Objetivos

*  Familiarizar-se com a resposta de um resistor, indutor ou capacitor a aplicagdo de uma tensao ou de uma corrente senoidal.

Os dispositivos basicos
e os fasores =

* Aprender como aplicar o formato de fasor para somar e subtrair formas de onda senoidais.

* Entender como calcular a poténcia real dos dispositivos resistivos e a poténcia reativa aos dispositivos indutivo e capacitivo.

*  Aprender as diferencgas entre a resposta de frequéncia de dispositivos ideais e praticos.

*  Aprender a usar uma calculadora para trabalhar com nimeros complexos.

14.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, estudaremos a resposta dos dispo-
sitivos basicos resistor (R), indutor (L) e capacitor (C) a
aplicacgao de tensodes senoidais, com uma atengdo especial
dedicada a analise de como a frequéncia influencia as
caracteristicas de ‘oposi¢do’ de cada dispositivo. A no-
tagdo fasorial sera introduzida em seguida com o intuito
de fornecer um método de andlise que possibilite uma
correspondéncia direta com os diversos métodos, teoremas
e conceitos introduzidos nos capitulos em que se trata de
corrente continua.

14.2 A DERIVADA

Para compreender a resposta dos dispositivos basicos
(R, L e C) a um sinal senoidal é necessario examinar o
conceito de derivada detalhadamente. Nao serd neces-
sario desenvolver uma grande habilidade nessa técnica
matematica, mas apenas compreender o significado de
uma relagdo definida por uma derivada.

Lembre-se de que na Segdo 10.10 definimos a de-
rivada dx/dt como a taxa de variacdo de x em relagdo ao
tempo. Se ndo houver variagdo de x em um instante parti-
cular, dx = 0, a derivada sera nula. No caso de uma forma
de onda senoidal, dx/dt sera zero apenas nos picos positivo
e negativo (o7=7/2 ¢ 31 na Figura 14.1), pois x ndo varia

x dr = 0
dx _ max

| dt

|

| /

/

: 3 I2

0 L 0 13 T ot
/ 2 12 T
Senoide | dx _ 0
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Figura 14.1

apresenta valores maximo e minimo.

Pontos em que a derivada de uma senoide

nesses instantes. O valor da derivada dx/df em um grafico
¢ a inclinacdo da curva em um dado instante de tempo.

Um exame mais cuidadoso da senoide também indi-
cara que a maior mudanga em x ocorre nos instantes oz =0,
n e 21. A derivada, portanto, ¢ maxima nesses pontos. Em
0 e 2@, x aumenta até a sua razdo maxima, € a derivada
recebe um sinal positivo, pois x aumenta com o tempo.
Em &, dx/dt diminui na mesma razao em que aumenta em
0 e 2w, mas a derivada recebe um sinal negativo, pois x
diminui com o tempo. Como a razdo de mudanca em 0,
7 e 2n ¢ a mesma, a grandeza da derivada nesses pontos
também ¢é a mesma. Para diversos valores de of entre es-
ses maximos e minimos, a derivada existira e tera valores
desde o minimo até o maximo. Um grafico da derivada
na Figura 14.2 mostra que:
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Figura 14.2  Grafico da derivada da fung¢do senoidal vista
na Figura 14.1.

a derivada de uma senoide é uma cossenoide.

O valor de pico da cossenoide ¢ diretamente pro-
porcional a frequéncia da forma de onda original. Quanto
maior a frequéncia, maior a inclinagdo no ponto em que a
curva corta o eixo, e, portanto, maior o valor de dx/dt nesse
ponto, como mostra a Figura 14.3 para duas frequéncias
diferentes.

Observe na Figura 14.3 que, embora as duas formas
de onda (x, e x,) tenham valores de pico iguais, a fungdo
senoidal de maior frequéncia produz uma fung¢éo derivada
com um valor de pico maior. Além disso, observe que

a derivada de uma senoide tem o mesmo periodo e a

mesma frequéncia que a fungdo senoidal original.

No caso de uma tensao senoidal,

e(h=E

m

sen(wt £ 0)

X1

fi> 1o

a derivada pode ser determinada diretamente por dife-
renciagdo (estudada no curso de calculo), produzindo o
seguinte:

%e(t) = ©E,, cos(wr£0)

= 21/E,, cos(wr £ 6) (14.1)

O mecanismo do processo de diferenciacdo nao sera
discutido ou investigado neste livro, nem sera necessario
para prosseguir em seu estudo. Entretanto, observe que
o valor de pico da derivada, 2nfE,,, ¢ uma funcdo da fre-
quéncia de e(f) e que a derivada de uma senoide ¢ uma
fungdo cossenoide.

14.3 RESPOSTA DOS DISPOSITIVOS
BASICOS R, LE CA UMA
TENSAO OU A UMA
CORRENTE SENOIDAL

Agora que estamos familiarizados com as carac-
teristicas de derivada de uma fungao senoidal, podemos
investigar a resposta dos dispositivos basicos R, L e C a
uma tensdo ou a uma corrente senoidal.

Resistor

Em termos praticos, para as frequéncias da rede
elétrica e para as frequéncias com algumas centenas de
kilohertz, o valor da resisténcia ndo ¢ influenciado por
tensdes, nem por correntes senoidais aplicadas. Nessa
faixa de frequéncia, o resistor R, visto na Figura 14.4,
pode ser considerado constante e a lei de Ohm pode ser
aplicada. Parav =V, sen ot:

X2

JANVA
WANY,

! Inclinagdo maior

dy | i i
|/ 1CO positivo

N

Pico negativo

Inclinag¢@o menor

Pico positivo
menor

/\

Va

Pico negativo
menor

Figura 14.3  Efeito da frequéncia sobre o valor de pico da derivada.
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Figura 14.4 Resposta de um dispositivo resistivo a uma

corrente senoidal.

v _V,senwt 7,

i=—=—"——=—"gsenwt =1/, sen ¢
R R R
onde I, =V—’” (14.2)
R

Além disso, para determinado valor de i,

v=iR=(l,sen of)R =1 R sen ot =V,, sen ot

V,=1,R

m m

onde (14.3)

Um grafico de v e i na Figura 14.5 revela que

para um dispositivo puramente resistivo, a tensdo e a
corrente que atravessam o dispositivo estdo em fase,

com seus valores de pico relacionados pela lei de Ohm.

Indutor

Para a configuracao em série vista na Figura 14.6,
a tensfo Vygpesinivo d0 dispositivo no interior da caixa se
opde a fonte e, reduzindo assim o valor da corrente i. O

Vp
Vi |-—= i
[m — )
0 n 2m ot

Figura 14.5 A tensdo e a corrente de um dispositivo
resistivo estdo em fase.

+  Vdispositivo —

Oposi¢do |———

__4@’:

Figura 14.6

passagem de corrente.

Tlustrag@o de como um dispositivo se opde a
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valor da tensao sobre o dispositivo ¢ determinado por sua
oposicao ao fluxo de carga, ou seja, a corrente i. No caso
de um dispositivo resistivo, observamos que a oposi¢ao
se deve a resisténcia, € que Vqosiivo € I €5td0 relacionados
POT Vyigpositivo = IR

Estudamos no Capitulo 11 que a tensdo em um
indutor ¢ diretamente proporcional a taxa de variacdo
da corrente que o atravessa. Consequentemente, quanto
maior a frequéncia, maior a taxa de variagdo da corrente
no indutor € maior o valor da tensdo induzida. Além disso,
vimos no mesmo capitulo que a indutancia de um enrola-
mento determina a taxa de variagdo do fluxo magnético
no indutor para uma varia¢ao da corrente. Quanto maior
a indutancia, maior a taxa de variacao do fluxo e maior a
tensdo no indutor.

Portanto, a tensdo no indutor ¢ diretamente propor-
cional a frequéncia (ou, mais especificamente, a frequéncia
angular da corrente alternada senoidal nele) e a indutancia
do enrolamento. Para valores crescentes de f'e L, confor-
me a Figura 14.7, o valor da tensao v, aumenta conforme
descrito anteriormente.

Comparando as figuras 14.6 ¢ 14.7, percebemos que
valores crescentes de v, estdo diretamente relacionadas
a valores crescentes de oposi¢do na Figura 14.6. Como
v, aumenta tanto em fun¢@o de o (= 2nf’) quanto de L, a
oposicao de um dispositivo indutivo tem a forma definida
na Figura 14.7.

Agora confirmaremos algumas das conclusdes an-
teriores usando uma abordagem mais matematica e, em
seguida, definiremos certas grandezas importantes que
serao empregadas em segdes e capitulos posteriores.

No caso do indutor visto na Figura 14.8, podemos
nos lembrar que foi estudado no Capitulo 11 que:

+ vy _
e i L

— +1
____@:____fm\________
Oposi¢ao depende
! defeLp

Figura 14.7

oposi¢ao de um indutor a passagem de corrente.

Tlustragdo dos parametros que determinam a

— »i;=1,sen ot
O

+

%L vy

(e

Investigacao da resposta de um dispositivo

Figura 14.8

indutivo a uma corrente senoidal.
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_di,

dt

v,

e, aplicando a diferenciagdo,

di d
a _ — (1, senwt) = wl,, cos O
dt dt

di
Portanto, V; = Li = L((Dlm cos mt) = LI, coswt

ou v, = V,, sen (ot + 90°)
onde V,=oLl,

Observe que o valor de pico de v, ¢ diretamente
proporcional a ® (= 2xf’) e a L, como previmos na dis-
cussao anterior.

O grafico de v, e /, mostrado na Figura 14.9 revela
que

para um indutor, v, esta adiantada 90° em relagcdo a i,

ou i; estd atrasada 90° em relacdo a v;.

Se o angulo fasorial é incluido em uma expressao
para i;, como:

i, =1Im sen (ot £+ 0)

entio v, = ®lLl, sen (ot £+ 0 + 90°)

A oposicdo causada por um indutor em um circuito
de corrente alternada senoidal pode ser calculada agora a
partir da Equagdo 4.1:

causa

Efeito = —
0posiA,o

que, para os nossos propdsitos, pode ser escrita como:

7 causa
OposiA,o =

efeito

Substituindo os valores, obtemos:

. v L1
OposiA,o = I”’ = (D] = =L

m

m

L: v; adiantada 90°
em relagdo a iy

2n ot

Figura 14.9 Para um indutor puro, a tensdo esta adiantada

90° em relag@o a corrente.

revelando que a oposicdo criada pelo indutor em um
circuito de corrente alternada senoidal ¢ diretamente pro-
porcional ao produto da velocidade angular (0 = 27f’) pela
indutancia, confirmando nossas conclusdes anteriores.

A grandeza oL, denominada reatancia (derivada da
palavra rea¢do) indutiva, ¢ simbolizada por X, e medida
em ohms. Ou seja,

(ohms, Q) (14.4)

Usando a forma da lei de Ohm, seu valor pode ser
determinado a partir de

(ohms, Q) (14.5)

A reatancia indutiva ¢ uma oposigdo a corrente que
resulta em uma troca continua de energia entre a fonte
e o campo magnético do indutor. Em outras palavras, a
reatancia indutiva, ao contrario da resisténcia (que dissipa
energia na forma de calor), ndo dissipa energia elétrica
(ignorando os efeitos da resisténcia interna do indutor).

