciio de espiras (¢) Razdo entre as espiras primaria e
secundaria; a = NP/N\,

relé Um dispositivo de comutagdo que € aberto ou fechado
por um sinal elétrico. Pode ser eletromecanico ou eletronico.

relutancia A oposi¢do de um circuito magnético ao esta-
belecimento do fluxo.

reostato Resistor variavel conectado de modo que a cor-
rente no circuito seja controlada pela posi¢do do contato
deslizante.

resisténcia (R) Oposicdo a corrente que resulta em uma
dissipagéo de poténcia. Assim, R = P/ ohms. Para um cir-
cuito DC, R = V/I, enquanto para um circuito AC contendo
elementos reativos, R = V/I, onde V, € o componente da
tensdo em uma parte resistiva do circuito.

resisténcia efetiva Resisténcia definida por R = P/I*. Para
AC, a resisténcia efetiva ¢ maior do que a resisténcia DC
por causa do efeito de superficie e de outros efeitos, como
as perdas de poténcia.

resistor Componente de um circuito projetado para pos-
suir a resisténcia.

ressonincia, frequéncia ressonante A frequéncia na qual
a poténcia de saida de um circuito RLC estd em um nivel
maximo.

retificador Um circuito geralmente composto de um dio-
do que permite a passagem da corrente em apenas uma
direcdo.

retificador controlado de silicio Um tiristor que permite
a corrente em apenas uma dire¢cdo quando uma porta ade-
quada de sinal esta presente.

saturacdo Condicdo de um material ferromagnético em
que ele esta completamente magnetizado. Assim, se a for-

¢a magnetizante (a corrente em uma bobina, por exemplo)
for aumentada, ndo ha um aumento significativo do fluxo.

seguidor (buffer) Amplificador com um ganho de tensdo
unitario (A, = 1), uma impedéncia de entrada muito alta e
uma impedancia de saida muito baixa. Um circuito segui-
dor (buffer) é usado para prevenir os efeitos de carga.

seletividade Capacidade que um filtro tem para passar por
uma frequéncia particular, enquanto rejeita todos os ou-
tros componentes da frequéncia.

semicondutor Material (tal como o silicio) do qual os
transistores, diodos e afins sdo feitos.

siemens (S) Unidade de medida para a condutancia, admi-
tancia e a suscetancia. O siemens ¢ o reciproco do ohm.

sinal de modo comum Sinal que aparece nas duas entra-
das de um amplificador diferencial.

sistema CGS Sistema de unidades baseado em centime-
tros, gramas e segundos.

Sistema SI O sistema internacional de unidades usado na
ciéncia e na engenharia. E um sistema métrico e inclui as
unidades-padréo para o comprimento, a massa e o tem-
po (por exemplo, metros, quilogramas e segundos), assim
como as unidades elétricas (por exemplo, volts, amperes,
ohms etc.)

supercondutor Condutor que ndo apresenta resisténcia
interna. A corrente continuara a circular livremente pelo
supercondutor mesmo que nao haja externamente a tensao
aplicada ou a fonte de corrente.

suscetiancia O reciproco da reatancia. A unidade ¢é repre-
sentada em siemens.

temperatura critica A temperatura abaixo da qual um
material torna-se supercondutor.

tempo de descida (¢z,) Tempo necessario para um pulso ou
degrau variar do valor de 90% para o valor de 10%.

tempo de subida (z) O tempo necessario para um pulso
ou um degrau variar de seu valor de 10% para o de 90%.

tensao (V, v, E, e) Diferenga de potencial gerada quando as
cargas sdo separadas, por exemplo, por meios quimicos em
uma bateria. Se um joule de trabalho for necessario para mo-
vimentar uma carga de um coulomb de um ponto a outro, a
diferencga de potencial entre os pontos sera de um volt.

tensio alternada Tensdo cuja polaridade varia periodi-
camente; em geral, chamada de tensdo AC. A tensdo AC
mais comum ¢ a onda senoidal.

tensdo induzida Tensdo gerada pela variagdo dos fluxos
magnéticos acoplados.

tesla (T) Unidade do SI para a densidade do fluxo magné-
tico. Um 7= 1 Wb/m>.
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trabalho (W) E o produto da forca pela distancia. No sis-
tema SI, ¢ medido em joules, onde um joule equivale a um
newton-metro.

transformador Dispositivo com duas ou mais bobinas
nas quais a energia ¢ transferida de um enrolamento para
o outro pela agdo eletromagnética.
transformador ideal Transformador que ndo apresenta
perdas e que € caracterizado pela relagdo de suas espiras
a= Np/NS. Para a tensdo EP/ES = a, enquanto para a cor-
rente, I /I =1/a.