Capacitor

Retornemos a configurag@o em série vista na Figura
14.6, usando agora o capacitor como objeto de estudo.
Entretanto, no caso do capacitor, determinaremos a cor-
rente { para uma determinada tensdo sobre ele. Quando
a analise for concluida, a relag@o entre tensdo e corrente
serd conhecida e a tensdo de 0posi¢ao (Vyigposiiivo) POdera ser
determinada para qualquer corrente senoidal i.

Nossa investiga¢ao do indutor mostrou que a ten-
sdo induzida nos terminais da bobina se opde a variagado
instantanea da corrente no indutor. No caso de circuitos
capacitivos, a tensao no capacitor ¢ limitada pela taxa com
que a carga ¢ depositada nas placas do capacitor ou ainda
retirada delas, durante as fases de carga e de descarga,
respectivamente. Em outras palavras, uma variagdo ins-
tantanea da tensdo no capacitor sofre uma oposigao devido
ao fato de que é necessario um tempo para carregar (ou
descarregar) as placas de um capacitor, ¢ V= Q/C.

Como a capacitancia ¢ uma medida da rapidez com
que um capacitor armazena carga em suas placas,

para uma determinada mudanga na tensdo do capacitor,

quanto maior o valor da capacitancia, maior a corrente

capacitiva resultante.

Além disso, a equagdo fundamental relacionando
a tensdo em um capacitor a corrente que atravessa esse
capacitor [i = C(dv/dt)] indica que



para uma determinada capacitancia, quanto maior a
taxa de variag¢do da tensdo entre os terminais de um

capacitor, maior a corrente capacitiva.

Obviamente, um aumento da frequéncia corresponde
a um aumento da taxa de variagdo da tensdo no capacitor
e a um aumento da corrente no capacitor.

Portanto, a corrente em um capacitor ¢ diretamente
proporcional a frequéncia (ou, mais especificamente, a
frequéncia angular) e a capacitancia dele. Um aumento
em qualquer uma das duas grandezas provoca um aumento
da corrente no capacitor. Entretanto, no caso da configu-
racdo basica vista na Figura 14.10, estamos interessados
em determinar uma expressao para a oposi¢do exercida
pelo capacitor, analoga a resisténcia de um resistor ¢ a
oL no caso de um indutor. Como um aumento da corrente
implica uma menor oposi¢do ¢ i ¢ proporcional a ® ¢ a
capacitancia C, a oposi¢do exercida por um capacitor ¢
inversamente proporcional a ® (= 2nf") e C.

Agora, como fizemos no caso do indutor, verifi-
caremos algumas das conclusdes anteriores usando uma
abordagem matematica.

No caso do capacitor mostrado na Figura 14.11,
podemos lembrar do que vimos no Capitulo 11,

d
i = C—:;tc

e, aplicando a diferenciagdo,

Oposi¢ao depende
defe C
Figura 14.10 TIlustragdo dos pardmetros que determinam
a oposi¢ao de um dispositivo capacitivo a passagem de
corrente.
— i =7
+
C 7=~ V¢ = V, senwt
O—
Figura 14.11 Investigagdo da resposta de um dispositivo

capacitivo a uma corrente senoidal.
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dv d
C=—(V,senot) = ®V, cost
dt dt
Portanto,
. dv
i, =C—5=C(w0V, cosot)=aCV,, coswt
ou ic=1,sen (ot +90°)
onde I,=oCl,

Note que o valor de pico de i, ¢ diretamente pro-
porcional a ® (= 2nf") e C, como previmos na discussao
anterior.

O grafico de v, e i, mostrado na Figura 14.12,
revela que

para um capacitor, i esta adiantada 90° em relagdo a

0¢, ou v esta atrasada 90° em relagdo a i.

Se um angulo de fase for incluido na expressdo
senoidal de v, como:

c=V, sen(ot £ 0)
entao ic=oCV, sen (ot £ 0+ 90°)
Aplicando agora:

causa

OposiA,o =
posiA, efeito

e substituindo os valores, obtemos:

v, 1

m

oCV, :R

iy v,
OposiA,o=—"=
1,
que concorda com os resultados obtidos anteriormente.
A grandeza 1/wC, denominada reatancia capacitiva,
¢ simbolizada por X e medida em ohms. Ou seja,

1
Xe=— (ohms, Q) (14.6)
oC
C: ic adiantada 90°
em relagdo a ve Vo
ic V¢
1, 7 / ¢
_i~——|o L T 3. /2n ot
2 9p° 2 2

Figura 14.12 A corrente em um dispositivo puramente
capacitivo esta adiantada 90° em relag@o a tensao.
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Usando a forma da lei de Ohm, seu valor pode ser
determinado a partir de:

(ohms, Q) (14.7)

A reatancia capacitiva ¢ uma oposi¢ao a corrente que
resulta em uma troca continua de energia entre a fonte ¢ o
campo elétrico no capacitor. Assim como um indutor, um
capacitor ndo dissipa energia (se ignorarmos os efeitos da
resisténcia de fuga).

Nos circuitos considerados até aqui, foram dadas
a corrente no circuito indutivo e a tensao no circuito ca-
pacitivo. Isso foi feito para evitar o uso de integragdo no
calculo das grandezas desconhecidas. No caso do circuito
indutivo,

di,
v, =L—
T dr
mas i —lju dt (14.8)
=710 .
No circuito capacitivo,
= dvo.
¢ dt
mas Ve = lji dt (14.9)
c=cli .

Adiante, consideraremos um método de analise de
circuitos de corrente alternada que permite calcular uma
grandeza desconhecida para uma entrada senoidal, sem
necessidade de recorrer a integracdo ou a diferenciagdo.

E possivel determinar se um circuito com um ou
mais dispositivos ¢ predominantemente capacitivo ou
indutivo observando a relagdo de fase entre a tensdo ¢ a
corrente de entrada.

Se a corrente estiver adiantada em relacdo a tensdo
aplicada, o circuito serd predominantemente capacitivo,
e, se a tensdo aplicada estiver adiantada em relagdo a

corrente, ele sera predominantemente indutivo.

Como agora ja temos uma equagao para o calculo das
reatancias de indutores e capacitores, ndo ha necessidade
de usar derivacdo ou integracdo nos exemplos a serem
considerados. Basta aplicar a lei de Ohm, /,, = E, /X, ou
1,=E,/X., e, levando em conta o fato de que existe uma
diferenca de fase entre a tensdo e a corrente para cada um,
isso sera suficiente para solucionar os problemas apresen-
tados nos exemplos.

EXEMPLO 14.1

Considerando a tensdo no resistor, como indicam os
itens (a) e (b), calcule as expressdes para a corrente,
sendo o resistor de 10 Q. Esboce os graficos de v e i.
a) v=100sen 377¢

b) v=25sen(377t+ 60°)

Solucdes:

v, 100V

a) Equacdo 14.2: [, =—==——-=10A
) Equag "= R " Ton
(v e 7 estdo em fase), entdo,

i=10 sen 377t

As curvas de v e i sdo mostradas na Figura 14.13.

V. 25V
E d014.2: 1,=—=——=25A
b) Equagdo 2 100

(v e i estdo em fase), entdo,
i=2,5sen (377t + 60°)

As curvas de v e i sdo mostradas na Figura 14.14.

EXEMPLO 14.2

A corrente em um resistor de 5 Q é indicada. Determine
a expressao senoidal da tens@o no resistor para i = 40
sen(377t + 30°).

Solucao:

Equagdo 14.3: V,,=1,R=(40 A)(5 Q) =200V

(v e 7 estdo em fase), entdo,

v =200 sen (377t + 30°)

v, = 100V vg

Em fase
I, = 10A

0 e 2n o

Figura 14.13 Exemplo 14.1(a).

V, =25V — VR
I Em fase 3
=T
I, =25A n 2
1 1 1 1 1
T =~ T 2t o
2 60° 2

Figura 14.14 Exemplo 14.1(b).



EXEMPLO 14.3

A corrente em um indutor de 0,1 H é dada nos itens (a)
e (b) a seguir. Determine em cada caso a expressao para

a tensdo no indutor. Esboce as curvas de v e i.
a) i=10sen 377t

b) i =7 sen(377¢t—70°)

Solugdes:

a) Equagdo 14.4: X7 = oL = (377 rad/s)(0,1 H)=37,7Q
Equacdo 14.5: V,, =1, X; = (10 A)(37,7Q) =377V
Sabemos que, no caso de um indutor, v esta adiantada

90° em relagdo a i. Portanto:
v =377 sen (377t + 90°)

As curvas de v e i sdo mostradas na Figura 14.15.
b) X, continua valendo 37,7 Q.

v, =1X,=(1A)37,7Q)=2639V

e, sabendo que para um indutor v esta adiantada 90°

em relagdo a i,

v =263,9 sen(377t — 70° + 90°)

v =263,9 sen(377t + 20°)

As curvas de v e i sdo mostradas na Figura 14.16.

VL
v adiantada 90°
em relagdo a i 90°

2n o

|
oA
o
SIE]
Q
\S][08)
a

Figura 14.15 Exemplo 14.3(a).

V, = 2639V

m

v

0 1 |
N L T 2n o
200 | | 3 Ep
- 70°
;w_/
90°\

Figura 14.16 Exemplo 14.3(b).

v adiantada 90° em relagéo a i

Capitulo 14 Os dispositivos basicos e os fasores 499

EXEMPLO 14.4
A expressao para a tensdo em um indutor é fornecida
a seguir. Qual ¢ a expressao senoidal para a corrente?

v =100 sen 20¢
Solugao:

X, =oL=(20rad/s)(0,5H)=10 Q

Ve 100V o
X, 10Q

e sabendo que i esta atrasada 90° em relagdo a v,

i = 10 sen(20¢ — 90°)

EXEMPLO 14.5

A expressdo para a tensdo em um capacitor de 1 pF ¢é
fornecida a seguir. Qual ¢ a expressao senoidal para a
corrente? Faga um esbogo das curvas de v e i.

v =30 sen 400¢

Solugao:

I 1
Equagio 14.6: X, = — =
quagho 140 Xe= 0 (400 radis) (1x 10-F)

6
_10 Q:25009
400
E 80 14.7: 1 w30V =0,0120A=12mA
quagdo 14.7: "= X, 25000 =

e sabendo que, para um capacitor, 7 estd adiantada 90°
em relagdo a v,

i =12 x 10 sen (400¢ + 90°)

As curvas v e i sdo mostradas na Figura 14.17.

EXEMPLO 14.6

A expressdo para a corrente em um capacitor de 100 pF
¢ dada a seguir. Determine a expressio senoidal para a
tensdo no capacitor.

Ve
N 7, =30V
1
[,=12 mA—— ‘
I 0 n 2«
2 90° 2
v adiantada 90°
em relagdo a i.