P s
transiente Tensao ou corrente temporaria ou transicional.
TRIAC Tiristor que permite a corrente em qualquer dire-
¢do quando uma porta adequada de sinal esta presente.
triangulo de poténcia Uma maneira de representar a re-

lagdo entre as poténcias real, reativa e aparente usando um
triangulo.

valor eficaz Um valor equivalente a DC de uma forma de
onda variavel no tempo; portanto, ¢ o valor de DC que tem
o mesmo efeito de aquecimento da forma de onda dada.
Também chamado de valor RMS (raiz média quadratica).
Para a corrente senoidal, /.= 0,707  , onde / ¢ a ampli-
tude da forma de onda AC.

valor instantineo O valor de uma grandeza (como a ten-
sd0 ou a corrente) em algum instante no tempo.

valor RMS Valor da raiz média quadratica de uma forma
de onda variavel no tempo (Ver valor eficaz).

volt A unidade de tensdo no sistema SI.

watt (W) Unidade do SI para a poténcia ativa. A potén-
cia ¢ a taxa do trabalho realizado; um watt equivale a um
joule/s.

watt-hora (Wh) Unidade de energia equivalente a um
watt vezes uma hora. Um Wh = 3.600 joules.

weber (Wb) A unidade do SI para o fluxo magnético.
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transformadores, nucleo de ferro, ideais, 247-253
transformadores, nucleo de ferro, introducao, 244-
247
transformadores, ntcleo de ferro, praticos, 261-
265

transformadores, poténcia, especificacdo, 255
transformadores, testes, 265-267

Circuitos acoplados. Veja também Transformadores
convencao do ponto, 249-250
defini¢do, 244
forte, 247
fracamente acoplados, 247, 268-273
problemas, 279-285

Circuitos fortemente acoplados, 247

Circuitos fracamente acoplados, 247, 268-273, 282-283
Circuitos paralelos,

AC, 21-26

AC, impedancia, problemas, 55-57

AC, lei de Kirchhoff das correntes, 26-29

AC, regra do divisor de corrente, 26-29

AC, ressonantes, 171-180, 186-191

AC, ressonantes, série, 166-171

AC, série-paralelo, 29-32, 58-60
Circuitos ponte, 86-91, 100-102
Circuitos RC

AC, impedancia, 33-36

filtros passa-alta, 219-221

filtros passa-baixa, 213-215

fung¢des de transferéncia, 205-213

ressonantes série-paralelo, 166-171
Circuitos ressonantes

analise usando computador, 180-184

definicdo, 151-152

paralelos, 171-180

paralelos, série, 166-171

série, fator de qualidade, 154-156

série, impedancia, 156-157

série, largura de banda, 157-165
série, panorama, 152-154
série, poténcia, 157-165
série, seletividade, 157-165
série-paralelo, 157-165
Circuitos RL
AC, impedancia, 36-37
filtros passa-alta, 222-224
filtros passa-baixa, 215-219
fungdes de transferéncia, 205-213
ressonantes série-paralelo, 166-171
Circuitos série
AC, impedancia, 11-18, 50-53
AC, paralelo, 29-32, 58-70
AC, ressonantes, impedancia, 156-157
AC, ressonantes, largura de banda, 157-165
AC, ressonantes, panorama, 152-154
AC, ressonantes, paralelo, 166-171
AC, ressonantes, poténcia, 157-165
AC, ressonantes, problemas, 184-191
AC, ressonantes, seletividade 157-165
Circuitos Y-Y, 290-291