Figura 14.17 Exemplo 14.5.
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i =40 sen(500¢ + 60°)

Solugao:
1 1 10°Q
XC == = 7]
oC (500 rad/s)(100x10°F)  5x10
_10°Q

=20Q

V=1, X = (40 A)(20 Q) = 800 V

e sabendo que, para um capacitor, v esta atrasada 90°
em relacdo a i,

v =800 sen(500z + 60° — 90°)
e v =800 sen (5007 — 30°)

EXEMPLO 14.7
Dados os pares de expressdes para tensdes e correntes
a seguir, determine se o dispositivo envolvido ¢ um
capacitor, um indutor ou um resistor. Calcule os valores
de C, L e R se houver dados suficientes para isso (veja
a Figura 14.18):
a) v =100 sen(w? + 40°)

i =20 sen(w? + 40°)
b) v=1.000 sen(377¢ + 10°)

i=5sen(377t— 80°)
¢) v=500 sen(157¢ + 30°)

i=1sen(157t+ 120°)
d) v =50 cos(wt + 20°)

i=5sen(wt+ 110°)

Solucgdes:
a) Como v e i estdo em fase, o dispositivo € um resistor,
e:
R V. 100V 50
1 2A

b) Como v esta adiantada 90° em relagao a i, o dispo-
sitivo € um indutor, €:

1000V

X, =
t 5A

=200Q2

~Is

de forma que: X, = ®L =200 Q ou

Figura 14.18 Exemplo 14.7.

£200Q  200Q

L =
[0 377 rad/s

=0,53H

¢) Como i estd adiantada 90° em relagio a v, o dispo-
sitivo € um capacitor, e:

xo=Le 20V 5500
I, 1A
1
de forma que: X =—C=SOOQ ou
1 1

C= = =12,74F
®500Q (157 rad/s)(500 )
d) v =50 cos(wz + 20°) = 50 sen(wt + 20° + 90°)
=50 sen(wt + 110°)
Como v ¢ i estdo em fase, o dispositivo é um resistor,
e:
Vi _ S0V _

10 Q

m

14.4 RESPOSTAS EM FREQUENCIA
DOS DISPOSITIVOS BASICOS

Até agora, cada descrigdo foi feita para uma frequén-
cia definida, resultando em um nivel de impedancia fixo
para cada um dos dispositivos basicos. Agora, precisamos
investigar como uma mudanga na frequéncia afeta o nivel
de impedancia dos dispositivos basicos. Essa ndo ¢ uma
consideragdo importante, pois a maioria dos sinais que ndo
sejam aqueles fornecidos por uma companhia de energia
contém uma série de niveis de frequéncia. A se¢do anterior
deixou bem claro que a reatancia de um indutor ou de um
capacitor ¢ sensivel a frequéncia aplicada. Porém, surge
uma questdo: como esses niveis de reatdncia mudam se
aumentarmos uniformemente a frequéncia de um nivel
muito baixo para um nivel muito mais alto?

Embora queiramos pensar em cada dispositivo como
o ideal, é importante observar que cada dispositivo comer-
cial disponivel hoje ndo responderd em um padrao ideal
por toda a faixa de frequéncias possiveis. Ou seja, cada
dispositivo ¢ tal que, para uma faixa de frequéncias, ele
funciona de uma maneira basicamente ideal. Porém, ha
sempre um intervalo de frequéncias em que o desempenho
varia do ideal. Felizmente, o projetista esta ciente dessas
limitagdes e as levara em considerag¢ao no projeto.

A discussdao comeca com uma ideia da resposta dos
dispositivos ideais — uma resposta que sera considerada
nos capitulos restantes deste livro e que pode ser assumi-
da em qualquer investigacdo inicial de um circuito. Essa
discussdo ¢ acompanhada por uma ideia dos fatores que
fazem com que o dispositivo desvie da resposta ideal a



medida que os niveis de frequéncia se tornam muito baixos
ou muito altos.

Resposta ideal

Resistor R. Para um resistor ideal, podemos supor
que a frequéncia ideal, rigorosamente, ndo tera efeito
nenhum sobre o nivel de impeddncia, como mostra a res-
posta na Figura 14.19. Observe que, em 5 kHz ou em 20
kHz, a resisténcia do resistor permanece em 22 Q; nio ha
qualquer mudanga. Para o restante das analises neste livro,
o nivel de resisténcia permanece com o valor nominal, ndo
importando qual seja a frequéncia aplicada.

Indutor L. Para o indutor ideal, a equagdo para a
reatancia pode ser escrita da forma mostrada a seguir, a fim
de isolar o termo da frequéncia na equacdo. O resultado
¢ uma constante vezes a variavel de frequéncia que muda
enquanto descemos pelo eixo horizontal de um grafico:

X, =oL=2nfL=Q2naL)f=k comk=2nL

A equacao resultante pode ser comparada diretamen-
te com a equagdo para uma linha reta:

y=mx+b=kf+0=Fkf

onde b = 0 ¢ a inclinagdo é k ou 2nL. X, ¢ a variavel y,
e f ¢ a variavel x, como mostra a Figura 14.20. Como a
indutancia determina a inclinagdo da curva, quanto maior
a indutancia, mais inclinado ¢ o grafico da linha reta, como
mostra a Figura 14.20 para os dois niveis de indutancia.

Particularmente, observe que, em /=0 Hz, a reatan-
cia de cada grafico ¢ zero ohm, conforme determinado pela
substitui¢do de /=0 Hz na equacdo basica para a reatancia
de um indutor:

X, =2nfL = 2n(0 Hz)L =0 Q

220

0 5 10 15 20

f(kHz)

Figura 14.19 R em fungdo de fpara o intervalo de

interesse.

L 7=
o—/000"

Figura 14.21
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X, (kQ) f
5k /
/
4+
3L L = 100 mH P

21 /Aumentando L
L = 20 mH

0 5 10 15 20
X; = 0Q paraf= 0Hz

£ (kHz)

Figura 14.20 X contra frequéncia.

Como a reatancia de zero ohm corresponde as ca-
racteristicas de um curto-circuito, podemos concluir que

a uma frequéncia de 0 Hz, um indutor assume as ca-
racteristicas de um curto-circuito, como pode ser visto
na Figura 14.21.

Como a Figura 14.21 indica, quando a frequéncia
aumenta, a reatdncia aumenta, até que ela alcanca um
nivel extremamente alto em frequéncias muito altas. O
resultado ¢ que:

com frequéncias muito altas, as caracteristicas de um
indutor se aproximam as de um circuito aberto, como

pode ser visto na Figura 14.21.

O indutor, portanto, ¢ capaz de tratar de niveis de
impedancia que abrangem a faixa inteira, de zero ohm
até infinitos ohms, mudando a uma velocidade constante
determinada pelo nivel de indutancia. Quanto mais alta a
indutancia, mais rapidamente ela se aproxima do equiva-
lente do circuito aberto.

Capacitor C. Para o capacitor, a equagdo para a
reatancia

1
“ 2nfC
pode ser escrita como:
Xof ! k (uma constante)
=—= u
“ " 2nc

f= frequéncias muito altas

o»—o—o—» — o o—

Efeito de frequéncias baixas e altas sobre o modelo de circuito de um indutor.
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que corresponde ao formato basico de uma hipérbole:
w=k

onde X ¢ a variavel y, f'¢ a variavel x ¢ k ¢ uma constante
igual a 1/2nC).

Hipérboles tém a forma que aparece na Figura 14.22
para dois niveis de capacitancia. Observe que, quanto mais
alta a capacitancia, mais a curva se aproxima dos eixos
vertical e horizontal em frequéncias baixas e altas.

A 0 Hz, ou perto disso, a reatancia de qualquer ca-
pacitor é extremamente alta, conforme determinado pela
equagdo basica para a capacitancia:

1 1
X =
“2nfC 2m(0Hz)C

=9

O resultado ¢ que

a 0 Hz ou perto disso, as caracteristicas de um capacitor
se aproximam as de um circuito aberto, como mostra
a Figura 14.23.

A medida que a frequéncia aumenta, a reatdncia se
aproxima de um valor de zero ohm. O resultado ¢ que
com frequéncias muito altas, um capacitor assume as
caracteristicas de um curto-circuito, como pode ser

visto na Figura 14.23.

E importante observar, na Figura 14.22, que a reatin-
cia cai muito rapidamente quando a frequéncia aumenta.
Essa ndo ¢ uma queda gradual, como ocorre no caso do
aumento na reatancia indutiva. Além disso, a reatincia

Xe (kQ)

C=0,01 yF

Aumentando C
C=0,03 uF

——

—_——

/£ (kHz)

0 5 10 15 20

Figura 14.22 X, contra frequéncia.

f=0Hz

se situa em um nivel muito baixo para uma grande faixa
de frequéncias. Em geral, portanto, reconheca que, para
dispositivos capacitivos, uma mudanca relativamente pe-
quena no nivel de frequéncia pode acarretar uma mudanca
muito drastica no nivel de reatancia.

Finalmente, reconheca o seguinte:

A medida que a frequéncia aumenta, a reatincia
de um dispositivo indutivo aumenta, enquanto a de
um capacitor diminui, como se um se aproximasse do
equivalente a um circuito aberto enquanto e o outro se

aproxima do equivalente a um curto-circuito.

Resposta pratica

Resistor R. No processo de fabricagdo, cada dis-
positivo resistivo herda alguns niveis de capacitancia
parasita e indutancias do fio. Para a maioria das aplica-
¢des, os niveis sdo tao baixos que seus efeitos podem ser
ignorados. Porém, quando a frequéncia ultrapassa alguns
megahertz, pode ser preciso conhecer seus efeitos. Por
exemplo, diversos resistores com composic¢ao de carbono
possuem uma resposta em frequéncia como a que aparece
na Figura 14.24. O resistor de 100 Q ¢ basicamente esta-
vel até cerca de 300 MHz, enquanto o resistor de 100 kQ
comega a cair ao atingir mais ou menos 15 MHz. Em
geral, portanto, esse tipo de resistor com composi¢do de
carbono tem as caracteristicas ideais da Figura 14.19 para
frequéncias de até cerca de 15 MHz. Para frequéncias de
100 Hz, 1 kHz, 150 kHz, e assim por diante, o resistor
pode ser considerado ideal.

A escala horizontal da Figura 14.24 é uma escala
logaritmica que come¢a em | MHz em vez de zero, confor-
me aplicada a escala vertical. Os logaritmos sdo discutidos
em detalhes no Capitulo 21, que descreve por que a escala
ndo pode comegar em zero ¢ o fato de que os intervalos
principais sdo separados por poténcias de 10. Por enquan-
to, basta observar que as escalas logaritmicas permitem a
exibigdo de um intervalo de frequéncias invidvel com uma
escala linear, como a que foi usada para a escala vertical da
Figura 14.24. Imagine tentar desenhar uma escala linear de
1 MHz a 1000 MHz usando uma escala linear. Essa seria
uma tarefa impossivel, a menos que a largura do grafico
fosse enorme. Conforme indicamos, explicaremos muito
mais sobre as escalas logaritmicas no Capitulo 21.

f= frequéncias muito altas

O» O

I/
© AN
C

O » —O—O0—

Figura 14.23 Efeito de frequéncias baixas e altas sobre o modelo de circuito de um capacitor.
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L 100 Q)

100

T TTTT
% Resposta ideal
R 80
(% do valor 70 ————110kQ
nominal) 60
50
40 /‘ 100 kQ)
30
20

1 MHz 10 MHz

Figura 14.24 Equivalente pratico para um indutor.

Indutor L. Na realidade, a indutancia pode ser
afetada por frequéncia, temperatura e corrente. Um equi-
valente verdadeiro para um indutor aparece na Figura
14.25. A resisténcia em série R, representa as perdas no
cobre (resisténcia das muitas voltas do fino fio de cobre);
as perdas de correntes parasitas (perdas devido a pequenas
correntes circulares no nicleo quando uma tensdo CA
¢ aplicada); e as perdas por histerese (perdas devido as
perdas do nucleo criadas pelo campo em rapida reversao
no nucleo). A capacitancia C, € a capacitancia parasita que
existe entre os enrolamentos do indutor.