Cobre
perda, 262

Coeficiente de acoplamento, 271
Condig¢des de contorno, 213
Condutor de impedancia nula, 850
Construgdo do transformador com nucleo envolvente, 245
Construgao do transformador com nticleo envolvido,
245
Convencao do ponto, 249-250
Conversdo Delta-T, 83-86, 99-100
Conversao Delta-Y, 83-86, 99-100
Conversdes Y-Delta, 83-86, 99-100
Corrente
AC, circuitos ressonantes paralelos, 171-180
AC, circuitos ressonantes série, largura de banda,
157-165
AC, circuitos ressonantes série, poténcia, 157-165
AC, circuitos ressonantes série, seletividade, 157-
165
AC, teorema da maxima transferéncia de
poténcia, 132-136
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AC, teorema da superposi¢ao, fontes dependentes, de resposta, 151-152, 158-159, 345-349
110-112 ideal de resposta, 151
AC, teorema da superposicao, fontes Década, defini¢ao, 206
independentes, 106-110 Decibéis
AC, teorema de Norton, fontes dependentes, 123- aplicacdes, 201-202
132 panorama, 196-202
AC, teorema de Norton, fontes independentes, problemas, 232-239
117-123 sistemas multiestagios, 202-204
AC, teorema de Thévenin, 112-117, 123-132
andlise de malha fechada, 71-77, 97-98 D

circuitos AC, analise de malha, 71-77, 97-98

circuitos AC, analise nodal, 77-83, 98-99

circuitos AC, conversao de fontes, 68-71, 96-97

circuitos AC, lei de Ohm, 4-11

conversao A-T, 643-646

conversdo Delta-Y, 83-86

especificagoes de poténcia dos transformadores,
255-261

fontes dependentes, 66-67

Delta
cargas, desbalanceadas, 314-315
circuito em, tensao trifasica, 296-297, 307-308
geradores ligados em Delta, 291
Diagramas
admitancia, 21
impedéancia, 11
Diagramas de Bode
analise usando computador, 229-232
defini¢do, 206
esboco, 206-212
filtros passa-baixa, 213-219
filtros passa-banda, 224-228

Divisor

geragdo de tensdo trifasica, analise usando
computador, 316-319

geracdo de tensdo trifasica, cargas de sistema de
poténcia, 315-316

geracdo de tensdo trifasica, cargas
desbalanceadas, 312-315

N P . L. regra, corrente, 26-29
geragdo de tensdo trifasica, ligagoes basicas, 289- £

Dois wattimetros, 310

292, 299-304 . .
geracdo de tensdo trifasica, medi¢do de poténcia, Duas impedancias em paralelo, 24
309-312 E
geracdo de tensdo trifasica, panorama, 288-289
geragdo de tensdo trifasica, relagdes basicas, 292- Edison, Thomas Alva, 288
209 Eficiéncia
geracdo de tensao trifasica, sistema balanceado, transformador, 265
poténcia, 304-309 Enrolamento
magnetizagao, transformadores, 263 diregdes dos, 246-247
razdo, transformadores, 249 geradores de tensao trifasica, 288-289
Corrente alternada (AC). Veja Corrente AC panorama, 244-245
Corrente histerese, 262 primaério, 244
Correntes parasitas, 262-263 resisténcia do, 262
Cosseno secundario, 244
simetria, 332 Equacdes. Veja Formulas
Curva Equivalente monofasico, 298-299, 308-309

da resposta real, 151 Espectro de frequéncia, 340-345, 355
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F

Fase

condutores de, 290

correntes de, geradores de tensao trifasica, 293-
298

impedancias de, definicao, 293

sequéncia de, geradores de tensdo trifasica, 291-
292

sistemas de, trés (Veja Geragdo de tensao trifasica)

tensdo, geradores de tensdo trifasica, 293-294

tensdes, defini¢do, 293

Fator de qualidade, 154-156, 172-174, 185-186
Filtros

analise usando computador, 229-232
func¢des de transferéncia, 205-213
Notch, 228

passa-alta, 219-224, 236-237
passa-baixa, 213-219, 235-236
passa-banda, 224-228, 237
rejeita-banda, 228-229, 237
problemas, 232-239

rejeita-banda, 228-229

Fluxo

fuga, transformadores, 262
mutuo, 262

Fontes dependentes

defini¢do, 66-67

problemas, 95-96

teorema da superposicao, 110-112
teorema de Norton, 123-132
teorema de Thévenin, 123-132

Fontes independentes,

definicdo, 66
teorema da superposicdo, 106-110
teorema de Norton, 117-123

Formas de onda,

analise usando computador, 349-352
compostas, 328-330, 352-353
espectro de frequéncia das, 340-345
ndo senoidais, 345-349, 356-357
problemas, 352-357