Na maioria dos indutores, a construgdo normalmente
¢ tal que, quanto maior a indutancia, menor a frequéncia

2
h% D=
L— 0

T R,
Z

Figura 14.25 Equivalente pratico para um indutor.

ZL(Q)

100 uH

Z; =2nfL

Devido a Cp

100 MHz 1000 MHz
— f'(escala logaritmica)

em que os dispositivos parasitas se tornam importantes.
Ou seja, para os indutores na faixa de milihenry (mH, o
que ¢ muito comum), as frequéncias que se aproximam
de 100 kHz podem ter um efeito sobre as caracteristicas
ideais do elemento. Para indutores na faixa de microhenry
(uH), uma frequéncia de 1 MHz pode introduzir efeitos
negativos. Isso ndo ¢ uma sugestdo de que os indutores
perdem seu efeito nessas frequéncias, mas, sim, que eles
ndo podem mais ser considerados ideais (dispositivos
puramente indutivos).

A Figura 14.26 mostra um grafico do valor da im-
pedancia Z, da Figura 14.25 em fungdo da frequéncia.
Observe que, até cerca de 2 MHz, a impedancia aumenta
de forma quase linear com a frequéncia, sugerindo cla-
ramente que o indutor de 100 uH ¢ praticamente ideal.
Entretanto, acima de 2 MHz, todos os fatores que contri-
buem para R, comegam a aumentar, enquanto a reatncia
devida ao dispositivo capacitivo C, ¢ mais pronunciada.
O nivel de queda da reatancia capacitiva comega a ter um
efeito de curto entre os enrolamentos do indutor e reduz
o efeito indutivo geral. Por fim, se a frequéncia continuar
a aumentar, os efeitos capacitivos superam os efeitos

10 pH

S

Devido a C,
[ R

IMHz 2MHz 4MHz

6MHz

o Z =nfL ——

10MHz f(escala logaritmica)

Figura 14.26 Z, contra a frequéncia para o indutor pratico equivalente da Figura 14.25.
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indutivos, e o elemento realmente comega a se comportar
em um padrao capacitivo. Observe as semelhangas dessa
regido com as curvas na Figura 14.22. Além disso, observe
que niveis de indutancia cada vez menores (o que pode ser
alcancado usando menos espiras e, portanto, com niveis
mais baixos de C,) ndo demonstram o efeito degradante
até que frequéncias maiores sejam aplicadas.

Em geral, portanto, a frequéncia a ser aplicada no
indutor passa a ser importante quando ela ¢ aumentada.
Os indutores apresentam caracteristicas que se distanciam
das caracteristicas de um componente ideal ¢ passam a se
comportar como dispositivos capacitivos, apresentando
perdas crescentes com o aumento da frequéncia.

Capacitor C. O capacitor, assim como o indutor,
ndo ¢ ideal para toda a faixa de frequéncia. Na verdade,
existe um ponto de transi¢do em que as caracteristicas
de um capacitor realmente assumem as de um indutor. O
modelo equivalente para um indutor que aparece na Figura
14.27(a) é uma versdo expandida daquele que aparece na
Figura 10.21. Um indutor L, foi acrescentado para refletir
a indutancia presente devido aos fios do capacitor e qual-
quer indutancia introduzida pelo projeto do capacitor. A
indutancia dos fios normalmente ¢ de cerca de 0,05 pH
por centimetro, que ¢ aproximadamente 0,2 pH para um
capacitor cujos terminais medem 2 cm — valor que pode
ser importante em altas frequéncias.

A resisténcia R, reflete a perda de energia devido
ao atrito molecular associado ao movimento dos 4tomos
sob o efeito de um campo elétrico alternado. Entretanto, o
interessante ¢ que a permissividade relativa diminui com o
aumento da frequéncia, mas finalmente muda de diregao
e comega a aumentar em frequéncias altas. Observe que
o capacitor foi incluido em série com R, para refletir o
fato de que essa perda ndo esta presente sob condigdes
de corrente continua. O capacitor assume seu estado de
circuito aberto para aplicagoes de CC.

A resisténcia R,, que depende da resistividade do
dielétrico (normalmente, da ordem de 10> Q ou mais) e
da resisténcia do encapsulamento, ¢ que determina a in-
tensidade da corrente de fuga durante o ciclo de descarga.
Dependendo do capacitor, o tempo de descarga pode ir de
uns poucos segundos, para alguns capacitores eletroliticos,
até varias horas (dielétrico de papel) ou até dias (dielétrico
de poliestireno), revelando que esses capacitores nor-
malmente possuem niveis muito menores de R, do que a
maioria dos outros capacitores.

O efeito de todos os elementos sobre a resposta
real de um capacitor de filme metalizado de 0,01 puF com
terminais de 2 cm ¢ mostrado na Figura 14.27(b), onde a
resposta ¢ quase ideal para a faixa de baixa e média fre-
quéncias, mas em cerca de 3,7 MHz ele comega a mostrar
uma resposta indutiva devido a L.

Em geral, portanto, a frequéncia de aplicagdo ¢
importante para os elementos capacitivos, pois, quando
a frequéncia aumenta a um certo nivel, os elementos
assumem caracteristicas indutivas. Além disso, a frequén-
cia de aplicagao define o tipo do capacitor (ou indutor)
que ¢ aplicado: capacitores eletroliticos sdo limitados a
frequéncias de talvez 10 kHz, enquanto capacitores de
ceramica ou mica podem lidar com frequéncias maiores
do que 10 MHz.

A faixa de temperatura de operagdo pode ter uma
influéncia importante no tipo do capacitor escolhido para
uma determinada aplicagdo. Os capacitores eletroliticos,
de tantalo e alguns de ceramica de alto &k sdo muito sen-
siveis a baixas temperaturas. De fato, muitos capacitores
eletroliticos, por exemplo, perdem 20 por cento da capa-
citancia que possuem a temperatura ambiente quando res-
friados a 0°C. As temperaturas altas (até¢ 100°C ou 212°F)
parecem ter uma influéncia menor que as temperaturas
baixas, mas a capacitancia dos capacitores de ceramica
de alto £ pode diminuir até 30 por cento do seu valor a

Z(Q)

Caracteristicas indutivas
devidoa L;

20 f(MHz -
escala logaritmica)

Figura 14.27 Circuito equivalente de um capacitor real; (a) circuito; (b) resposta.



temperatura ambiente quando ¢ exposta a temperatura de
100°C. A medida que for adquirindo experiéncia, o leitor
aprendera a escolher o tipo de capacitor a ser empregado
em cada aplicagdo e tera de fazer uma analise mais cuida-
dosa somente em condigdes extremas, como frequéncias
muito altas, temperaturas extremas ¢ valores muito grandes
de tensdo e corrente.

ESR. O termo resisténcia equivalente em série (ESR
— Equivalent Series Resistance) foi introduzido no Ca-
pitulo 10, em que foi observado que o topico apareceria
novamente ap6s o conceito de resposta em frequéncia ter
sido apresentado. No mais simples dos termos, a ESR,
que aparece no modelo simples da Figura 14.28(a), ¢ o
fator dissipador real que se pode esperar quando se usa
um capacitor em diversas frequéncias. Para condi¢des de
CC, essa ¢ basicamente a resisténcia CC do capacitor que
aparece como R, na Figura 14.27(a). Porém, para qualquer
aplicagdo, o nivel de dissipacdo sera uma fungdo dos niveis
de R, e R, e a frequéncia aplicada.

Embora o espago ndo permita uma derivagao deta-
lhada, a ESR para um capacitor ¢ definida pela seguinte
equacgao:

1 1

ESR=R, + +
" o’C’R, oC’R,

Observe que o primeiro termo é simplesmente a
resisténcia CC, e ndo ¢ uma fungdo da frequéncia. Porém,
os dois termos seguintes sdo uma fungdo da frequéncia
no denominador, revelando que eles aumentam muito

§ESR:RS+Rp(f)+Rd(f)

fob= N

(@

Figura 14.28 ESR. (a) Impacto no modelo equivalente;
(b) Instrumento de medicao. [Parte (b) por cortesia da Peak
Electronic Design Limited.]
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rapidamente enquanto a frequéncia cai. O resultado ¢ a
preocupacdo valida sobre os niveis de ESR em baixas
frequéncias. Em altas frequéncias, os dois termos seguintes
cairdo rapidamente, deixando apenas a resisténcia CC. Em

geral, portanto, lembre-se de que

o nivel de ESR, ou resisténcia equivalente em série, é
sensivel a frequéncia e consideravelmente maior em
baixas frequéncias que apenas a resisténcia CC. Em

frequéncias muito altas, ele se aproxima do nivel CC.

Esse ¢ um fator tdo importante em alguns projetos
que instrumentos tém sido desenvolvidos principalmente
para medir essa quantidade. Um instrumento desse tipo
aparece na Figura 14.28(b).

Existem algumas regras sobre o nivel de ESR as-
sociado a diversos capacitores. Para todas as aplicagdes,
quanto menor a ESR, melhor. Os capacitores eletroliticos
normalmente tém niveis muito mais altos de ESR que os
capacitores de filme, ceramica ou papel. Um capacitor
eletrolitico padrao de 22 uF tem uma ESR entre 5 e 30 Q,
enquanto um capacitor de ceramica padrao tem apenas 10
a 100 mQ, uma diferenga significativa. Os capacitores
eletroliticos, porém, devido as suas outras caracteristicas,
ainda sdo muito populares no projeto de fonte de alimen-
tagdo; essa ¢ simplesmente uma questdo de balancear o
nivel de ESR com outros fatores importantes.

EXEMPLO 14.8

Em que frequéncia a reatancia de um indutor de 200
mH corresponde ao nivel de resisténcia de um resistor
de 5 kQ?

Solucao:

A resisténcia permanece constante a 5 kQ para a faixa
de frequéncia do indutor. Portanto,

R=5000 Q =X, =2nfL = 2nLf
=2m(200 x 107 H)f = 1,257f
5000 Hz

= =3,98kH
N / 1,257 ‘

EXEMPLO 14.9
Em que frequéncia um indutor de 5 mH terd a mesma
reatancia de um capacitor de 0,1 pF?

Solucao:
X, =X,
1
2miL = 2nfC
1
I =awic
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c
fr——= !

N 21[(5%10° H)(0,1x10°F)
- ! _ 1 _10°Hz
Tonf5x10°0 (2m)(2,236x10°) 14,05
= 7,12 kHz

14.5 POTENCIA MEDIA E
FATOR DE POTENCIA

Uma pergunta frequente ¢: como uma tensdo ou uma
corrente senoidal oferece poténcia a uma carga se parece
estar fornecendo poténcia durante uma parte do seu ciclo
e tirando-a durante a parte negativa do ciclo da senoide?
As oscilagdes iguais acima ¢ abaixo do eixo parecem su-
gerir que, por um ciclo completo, ndo existe transferéncia
liquida de poténcia ou energia. Porém, como dissemos no
capitulo anterior, existe uma transferéncia liquida de po-
téncia por um ciclo completo, pois a poténcia ¢ fornecida
a carga a cada instante da tensdo ou corrente aplicada
(exceto quando esta cruzando o eixo), ndo importando o
sentido da corrente ou a polaridade da tenséo.