Série de Fourier, 330-340

Formulas

admitancia, 21-26

aplicagoes, circuitos AC, impedancia, 39-41

capacitores, circuitos AC, lei de Ohm, 9-11

circuitos com ponte balanceada, 86

circuitos Delta, tensdo trifasica, 296-298

circuitos RC, ressonantes, 166-171

circuitos ressonancia paralela, 171-173

circuitos ressonantes paralelos, conversao, 166-
171

circuitos ressonantes série, 152-154

circuitos ressonantes série, impedancia, 156-157

circuitos ressonantes série, largura de banda, 157-
165

circuitos ressonantes série, paralelos, 166-171

circuitos ressonantes série, poténcia, 157-165

circuitos ressonantes série, seletividade, 157-165

circuitos RL, ressonantes, 166-171

coeficiente de acoplamento, 271

conversdo de fonte, 68

conversoes Delta-Y, 83-84

conversoes Delta-Y, 83-84

conversoes Delta-Y, 83-84

decibéis, 197-200

eficiéncia do transformador, 265

fator de qualidade, 154-156

filtros notch, 228

filtros passa-alta, 219-221

filtros passa-baixa, 213-214, 215

filtros passa-banda, 224-228

filtros rejeita-banda, 228-229

formas de onda compostas, 328-330

frequéncia, circuitos AC, 33-39

fungdes de transferéncia, 205

ganho de poténcia, 196-197, 199, 202-203

ganho de tensdo, 200

impedancia refletida, 254-255

impedancia, circuitos AC, paralelos, 26

impedancia, circuitos AC, série, 11-18

medigdo de poténcia, geragdo de tensdo trifasica,
309-312

ponte de Hay, 89-90

ponte de Maxwell, 87-89



378 Analise de Circuitos

ponte de Schering, 90-91 impedancia, 33-39, 60

regra do divisor de corrente, circuitos paralelos transformadores, efeitos, 267-268
AC, 26-29 Fuga

regra do divisor de tensdo, circuitos série AC, 18 Fungoes de transferéncia, 205-213, 235

resistores, circuitos AC, lei de Ohm, 4-7

série de Fourier, 330-334 G

tensdo aditiva, transformadores, 269-270 Ganho, de poténcia

tensdo autoinduzida, transformadores, 268-269 decibéis, 196-202

tensdao mutua, transformadores, 269 sistemas multiestagios, 202-204

tensao subtrativa, transformadores, 269-270 Gauge, American Wire (AWG), 365

tensdes nominais, trifasica, 294-295 Geragdo de tensdo trifasica

teorema da maxima transferéncia de poténcia,
132-133

transformadores ideais, 247-253

analise usando computador, 316-318
cargas de sistema de poténcia, 315-316
cargas desbalanceadas, 312-315
transformadores, impedancia acoplada, 275-276 equivalente monofasico, 298-299
Fourier, Jean Baptiste Joseph, 328 exemplos, 299-304

Frequéncia ligagdes basicas, 289-292
angular, 33-39

critica, 207

de corte, 33, 207

de meia-poténcia, 158
de quebra, 207

fundamental, 331

medigdo de poténcia, 309-312

panorama, 288-289

problemas, 318-324

relacdes basicas, 292-299

sistema balanceado, poténcia, 304-309
Geradores,

harmonica, 331 pr i1
tensdo trifasica, analise usando computador, 316-

Frequéncia, AC

318
circuitos ressoantes paralelos, série, 166-171 . ) .
. tensdo trifasica, cargas de sistema de poténcia,
circuitos ressonantes paralelos, 171-180 115316

circuitos ressonantes série, fator de qualidade,
154-156
circuitos ressonantes série, impedancia, 156-157

tensdo trifasica, cargas desbalanceadas, 312-315
tensao trifasica, ligagdes basicas, 289-292, 299-304

L. L. tensdo trifasica, medicdo de poténcia, 309-312
circuitos ressonantes série, largura de banda, 157- ¢ P

165
circuitos ressonantes série, panorama, 152-154

tensdo trifasica, panorama, 288-289
tensao trifasica, relagdes basicas, 292-299

. L. tensdo trifasica, sistemas balanceados, poténcia
circuitos ressonantes série, paralelo, 166-171 ’ P ’

circuitos ressonantes série, poténcia, 157-165 304309

circuitos ressonantes série, seletividade, 157-165 H

curva de resposta, 151-152, 158-159

da portadora, 151 Helmbholtz, Hermann, 66
filtros passa-alta, 219-224 Henry, Joseph, 196