Para demonstrar isso, considere a configuracao re-
lativamente simples na Figura 14.29, onde uma tensdo
senoidal de pico ¢ aplicada a um resistor de 2 Q. Quando
a tensdo estd em seu pico positivo, a poténcia fornecida
nesse instante ¢ 32 W, como mostra a figura. No ponto
intermediario de 4 V, a poténcia instantdnea fornecida cai
para 8 W; quando a tensdo atravessa o eixo, ela cai para
0 W. Observe, porém, que quando a tensio aplicada esta
em seu pico negativo, a corrente pode reverter, mas, nesse
instante, 32 W ainda estdo sendo fornecidos ao resistor.

O Vig=4A

20
P=i3R

No total, portanto,

embora a corrente e a tensdo revertam o sentido e a
polaridade, respectivamente, a poténcia é fornecida a

carga resistiva a cada instante do tempo.

Se desenharmos a poténcia fornecida por um ciclo
completo, obteremos a curva da Figura 14.30. Observe
que a tensdo aplicada e a corrente resultante estdo em fase
e possuem o dobro da frequéncia da curva de poténcia.
Para um ciclo completo da tensao aplicada que tenha um
periodo 7, o nivel de poténcia tera um pico em cada pulso
da onda senoidal.

O fato de que a curva de poténcia esta sempre aci-
ma do eixo horizontal revela que a poténcia esta sendo
fornecida a carga a cada instante do tempo da tensdo

senoidal aplicada.

Qualquer parte da curva de poténcia abaixo do eixo
revela que a poténcia esta sendo retornada a fonte. O
valor médio da curva de poténcia ocorre em um nivel
iguala V,1,/2, como mostra a Figura 14.30. Esse nivel de
poténcia ¢ chamado de nivel de poténcia média ou real.
Ele estabelece um nivel de poténcia em particular para o
ciclo completo, de modo que ndo temos que determinar o
nivel de poténcia a se aplicar a uma quantidade que varia
em uma natureza senoidal.

Se substituirmos a equagdo para o valor de pico em
termos do valor rms como:

Wl _ (V2V i (N2 s o,

ms = rms
mEdia ™

2 2 2

descobrimos que a poténcia média ou real fornecida a
um resistor assume a seguinte forma, muito conveniente:

—Vig=2A

4V R
=32W

8V R
_ ~
VR
R ——
+ j‘k
Vv R<Z20Q 0 7'7
2
8VE—me 2N

Figura 14.29
;=0 V).

Demonstragdo de que a poténcia ¢ fornecida em cada instante de uma forma de onda de tensao senoidal (exceto
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Poténcia

retornada a fonte
pelo dispositivo

Figura 14.30 Poténcia em fung¢do do tempo para uma carga puramente resistiva.

it = Vg &

rms “rms

(14.10)

Observe que a equagdo da poténcia ¢ exatamente a
mesma quando aplicada a redes CC, desde que trabalhe-
mos com valores rms.

A andlise anterior se refere a uma carga puramente
resistiva. Se a tensdo senoidal for aplicada a uma rede com
uma combinagdo de componentes R, L e C, a equagdo ins-
tantanea para os niveis de poténcia ¢ mais complexa. Po-
rém, se tivermos cuidado no desenvolvimento da equacao
geral e examinarmos os resultados, chegaremos a algumas
conclusdes gerais que serdo muito Uteis na analise a seguir.

Na Figura 14.31, uma tensao com um angulo de fase
inicial ¢ aplicada a um circuito com qualquer combinagao
de elementos que resulte em uma corrente com o angulo
de fase indicado.

A poténcia fornecida a cada instante de tempo ¢é
entdo definida por:

p=vi=V, sen (ot +6,)], sen(wt+ 6,
=V, I,sen(of + 0,)sen(w? + 0,)

Usando a identidade trigonométrica, temos:

i=1,sen (wt+06)

pP—

v =V, sen (t+0,) Carga

Figura 14.31

circuito de corrente alternada senoidal.

Determinag@o da poténcia dissipada em um

cos(A4—B)—cos(A+ B)
2

vemos que a fun¢do sen(w? + 0,) sen(wz + 6,) se transfor-
ma em:

sen Asen B =

sen = (o +6, )sen (o’ +6,)
_cos[ (@r+6,)—(wr+6,)]-cos[ (wr+6,)(wr+8,)]

2
_ cos(B, +6,)—cos(20r +6, +6,)
2
de modo que
Valor fixo Variag¢@o no tempo (fungao de 7)

p= [%COS(G\) _ei)]_[szlm cos(20+6, +6,-):|

A Figura 14.32 mostra uma representacdo de v, i e
p sobre 0 mesmo conjunto de eixos.

Note que o segundo termo na equagdo anterior re-
presenta uma cossenoide de amplitude V,,/,/2 e frequéncia
duas vezes maior que a da tensdo e a da corrente. O valor
médio desse termo ¢ zero e, portanto, ele nao tem nenhuma
influéncia no processo de dissipacdo de energia.

Entretanto, o primeiro termo da equagdo anterior
¢ constante (ndo depende do tempo), e representa uma
transferéncia liquida de energia. Esse termo ¢ chamado
de poténcia média ou poténcia real, conforme explicado
anteriormente. O angulo (0, — 6,) € o angulo de fase entre
v ¢ i. Como cos(—0) = cos a,

o valor da poténcia média ndo depende do fato de a ten-

sdo estar atrasada ou adiantada em relacdo a corrente.
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Figura 14.32 Determinagdo da poténcia média para um circuito de corrente alternada senoidal.

Fazendo 0 igual a|0,—0,],onde | | indica que apenas
o valor absoluto ¢ importante, ou seja, o sinal ¢ irrelevante,
temos:

V.l
P=%cos 0 (watts, W) (14.11)

onde P ¢ a poténcia média em watts. Essa equagio também
pode ser escrita na forma

(e

Vv 1

m m

ou, como V. =

cff=\/§ ¢ Ieff_ﬁ

A Equacdo 14.11 se transforma em

P=V_J

ms®rms

cos 0 (14.12)

Agora, aplicaremos as equagdes 14.11 e 14.12 aos
dispositivos basicos R, L e C.

Resistor
Em um circuito puramente resistivo, comov e i estao
em fase, |0,—0|=0=0°¢ cos 0 =cos 0° =1, de forma que:

V.1
P= m2m =Vinslims| (W) (14.13)
ou, como 1. :h
R
< Vo
entio P= E =] Rl (W) (14.14)
Indutor

Em um circuito puramente indutivo, como v esta
adiantada 90° em relag@o a i, |0, — 0, =0 =|-90°| = 90°.
Portanto,

P= —V”’ZI’" c0s90[ = —szl'” (0)=0W

A poténcia média ou poténcia dissipada por um

indutor ideal (sem resisténcia associada) é zero.

Capacitor

Em um circuito puramente capacitivo, i esta adian-
tada 90° em relacdo a v, logo | 6, — 0, | =0 =|-90° | =
90°. Portanto,

P=V’”—21’”cos(9OI)=V’”T’”(0)= 0w

A poténcia média ou poténcia dissipada por um

capacitor ideal (sem resisténcia associada) é zero.

EXEMPLO 14.10
Calcule a poténcia média dissipada em um circuito no
qual a corrente e a tensdo de entrada sejam dadas por:

i= 15 sen(wt + 40°)
v = 10 sen(wz + 40°)

Solucao:
Como v e i estdo em fase, o circuito se mostra puramen-

te resistivo visto pelos terminais de entrada. Portanto,

v.I, (10V)(5A)

p=-mm =25W
2
ou R=Le 10V 5o
1, 5A
2 2
0,707)(10V
e P=—VR"“S=—[( )2( ) =25W

ou P=IR=[0,707)(5A)F2)=25W



No exemplo a seguir, os circuitos consistem em
combinagdes de resisténcias e reatancias que produzem
diferencas de fase entre a tensdo e a corrente de entrada
diferentes de 0° e de 90°.

EXEMPLO 14.11
Determine a poténcia média fornecida a circuitos tendo
as seguintes expressoes para a tensio e para a corrente
de entrada:
a) v =100 sen(w? + 40°)
i =20 sen(wt + 70°)
b) v =150 sen(ws — 70°)
i =3 sen(wt— 50°)
Solugdes:
a) V,,=100, 6,=40°
1,=20A, 6,=70°
0=10,— 0, =140° - 70° = |-30°| = 30°

100 V)(20 A
e P=V’"—2I'"0059=Mcos(30°)
— (1000 W)(0,866)
b) V. =150V, 0, =—70°
[,=3A, 6=-50°
6=160,-6,[=[-70° - (=50°)|
= |-70° + 50°| = [-20°| = 20°
150 V)(3 A
e P—%ww:wcos(mﬂ

= (225 W) (0,9397) = 211,43 W

Fator de poténcia

Na equagdo P=(V,1,/2) cos 8, o fator que tem uma
influéncia significativa no valor da poténcia fornecida
¢ cos 0. Independentemente dos valores da tensdo e da
corrente, se cos 0 = 0, a poténcia ¢ nula; se cos 6 =1, a
poténcia ¢ maxima. Por ter tal influéncia, a expressdo
recebeu o nome fator de poténcia, e é definida por:

Fator de poténcia = £, = cos 0 (14.15)

Para uma carga puramente resistiva como a ilustrada
na Figura 14.33, a diferenca de fase entreve i € 0° ¢ F,
= cos 0 = cos 0° = 1. A poténcia fornecida é, no maximo,
V,1,/2) cos 6= ((100 V)(5 A)/2)(1) =250 W.

No caso de uma carga puramente reativa (indutiva
ou capacitiva), como a que ¢ vista na Figura 14.34, a dife-
renga de fase entre v ¢ i € 90° ¢ F, = cos 6 = cos 90° = 0.
Nesse caso, a poténcia entregue a carga ¢ nula, embora a
corrente tenha o mesmo valor de pico que no circuito da
Figura 14.33.

Nas situagdes em que a carga ¢ uma combinagao de
dispositivos resistivos e reativos, o fator de poténcia tem
um valor entre 0 e 1. Quanto mais resistiva for a impe-
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— =
Iy=5A Fp=1
P =250 W

+
Em@ 100V R§209

Figura 14.33  Carga puramente resistiva com F, = 1.

F,=0
P=0W

20 O

)
)
:
&
00,

Figura 14.34  Carga puramente indutiva com F, = 0.

dancia total, mais proximo da unidade estara o fator de
poténcia; quanto mais reativa ¢ a impedancia, mais o fator
de poténcia se aproxima de zero.

Em termos da poténcia média, da tensdo e da cor-
rente no circuito, temos:

» v (14.16)

ms

I

ms

Os termos adiantado e atrasado sdo frequentemente
escritos juntamente com o fator de poténcia. O fermo a ser
usado é definido em fung¢do da corrente na carga. Quando
a corrente esta adiantada em relagdo a tensdo aplicada,
dizemos que a carga tem um fator de poténcia adianta-
do. Quando a corrente esta atrasada, dizemos que a carga
tem um fator de poténcia atrasado. Em outras palavras,

os circuitos capacitivos tém um fator de poténcia adian-
tado, enquanto circuitos indutivos tém um fator de

poténcia atrasado.