filtros passa-baixa, 213-219

filtros passa-banda, 224-228

filtros rejeita-banda, 228-229 Impedancia

fun¢des de transferéncia, 205-213 analise da corrente nas malhas, 71-77
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analise de malha, 71-77

analise usando computador, 136-142

aplicacoes, 39-43

circuitos ressonantes série, 152-154

circuitos ressonantes série, largura de banda, 157-
165

circuitos ressonantes série, panorama, 156-157

circuitos ressonantes série, poténcia, 157-165

circuitos ressonantes série, problemas, 186

circuitos ressonantes série, seletividade, 157-165

conversdo de fontes, 68-71

conversoes A-T, 83-86

conversoes Delta-Y, 83-86

conversoes Y-Delta, 83-86

decibéis, panorama, 196-202

efeitos da frequéncia, 33-39

em paralelo, 21-26

filtros passa-alta, 219-220

filtros passa-banda, 224-225

filtros rejeita-banda, 228-229

geragao de tensao trifasica, andlise usando
computador, 316-318

geragdo de tensdo trifasica, cargas
desbalanceadas, 312-315

geracdo de tensdo trifasica, cargas do sistema de
poténcia, 315-316

geracdo de tensdo trifasica, ligagdes basicas, 289-
292, 299-304

geracdo de tensdo trifasica, medigdo de poténcia,
309-312

geragdo de tensdo trifasica, panorama, 288-289

geragdo de tensao trifasica, relagdes basicas, 292-
299

geracdo de tensdo trifasica, sistema balanceado,
poténcia, 304-309

problemas, 49-62, 95-102, 142-148

redes ponte, 86-91

série, 11-18

série-paralelo, 29-32

teorema da superposicao, 106-112

teorema de Norton, 117-132

teorema de Thévenin, 112-117, 123-132

transformadores, acoplados, 275-276, 284

transformadores, casamento, 258-259
transformadores, nucleo de ferro, ideais, 247-253
transformadores, ntcleo de ferro, panorama, 244-
247
transformadores, nucleo de ferro, praticos, 261-265
transformadores, panorama, 244-247
transformadores, refletida, 254-255, 280-281
transformadores, testes, 266-267
Impedéancia refletida, transformadores, 254-255, 280-281
Indutancia. Veja também Indutores
impedancia, circuitos AC, 11-12
Indutores, Veja também Indutancia
circuitos AC, lei de Ohm, 7-8
circuitos ressonantes paralelos, 171-180
circuitos ressonantes paralelos, série, 166-171
circuitos ressonantes série, fator de qualidade,
154-156
circuitos ressonantes série, largura de banda, 157-165
circuitos ressonantes série, panorama, 152-154
circuitos ressonantes série, paralelo, 166-171
circuitos ressonantes série, poténcia, 157-165
circuitos ressonantes série, seletividade, 157-165
indutores com acoplamento mutuo, 271-273
Intensidade, sons, 201
Isolamento, transformadores, 257

L

Largura de banda
circuitos ressonantes paralelos, 173
circuitos ressonantes série, 157-165, 187
definicdo, 151
filtros passa-banda, 224-228, 237
filtros rejeita-banda, 228-229, 237
Lei de Faraday, 247
Lei de Kirchhoff das correntes
circuitos paralelos AC, 26-29, 57-58
Lei de Kirchhoff das tensoes
circuitos AC, série, 18-21, 53-54
Lei de Ohm
em circuitos AC, problemas, 49-50
para circuitos AC, 4-11
Leis
de Faraday, 247
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de Kirchhoff das correntes, 26-29, 57-58
de Kirchhoff das tensdes, 18-21, 53-54
de Ohm, 4-11
Linha
condutores de, 290
correntes, geradores de tensao trifasica, 293-298
tensdo, geradores de tensao trifasica, 293-295

M

Magnetismo
acoplados magneticamente, transformadores, 273-
275, 283-284
corrente magnetizante, transformadores, 263
Malha
analise de corrente na, 71-77, 97-98
Medidor em watt-hora, 310-312
Multisim
circuitos AC, impedancia, 43-45, 62, 91-92, 102,
140-141, 148
diagramas de Bode, 231
geragdo de tensdo trifasica, 316-317, 324
transformadores, 277, 279, 284

N
Nucleo

perda no, 262
(o)

Oitava, defini¢do, 206
Oscila¢des amortecidas, definigdo, 152
Osciloscopio

circuitos AC, impedancia, 43-45

P

Perda no ferro, 262
Polaridade, tensdo
Ponte balanceada, 86
Ponte

de Hay, 89-90

de Maxwell, 87-89

Schering, 90-91
Poténcia

aparente, 305

ativa, 305

circuitos ressonantes série, 154-156, 157-165, 187

decibéis, panorama, 196-202

decibéis, sistemas multiestagios, 202-204

especificagdes do transformador, 255, 281

filtros passa-alta, 219-224

filtros passa-baixa, 215-219

filtros passa-banda, 224-228

filtros rejeita-banda, 228-229

fungdes de transferéncia, 205-213

ganho de, defini¢do, 196-197

ganho de, sistemas multiestagios, 202-204

geracdo de tensdo trifasica, analise usando
computador, 316-318

geracdo de tensdo trifasica, cargas
desbalanceadas, 312-315

geracdo de tensdo trifasica, cargas do sistema de,
315-316

geragdo de tensdo trifasica, ligagoes basicas, 289-
292, 299-304

geracdo de tensao trifasica, medicao de poténcia,
309-312

geracdo de tensdo trifasica, panorama, 288-289

geracdo de tensdo trifasica, problemas, 322-323

geragdo de tensdo trifasica, relacdes basicas, 292-
299

geracdo de tensdo trifasica, sistema balanceado,
304-309

média, 154-156

real, 154-156, 309

reativa, 154-156, 305

sistemas balanceados, 304-309

transformadores, aplicagdes, 256-261

transformadores, efeitos da frequéncia, 268

transformadores, efeitos da tensdo, 267

transformadores, impedancia refletida, 254-255

transformadores, nucleo de ferro, ideais, 247-253

transformadores, nucleo de ferro, panorama, 244-
247

transformadores, nicleo de ferro, praticos, 261-
265

transformadores, panorama, 244-247

transformadores, testes, 265-267
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PSpice

circuitos AC, impedancia, 46-48, 62, 93-94, 102,
136-140, 148

circuitos ressonantes, 180-184, 191

filtros, 229-230

formas de onda, 349-352, 357

geracdo de tensdo trifasica, 317-318, 324

transformadores, 278-279, 284-285

R

Raiz média quadratica. Veja valores RMS
Razdo

de espiras, 248

de transformagao, 248

e transformag@o no primario, 248
Reaténcia

circuitos ressonantes série, 152-154
Redes. Veja Circuitos
Regra do divisor de corrente (RDC)

circuitos série-paralelos AC, 29-32, 58-60
Regra do ponto, 270
Regulagdo, tensdo, transformadores, 263-265
Resisténcia

circuitos ressonantes paralelos, 171-180

circuitos ressonantes paralelos, série, 166-171

circuitos ressonantes série, 152-154

circuitos ressonantes série, paralelo, 166-171

enrolamento, 262

impedancia, circuitos AC, 11-12
Resistores

circuitos AC, lei de Ohm, 4-7

S

Seletividade
circuitos ressonantes paralelos, 173
circuitos ressonantes série, panorama, 157-165,
187
Seletividade alta, 159
Sequéncia de fase
ABC, 291-292
negativa, 291-292
negativa, geradores de tensdo trifasica, 291-292

positiva, 291-292
positiva, geradores de tensao trifasica, 291
Série de Fourier, 330-340, 353-355
Shockley, William Bradford, 106
Simbolos
fontes dependentes, 66-67
fontes independentes, 66
geracdo de tensdo trifasica, 290, 292
transformadores, 246
Simetria
de meia-onda, 333-334
impar, 333
par, 332-333
Sistemas
com quatro fios, ligagdes em um circuito trifasico,
289-290
com trés fios, ligagdes de um circuito trifasico,
289-290
equilibrados, poténcia, 304-309, 321-322
multiestagios, 202-204, 234-235
Sons, 201-202
Subscritos, tensdo, 292-293
Susceptancia, 21