A importancia do fator de poténcia para os sistemas
de distribuigao de energia ¢ examinada no Capitulo 19. Na
realidade, existe uma se¢do dedicada ao estudo da corregao
do fator de poténcia.

EXEMPLO 14.12

Determine os fatores de poténcia das cargas nas figuras
mencionadas a seguir e verifique se eles estdo atrasados
ou adiantados:

a) Figura 14.35
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1 =2sen@t+40°)

'

Carga v =50 sen(@? — 20°)

= 120 sen(wt + 80°)
i = 5sen(t + 30°)

Figura 14.36 Exemplo 14.12(b).

+
F,=7? Carga Vep =20V
-
P =100 W
Figura 14.37 Exemplo 14.12(c).
b) Figura 14.36
c) Figura 14.37
Solugdes:
a) F,=cos 0 =cos |40° —(-20°)| = cos 60° = 0,5 adian-
tado

b) F,= cos 0 [80° —30°| = cos 50° = 0,64 atrasado
o) F, = cosO= P __100W _100W _

Valg (20V)(5A) 100W

A carga é resistiva e, portanto, I, ndo esta nem atrasado,
nem adiantado.

14.6 NUMEROS COMPLEXOS

Em nossa analise dos circuitos de corrente continua,
tivemos que determinar somas algébricas de tensdes e
de correntes. Como sera necessario efetuar as mesmas
operagdes para circuitos de corrente alternada, surge uma
questdo: como se calcula a soma algébrica de duas ou mais
tensdes (ou correntes) senoidais? Embora uma possivel
solugdo fosse calcular essa soma algébrica somando os
valores das fungdes ponto a ponto (como ¢ mostrado na

Secdo 14.12), seria um processo longo e tedioso no qual
a precisao dependeria da escala escolhida.

O objetivo deste capitulo ¢ introduzir um sistema de
nimeros complexos que, quando aplicado a formas de
onda CA senoidais, resulta em uma técnica de aplicagao
rapida, direta e precisa para determinar a soma algébrica
de formas de onda senoidais. Nos capitulos a seguir, essa
técnica serd estendida a andlise de circuitos alternados
senoidais de uma maneira muito similar a aplicada em
circuitos de corrente continua. Os métodos e os teoremas
descritos para os circuitos de corrente continua poderdao
entdo ser aplicados aos circuitos senoidais sem muita
dificuldade.

Um nimero complexo pode ser representado por
um ponto em um plano bidimensional, associado a um sis-
tema de eixos cartesianos. Esse ponto também determina
um vetor a partir da origem até o ponto. O eixo horizontal
¢ chamado de eixo real, e o vertical ¢ denominado eixo
imaginario. Os dois eixos estdo indicados na Figura 14.38.
Qualquer numero real de zero a o pode ser representado
por um ponto sobre o eixo real. Antes da introdugao dos
niimeros complexos, acreditava-se que 0s numeros que
estdo fora do eixo real ndo existissem; foi por isso que o
eixo vertical foi chamado de eixo imagindrio.

No plano complexo, o eixo horizontal ou real repre-
senta todos os niimeros positivos a direita do eixo imagi-
nario e todos os nimeros negativos a esquerda do mesmo.
Todos os nimeros imaginarios positivos sao representados
acima do eixo real, e todos os nimeros imaginarios ne-
gativos, abaixo dele. O simbolo ;j (ou algumas vezes i) ¢
usado para indicar a parte imagindria.

Sao usadas duas formas para representar um numero
complexo: a retangular e a polar. Cada uma delas pode
representar um ponto no plano ou um vetor da origem até
esse ponto.

14.7 FORMA RETANGULAR

A representacdo na forma retangular ¢:

C=X+jY (14.17)

Eixo imagindrio (j)
+

- +

Eixo real

Figura 14.38 Defini¢do dos eixos real e imaginario do
plano complexo.



como mostra a Figura 14.39. A letra C foi escolhida a partir
da palavra ‘complexo’. A notagdo em negrito ¢ usada para
qualquer nimero com magnitude e fase. A notagdo em

italico ¢ usada apenas para a magnitude.

EXEMPLO 14.13
Represente os seguintes nimeros no plano complexo:

a)C=3+j4
b)C=0-,6

¢) C=-10—,20
Solugdes:

a) Veja a Figura 14.40.
b) Veja a Figura 14.41.
c) Veja a Figura 14.42.

C=X+jY

—

Figura 14.39 Forma retangular de um niimero complexo.

J
C=3+4
4t
3t I
24 :T+4
It I
|
- o 123 +
—
+3
vl
Figura 14.40 Exemplo 14.13(a).
J
0
- +
-1
-6
Ll
-3 C=0-j6
4
-5
-6Y
=

Figura 14.41 Exemplo 14.13(b).
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J
-10
-—
-10 0
_ | T
I
I
I
I
! }-20
I
I
I
I 20
C=-10-20 __j

Figura 14.42 Exemplo 14.13(c).

Figura 14.43  Forma polar de um niimero complexo.

14.8 FORMA POLAR

A representagdo de um niimero complexo na forma
polar ¢

C=2,6 (14.18)

onde a letra Z foi escolhida a partir da sequéncia X, Y, Z.

Z indica apenas o mddulo, e 0 é sempre medido no
sentido anti-horario (CCW) a partir do eixo real positi-
vo, como mostra a Figura 14.43. Os angulos medidos no
sentido horario a partir do eixo real positivo tém de ser
associados a um sinal negativo.

O sinal negativo em frente ao nimero complexo na
forma polar ¢ mostrado na Figura 14.44. Observe que
o resultado ¢ um niimero complexo oposto ao niimero
complexo com sinal positivo.

-C=-72/£6=7,6+180° (14.19)
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C=-42260°=42 2 60°+ 180°
=42 £ +240°

J

4 + +240°
-C
_ \ n
-

4,2
Figura 14.44 Efeito de um sinal negativo sobre a forma ~— -120°
polar. C=42 2 240°

—

Figura 14.47 Exemplo 14.14(c).
EXEMPLO 14.14

Represente os numeros complexos a seguir no plano

complexo: 14.9 CONVERSAO ENTRE
a) C=5.,30° AS DUAS FORMAS
b) C=7 £-120°
c) C=-4.2 260° As duas formas sdo relacionadas pelas equagdes a
Solugdes: seguir, conforme ilustra a Figura 14.48.
a) Veja a Figura 14.45.
b) Veja a Figura 14.46. RetanQU|ar para polar
c¢) Veja a Figura 14.47.
Z=NX*+Y? (14.20)
Y
— =il
J 0=tg = (14.21)
o =5 L3 Polar para retangular

30°
- \+ n (14.22)

Y=Zsenb (14.23)

x EXEMPLO 14.15
Converta o nimero complexo a seguir, na forma retan-

Figura 14.45 Exemplo 14.14(a). gular, para a forma polar:

C=Z/.06=X+jY

|
|
|
|
_ + : Y
|
7
-~ ~120° 6 i

+

C=7/-120° |

Figura 14.46 Exemplo 14.14(b).

-

Figura 14.48 Relagdo entre as duas formas.



j C=3+j4
|
|
|
Z : +4
|
] |
|
[ — +
+3
-

Figura 14.49 Exemplo 14.15.

C=3+;4 (Figura 14.49)

Solucao:
Z=\(3) +(4) =+25=5
4
0=tg™"'| = |=53,13°
: (3)
e C=5 £53,13°

EXEMPLO 14.16
Converta o seguinte nimero complexo, na forma polar,
para a forma retangular:

C=10,45° (Figura 14.50)

Solucéo:

X =10 cos 45° = (10)(0,707) = 7,07
Y = 10 sen 45° = (10)(0,707) = 7,07
e C=17,07+7,07

Se o angulo de um numero complexo estiver no
segundo, no terceiro ou no quarto quadrante, basta con-
verté-lo nesse quadrante e determinar cuidadosamente o
angulo apropriado a ser associado a magnitude do vetor.

C =10 £ 45°

10 X
45°

!

=

Figura 14.50 Exemplo 14.16.
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EXEMPLO 14.17
Faca a seguinte conversdo da forma retangular para a
forma polar:

C=-6+;3 (Figura 14.51)

Solugao:
Z=y(6) +(3)" =/45=6,71
p-te’(3)-2657
6
0 =180°—26,57°=153,43°
e C=6,71 £153,43°

EXEMPLO 14.18
Faga a seguinte conversao da forma polar para a forma
retangular:

C=10£230° (Figura 14.52)

Solucao:

X=Zcosp =10 cos(230°—180°) = 10 cos 50°
=(10)(0,6428) = 6,428
Y=Zsenp =10 sen 50° = (10)(0,7660) = 7,660
e C=-6,43-;7,66

14.10 OPERACOES MATEMATICAS
COM NUMEROS COMPLEXOS

As operagdes basicas de adi¢ao, subtragdo, multipli-
cacdo e divisdo podem ser realizadas com facilidade com
os numeros complexos. Antes de considerarmos essas
operagdes, algumas regras basicas e definigdes tém que
ser bem compreendidas.

Examinaremos primeiro o simbolo j associado aos
numeros imaginarios. Por defini¢do,

|[— W
=
%

Figura 14.51 Exemplo 14.18.
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AN

- i t\ T
B
|
S
I Z=10
l .
B I 7J
C = 10£230°
Figura 14.52 Exemplo 14.18.
j=v-1 (14.24)
Assim, j=-1 (14.25)
e FEri=l=
com F =77 =EDED =+
;=i
e assim por diante. Além disso,
1 1 JVL\_J _J
J J JNT) g -
1 .
e —=—j (14.26)
J

Complexo conjugado

O conjugado ou complexo conjugado de um nu-
mero complexo ¢ obtido simplesmente trocando o sinal
da parte imaginaria, na forma retangular, ou usando o
negativo do angulo, na forma polar. Por exemplo, o con-
jugado de:

C=2+3
¢ 2-3

como mostra a Figura 14.53. O conjugado de:

C=2.,30°
é 2 £-30°

como ilustra a Figura 14.54.

Reciproco
O reciproco de um niimero complexo ¢ 1 dividido
pelo nimero complexo. Por exemplo, o reciproco de:

C=X+jY

J C=2+;3
|
|
3
|

2 I

™
| +
|
-3
|
|

- Comp]e)go conjugado de C

C=2-;3

Figura 14.53 Definigdo do complexo conjugado de um

numero complexo na forma retangular.

~.

Complexo conjugado de C

=

Figura 14.54 Definigdo de um complexo conjugado de

um numero complexo na forma polar.

¢ 1
X+jY
eodeZ /0§
b
Z/0

Agora estamos preparados para conhecer as opera-
¢oes de adicdo, subtragdo, multiplica¢do e divisdo com
nimeros complexos.

Adicao

Para adicionar dois ou mais numeros complexos,
basta adicionar as partes reais e imaginarias separadamen-
te. Por exemplo, se:

C =X, £jY, e C,=+£X,%jY,

entdo: C+C=FEX £ X) +jEEY £ 1) | (14.27)

Na realidade, ndo ¢ necessario memorizar essa equa-
¢do. Simplesmente coloque um niimero sobre o outro e
considere separadamente as partes reais e as imaginarias,
como mostra o Exemplo 14.19.



EXEMPLO 14.19

a) Adicione C,=2+j4 e C,=3+/l.
b) Adicione C,=3+,6 ¢ C,=-6+3.
Solugoes:

a) Pela Equacdo 14.27,

C,+C,=Q2+3)+j4+1)=5+/5

Observe a Figura 14.55. Um método alternativo é:
2 + j4
3+ 1
U
5+ j5
b) Pela Equagéo 14.27,
C+C=C-6)+j(6+3)=-3+j9

Observe a Figura 14.56. Um método alternativo é:
3+ j6
-6 + j3
Lo
-3 +j9

—

Figura 14.55 Exemplo 14.19(a).

Figura 14.56 Exemplo 14.19(b).
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Subtracao
Na subtragdo, as partes reais e imaginarias também
sdo consideradas separadamente. Por exemplo, se:

C =X, £jY, e C=+X,%/Y,

entao

C, -G, = [X, - ()] +j[+Y, - (1] (14.28)

Novamente, ndo ¢ necessario memorizar a expres-
sdo se utilizarmos o método alternativo, empregado no
Exemplo 14.20.

EXEMPLO 14.20

a) Subtraia C, =1 +j4 de C, =4 + 6.
b) Subtraia C,=-2 +j5 de C, =+3 + /3.
Solugdes:

a) Pela Equacdo 14.28,

C-C,=@-1)+j(6-4)=3+,2
Observe a Figura 14.57. Um método alternativo ¢é
4 +j6
—(1+/4)
Lo
3+)2
b) Pela Equagéo 14.28,
C-C=[B-(D)]+/B-5=5-j2
Observe a Figura 14.58. Um método alternativo ¢é
3+,3
—(=2+/5)

U
5-j2

Figura 14.57 Exemplo 14.20(a).
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j Multiplicacao
61 Para multiplicar dois nimeros complexos na forma
CZ; . retangular, multiplique as partes real e imaginaria de um

a4l
\\ C, pelas partes correspondentes do outro. Por exemplo, se:

V2 B \

\

\ \ C=X+jY, e C=X1jY,

L . entdo, C1-C2: X+ jh
- X, + /Y,
| -G, _ A2
15 X\ X, +jhX,

XY+ XY,
XX+ (04 + X0+ 1Y, (1)

Figura 14.58 Exemplo 14.20(b).

e | C-C=XX-YT)+jY X, +X]T,) (14.29)

A adigdo e a subtragdo nao podem ser realizadas na
forma polar;, a menos que os numeros complexos tenham No Exemplo 14.22(b), obtivemos o resultado sem

0 mesmo dngulo 0 ou a menos que sua diferenca seja usar a Equacdo 14.29. Simplesmente efetuamos a multi-
plicagdo de cada parte de um vetor pelas partes real e ima-

um multiplo de 180°. o ) i ]
ginaria do outro, tomando o devido cuidado com o fator.
EXEMPLO 14.21 EXEMPLO 14.22
a) 2 £45°+3 £45°=5 £/ 45° Observe a Figura 14.59. a) Calcule C, - C, se
b)2 £0°-4 £180°=6 £0°. Observe a Figura 14.60.

C,=2+j3 e C,=5+/10
b) Calcule C, - C, se
C,=—2-j3 ¢ C,=+4-j6

45° Solucgdes:
a) Usando o formato mencionado, temos:

C, - G =[2)35)-B)10)] +/[(3)(5) +(2)(10)]
=-20+,35

b) Efetuando diretamente a multiplicagdo, obtemos:

-
-2-j3
+4—-j6
—8—j12
J 112+ 718
8+ j(~12+12)-18
—4 7 180° e C, -C,=-26=26 L180°

Figura 14.59 Exemplo 14.21(a).

- - & > Em formato polar, os valores sdo multiplicados e os
- 4/180° |l _.| + A ~ .
angulos sdo somados algebricamente. Por exemplo, para

C,=2 1.0, ¢ C,=2,20,

Kl €SCrevemos: C-C=227,6+6, (14.30)
Figura 14.60 Exemplo 14.21(b).




EXEMPLO 14.23

a) Calcule C, - C, se
C,=5220° e C,=10230°

b) Calcule C, - C, se

C,=2,-40° ¢ C,=7£+120°
Solugdes:
a) C, - C,=(5 £20°)(10 £30°) = (5)(10) £20°+30°

=50 £50°

- C, = (2 £-40°)(7 £+120°)
= (2)(7) £=40°+ 120°
=14 £ +80°

b) C,

Para multiplicar um ntimero complexo na forma
retangular por um niimero real, ¢ necessario que tanto a
parte real quanto a parte imaginaria sejam multiplicadas
por esse numero. Por exemplo:

(10)(2 +/3) =20 + j30
e 50 £0°(0 + j6) = /300 = 300 £ 90°

Divisao

Para dividir dois nimeros complexos na forma re-
tangular, multiplique o numerador e o denominador pelo
conjugado do denominador, identificando depois as partes
real e imaginaria do resultado. Ou seja, se:

C,=X,+jY, e C,=X,+/1,

entdo: G (X1+J:Y1)(Xz—j.yz)
C, (Xo+/%)(X;-j%)

(XX X+ (Y - X)

X3Y;
C, XX,+YY, X, -XY,
c | ¢, xi+r? X2+1? (14.31)

Se utilizarmos a sequéncia anterior, ndo é necessario
memorizar essa equagdo. Ou seja, primeiro multiplique o
numerador pelo complexo conjugado do denominador e
separe as partes real e imaginaria do resultado. Em segui-
da, divida cada uma dessas partes pela soma dos quadrados
das partes real e imaginaria do denominador.

EXEMPLO 14.24
a) Calcule C,/C,se C,=1+j4 e
b) Calcule C,/C,se C,=—4 -8 ¢

C,=4+j5.
C,=+6—/jl.
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Solugdes:
a) Pela Equagdo 14.31,

o _(E)+@)e),

C, 4% 4+ 57

=%+Ez 0,59+ 0,27
41 41

JUORUG

42 +52

b) Usando um método alternativo, obtemos
—4-;8
+6+ j1
—j4—j*8
24— j524+8=-16—j52
+6—j1
+6+ 1
36+ j6
—j6- /1
36+0+1=37

c, -16 j52
=2 A 431,41
C, 37 37

Para dividir um niimero complexo na forma re-
tangular por um numero real, tanto a parte real quanto a
parte imaginaria t€ém de ser divididas pelo numero real.
Por exemplo,

8+ /10

=4+j5

6,8— jO

ST =34-j0=34 200

Na forma polar, a divisdo é realizada simplesmente
dividindo o médulo do numerador pelo modulo do deno-
minador e subtraindo os respectivos angulos. Ou seja, para

C, =218, ¢ C,=2,260,
C, Z
escrevemos: =2 /8,46, (14.32)
¢ Zz

EXEMPLO 14.25
a) Calcule C,/C,se C, =15 £10° ¢ C,=227°.

b) Calcule C,/C,se C,=8 £120° ¢ C,=16 £-50°.
Solugdes:

C, 15«10° 15 o e

C—ZZFZ? /10°-7°="17,5 ~3°

C, _ 8£120° 8

®) C, 16£-50° 16

»120°— (=50°) = 0,5 £170°
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Obtemos o inverso de um niimero complexo na for-
ma retangular multiplicando o numerador e o denominador
pelo complexo conjugado do denominador:

1 (1 X-jY) X-jY
X+Y \x+;y\x—-jY) Xx*+1?
1 X .Y
X+jY X*+4Y* T X*+71?

j (14.33)

Na forma polar, o reciproco ¢é obtido assim:

11
—=—/-9

14.34
Z/48 Z ( )

Para finalizar essa secao, o exemplo a seguir envolve
as quatro operacdes basicas.

EXEMPLO 14.26
Execute as operagdes a seguir, deixando a resposta em

forma polar ou retangular:

2) (2+3)+(4+ j6) _ (2+4)+j(3+6)
(7+,7)-(3-3) (7-3)+,j(7+3)
_ (6+/9)(4-j10)

(4+ j10)(4 - j10)

_LO#)+()10) ]+ /[(4)(9)=(6)(10)]

4% +10°

= M =0,98— ;0,21
116
(50.230°)(5 + j5)

b =
) 102 -20f

(50.£30°)(7,07.£45°)
10£-20°
_353,5/75°
T 10£-20°
=35,35 £75°~ (=20°)
=35,35 £ 95°
(2£20°)° (3+ j4)  (2.£20°)(2.£20°)(5£53,13°)
8— j6 - 10/ —36,87°
_ (4£40°)(5£53,13°)
©10£-36,87
_20/93,13°
104 -36,87°
=2 £93,13° (-36.87°)
=2,0 £130°

d) 3£27°— 6, 40°
= (2,673 +1,362) — (4,596 — j3,857)
= (2,673 — 4,596) + /(1,362 + 3,857)
— 1,92 +/522

14.11 USO DE CALCULADORAS E
METODOS COMPUTACIONAIS
NAS OPERACOES COM
NUMEROS COMPLEXOS

Os processos de conversdo da forma retangular para
apolar (e vice-versa), e os calculos envolvendo operagdes
extensas com numeros complexos podem consumir um
tempo consideravel e, frequentemente, gerar frustragdes
se um erro de sinal ou de posicionamento da virgula in-
validar o resultado. Felizmente, a tecnologia dos dias de
hoje nos oferece calculadoras e métodos computacionais
que tornam o processo consideravelmente mais facil e
aumentam a confiabilidade e a precisdo dos resultados.

Calculadoras

A calculadora TI-89, ilustrada na Figura 14.61, ¢
apenas uma dentre as diversas calculadoras que convertem
as duas formas de niimeros complexos entre si e realizam
operagdes extensas envolvendo esses niimeros de forma
precisa e organizada. Nao incluimos aqui todos os deta-
lhes de operagdo para uma calculadora especifica, pois
cada uma tem um formato préprio de dados, assim como
uma sequéncia de etapas propria. Entretanto, incluimos as
operagdes basicas principais para demonstrar a facilidade
com que as conversdes podem ser feitas e o formato das
operagdes mais complicadas.

Existem diferentes maneiras de realizar as conver-
sdes e operacdes a seguir, mas as instru¢des aqui propostas
oferecem um método bastante direto. Como a maioria das
operagdes estd no modo grau (DEGREE) em vez de no

Figura 14.61 Calculadora cientifica TI-89. (Cortesia da

Texas Instruments, Inc.)



modo radiano (RADIAN), a sequéncia na Figura 14.62
mostra como definir o modo DEGREE para as operagdes
que se seguem. Uma sequéncia semelhante define o modo
RADIAN, caso seja necessario.

Conversao de retangular para polar. A se-
quéncia na Figura 14.63 oferece uma listagem detalhada
das etapas necessarias para converter a forma retangular
em polar. Nos exemplos seguintes, as etapas de rolagem
ndo foram listadas para simplificar a sequéncia.

Na sequéncia da Figura 14.63, uma rolagem para
cima ¢ escolhida apos Matrix, pois esse é um percurso
mais direto para Vector ops. Uma rolagem para baixo gera
o mesmo resultado, mas ¢ preciso percorrer a listagem
inteira. A sequéncia parece um pouco longa para uma
conversdo tao simples, mas, com a pratica, vocé podera
realizar as etapas de rolagem muito rapidamente. Sempre
cuide para que os dados de entrada sejam digitados corre-
tamente, como a inclusdo do i apds o componente y. Qual-
quer entrada incorreta resultara em uma listagem de erro.