T

Tensao
aditiva, transformadores, 269-270
autoinduzida, transformadores, 268
fontes dependentes, 66-67
fontes independentes, 66
formas de onda compostas, 328-330
neutro-neutro, 291
induzida, transformadores, 249-251
subtrativa, transformadores, 269-270
Tensdao AC
analise de malha, 71-77
analise nodal, 77-83
circuitos ressonantes paralelos, 171-180
circuitos ressonantes paralelos, série, 166-171
circuitos ressonantes série, fator de qualidade,
154-156
circuitos ressonantes série, impedancia, 156-157
circuitos ressonantes série, largura de banda, 157-165
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circuitos ressonantes série, panorama, 152-154

circuitos ressonantes série, paralelo, 166-171

circuitos ressonantes série, poténcia, 157-165

circuitos ressonantes série, seletividade, 157-165

conversdo de fontes, 68-71, 96-97

decibéis, panorama, 196-202

decibéis, sistemas multiestagios, 202-204

filtros passa-alta, 219-224

filtros passa-baixa, 213-219

filtros passa-banda, 224-228

filtros rejeita-banda, 228-229

fungdes de transferéncia, 205-213

ganho, formula, 200

geragdo de tensdo trifasica, analise usando
computador, 316-318

geracdo de tensdo trifasica, cargas de sistema de
poténcia, 315-316

geragdo de tensdo trifasica, cargas
desbalanceadas, 312-315

geragdo de tensdo trifasica, exemplos, 299-304

geragdo de tensdo trifasica, ligagoes basicas, 289-
292

geracdo de tensdo trifasica, medi¢do de poténcia,
309-312

geracdo de tensdo trifasica, panorama, 288-289

geragdo de tensdo trifasica, relagdes basicas, 292-
299

lei de Ohm, 4-11

série, regra do divisor, 18-21, 53-54

teorema da maxima transferéncia de poténcia,
132-136

teorema da superposicao, fontes dependentes,
110-112

teorema da superposicdo, fontes independentes,
106-110

teorema de Norton, fontes dependentes, 123-132

teorema de Norton, fontes independentes, 117-123

teorema de Thévenin, 123-132

teorema de Thévenin, fontes independentes. 112-
117

transformadores acoplados magneticamente, 273-
275

transformadores, aplicagdes, 256-261

transformadores, com nucleo de ferro, ideais, 247-
253

transformadores, com nucleo de ferro, panorama,
244-247

transformadores, com nucleo de ferro, praticos,
261-265

transformadores, efeitos, 267-268

transformadores, especifica¢des de poténcia, 255

transformadores, fracamente acoplados, 268-273

transformadores, impedancia acoplada, 275-276

transformadores, impedancia refletida, 254-255

transformadores, panorama, 244-247

transformadores, testes, 265-267

Tensoes

linha a linha, 293
mutuas, transformadores, 269
nominais, trifasicas, 294-295

Teorema

da maxima transferéncia de poténcia, 132-136,
147-148

da superposigdo, 106-110, 142-143

de Norton, 117-132, 146-147

de Thévenin, 112-117, 123-132, 145-147

de circuito aberto, transformador, 266-267
de curto-circuito, transformador, 265-266
de salto, 249-251

Transformadores

abaixadores de tensdo, 248-249

acoplados magneticamente, 273-275

analise usando computador, 276-279

aplicacdes de isolamento, 257

aplicagoes, problemas, 282-283

autotransformadores, 260

casamento de impedancia, 258

com multiplos secundarios, 259

com nucleo de ar, 245, 268-269

com nucleo de ferrite, 245-247

com nucleo de ferro, ideais, 247-253

com nucleo de ferro, panorama, 244-247

com nucleo de ferro, praticos, 261-265

com nucleo de ferro, problemas, 279-280, 281-
282
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convencao do ponto, 249-251

efeitos da frequéncia, 268

efeitos da tensdo, 267

elevadores de tensdo, 248-249
equivalentes completos, 263

fonte de alimentagdo, 256

fracamente acoplado, 268-273

ideais com nucleo de ferro, 244-253
impedancia acoplada, 275-276
impedancia refletida, 254-255

lei de Faraday, 247

multiplos secundarios, 259

panorama, 244-247

polaridade da tensdo induzida, 249-251
poténcia, especificagdes, 255

praticos com nucleo de ferro, 261-265
problemas, 279-285

razdo de correntes, 249
sistemas de poténcia, 256-257
testes com, 265-267

Trés

impedancias em paralelo, 25-26

w

Watson, 196
Watts,

curva da razdo, 312
Westinghouse, George, 244, 288

Y
Y

cargas, balanceada, 305

circuitos, tensdo trifasica, 293-296, 857
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