J[1] Angle DEGREE

Figura 14.62 Defini¢do do modo DEGREE na
calculadora TI-89.
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Conversao de polar para retangular. A se-
quéncia na Figura 14.64 ¢ uma listagem detalhada das
etapas necessarias para converter a forma polar na forma
retangular. Observe, no formato, que os parénteses pre-
cisam cercar a forma polar. Além disso, o sinal de grau
precisa ser incluido com o angulo para que o calculo
seja realizado. A resposta aparece na notacdo cientifica
selecionada.

Operac¢bes matematicas. As operagdes matema-
ticas sdo realizadas na ordem natural das operagdes, mas
¢ preciso lembrar de selecionar o formato para a solugao.
Por exemplo, se a sequéncia na Figura 14.65 nao incluisse
a designagdo polar, a resposta seria na forma retangular,
embora as duas grandezas no calculo estejam em forma
polar. No restante dos exemplos, a rolagem exigida para
obter as fun¢des matematicas ndo foi incluida para dimi-
nuir o tamanho da sequéncia.

Para o produto de nimeros complexos mistos, a se-
quéncia da Figura 14.66 ¢ utilizada. Novamente, a forma
polar foi selecionada para a solugao.

Finalmente, o Exemplo 14.26(c) ¢ inserido, como
mostra a sequéncia da Figura 14.67. Observe que os
resultados correspondem exatamente aos obtidos ante-
riormente.

CAOEIC+3 053Gyl i [ 3 (2vod MATH [1] Matrix [

Vector ops » Polar 5.83E0 £ 59.0E0

Figura 14.63 Conversdo de 3 + 5 na forma polar usando a calculadora TI-89.
CAOsI Gl « 510330 - I I Evo) MATH ]
Angle [=]° [EnTer) ([ ) ) ((2vD]) MATH [1] Matrix Vector ops
Rect 3.00E0+4.00E0i
Figura 14.64 Conversdo de 5253,1° na forma retangular usando a calculadora TI-89.
OO MBIONO BB IONMS |
P Polar 20.00E0 £ 70.00E0
Figura 14.65 Realizagdo da operagdo (10£50°)(2£20°).

CAGIH GGDEICAO) OICACAEZICE2): 0D

» Polar 14.14E0 £ 98.10E0

Figura 14.66 Realizagdo da operagdo (5£.53,1°)(2 + 2).
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LA 230l DI EACAEEIE-04 0D

CI O EEEDEED: DD P polx B |

Figura 14.67 Verificagdo dos resultados do Exemplo 14.26(c).

14.12 FASORES

Conforme mencionado anteriormente neste capitulo,
a adicdo de tensdes e correntes senoidais ¢ frequentemente
necessaria quando analisamos circuitos CA. Um método
longo, porém valido, ¢ tragar as duas formas de onda
senoidais no mesmo grafico e somar algebricamente as
ordenadas em cada ponto ao longo da abscissa, como
mostra a Figura 14.68 em ¢ = a + b. Entretanto, esse pode
ser um processo longo e tedioso com precisdo limitada.
Um método mais rapido usa um vetor radial girante que
apareceu primeiro na Figura 13.16. Esse vetor radial que
tem um modulo (comprimento) constante € uma extremi-
dade fixa na origem é denominado fasor quando usado na
analise de circuitos elétricos. Durante o desenvolvimento
rotativo da senoide, o fasor estara, no instante ¢ = 0, nas
posigdes vistas na Figura 14.69(a) para cada uma das
formas de onda mostradas na Figura 14.69(b).

Observe na Figura 14.69(b) que v, corta o eixo hori-
zontal em ¢ = 0 s, tornando necessario que o raio do vetor
visto na Figura 14.69(a) coincida com o eixo horizontal
nesse instante para garantir que a projecao vertical seja
zero volt em 7= 0 s. O seu comprimento, visto na Figura
14.69(a), ¢ igual ao valor de pico da senoide, como exige
o vetor na Figura 13.16. A outra senoide é gerada por
um fasor que em ¢ = 0 s ja descreveu um angulo de 90°
em relagdo ao eixo horizontal, alcangando portanto a sua
projecao vertical maxima, como mostra a Figura 14.69(a).

Figura 14.68 Adigdo ponto a ponto de duas formas de
onda senoidais.

ENTER) 2.00E0 £ 130.0E0

Como a projecdo vertical ¢ maxima, o valor de pico da
senoide que o fasor gera também ¢ alcangado em £ =0's,
conforme ilustra a Figura 14.69(b). Note também que em
t =0 s temos v; = v,, pois v, = 0 V nesse instante.

Usando a algebra vetorial descrita na Se¢ao 14.10,
pode-se mostrar (veja a Figura 14.69(a)) que

1V £0°+2V £90°=2,236 V £63,43°

Em outras palavras, se convertermos v, ¢ v, para a
forma de fasores usando

v="V,sen(ot£0)=V, /+0

e efetuarmos a adigdo com o uso da algebra dos niimeros
complexos, poderemos obter v,, também em forma de
fasor, com bastante facilidade. Podemos entdo converter
v, para o dominio do tempo e plota-la no mesmo grafico,
como na Figura 14.69(b). A Figura 14.69(a), que mostra
os modulos e posigdes relativas dos fasores envolvidos, ¢
denominada diagrama de fasores. Ela ¢, na realidade, um
valor instantaneo dos vetores girantes em 1= 0 s.
Portanto, daqui por diante, se for necessario adicio-
nar duas fungdes senoidais, deveremos primeiro converté-
-las na forma fasorial e calcular a soma usando a algebra
dos numeros complexos. O resultado podera ser entdo
transformado para obtermos uma fung¢@o no dominio do
tempo.
O caso de duas fungdes senoidais que tém angulos
de fases diferentes de 0° e 90° aparece na Figura 14.70.
Observe novamente que as ordenadas das fungdes vistas
na Figura 14.70(b) em ¢ =0 s sdo determinadas pelas posi-
¢oes angulares dos vetores que vemos na Figura 14.70(a).
Como usamos quase que exclusivamente os valores
rms, e ndo os valores de pico, na andlise de circuitos CA,
o fasor agora serd definido, por razdes praticas e de uni-
formidade, como tendo um moédulo igual ao valor rms da
senoide que representa. O angulo associado com o fasor
permanecera conforme descrito anteriormente — angulo
de fase.
Em geral, em todas as andlises a seguir, a forma
fasorial de uma tensao ou corrente senoidal sera:
V=V/0 e 1=146

onde Ve I sdo valores rms e 0 é o angulo de fase. Deve-se
ressaltar que, na notacdo de fasores, as grandezas envol-
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v
2,236 V+-—> Or =10y
’ ’/ =2,236 sen (ot + 63,43°)
N R S
v, =2 sen (wf + 90°)
v, = 1 sen ot
2V 2,236 V oV e -
1V
0;=90° — 0r=163,43°
v ™~ ; e
62 =0° T= 92 (00)
63,435 (t=0s)
0, =
90°,
(@) (b)

Figura 14.69 (a) Representagio fasorial de formas de onda senoidais vistas na parte (b); (b) obten¢ao da soma de duas
tensdes alternadas senoidais v, € v,.

i
N\ =i i = 10,63 sen(or + 43,40%)
10,63 A Ly,
07=46,40° i; =5 sen(wt + 30°)
6A B S
SA 0, = 60° 6A SA
v | |
/‘ 0 \ 0° ot
=0
0,2 30° 0,= 600 0,=30°[" "0
i, = 6 sen(w? + 60°)
(a) (b)

Figura 14.70 Adigdo de duas correntes senoidais cuja diferenga de fase ndo é 90°.
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vidas sempre variam de forma senoidal, e a frequéncia
ndo ¢ representada.

A algebra dos fasores para grandezas senoidais

pode ser aplicada somente a formas de onda senoidais

de mesma frequéncia.

O uso da notagdo de fasor na analise de circuitos CA
foi introduzido por Charles Proteus Steinmetz em 1897
(veja a Figura 14.71).

EXEMPLO 14.27
Converta as expressoes a seguir do dominio do tempo
para o dominio dos fasores:

Dominio do Tempo Dominio dos Fasores
a) \5(50) sen ot 50 £ 0°
b) 69,6 sen(w? + 72°) (0,707)(69,6) £ 72°
=49,21 £ 72°
c) 45 cos ot (0,707)(45) £ 90°
=31,82 £ 90°

EXEMPLO 14.28
Escreva a expressdo senoidal para os fasores a seguir
se a frequéncia for 60 Hz:

Dominio do Tempo Dominio dos Fasores

a)I=10 £ 30° i =2(10) sen(2m60z + 30°)
e i=14,14 sen(377t + 30°)

b) V=115 £ -70° v ="2(115) sen(377¢ — 70°)

e v=162,6sen(377t—70°)

EXEMPLO 14.29
Calcule a tensdo de entrada no circuito visto na Figura
14.72 se

v, =50 sen(377¢ + 30°)

f=60Hz
v, =30 sen(377¢ + 60°)

Solucao:
Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes, temos:
€in =V, + Uy

Passando do dominio do tempo para o dominio dos
fasores, temos:

v, = 50 sen(377¢ +30°) = V, = 35,35 V £30°
v, =30 sen(377¢t + 60°) = V, 21,21 V £60°

Passando da forma polar para a retangular a fim de
poder efetuar a adi¢do, temos:

V,=3535V £30°=30,61 V+,17,68 V
V,=2121V £60°=10,61 V+,18,37V

Figura 14.71 Charles Proteus Steinmetz.
(Cortesia da Biblioteca do Congresso, Washington, EUA.)

Alemao-Americano (Breslau, Alemanha; Yonkers e Sche-
nectady, NY, Estados Unidos) (1865-1923).

Matematico, Cientista, Engenheiro, Inventor, Professor de
Engenharia Elétrica e Eletrofisica, Union College.

Chefe de Departamento, General Electric Co.

Embora tenha sido detentor de cerca de 200 patentes e re-
conhecido mundialmente por suas contribui¢cdes ao estudo
das perdas por histerese e dos transitdrios elétricos, Charles
Proteus Steinmetz ¢ mais conhecido por suas contribui¢des
ao estudo de circuitos de corrente alternada. Seu ‘méto-
do simbolico para célculos envolvendo corrente alternada’
forneceu uma abordagem a analise de circuitos de corrente
alternada que eliminou boa parte da confusdo e da frustracao
que atingia os engenheiros daquela época, quando passavam
do estudo dos circuitos CC para os circuitos CA. Seu método
(no qual se baseia a notagao de fasores usada neste livro) per-
mitiu uma analise direta de sistemas CA usando muitos dos
teoremas e métodos de analise desenvolvidos para circuitos
de corrente continua. Em 1897, publicou o livro Theory and
calculation of alternating current phenomena, que se tornou
a ‘biblia’ dos engenheiros que atuavam nessa area. Steinmetz
era carinhosamente conhecido como ‘Doutor’ na General
Electric Company, onde trabalhou por cerca de 30 anos em
varios setores. Sua fama de ‘génio polivalente’ ¢ reforcada
pelo fato de ter sido amigo de pessoas como Albert Einstein,
Guglielmo Marconi e Thomas A. Edison, para citar apenas
alguns. Foi presidente do American Institute of Electrical
Engineers (AIEE) e da National Association of Corporation
Schools, tendo ainda participado ativamente da comunidade
onde residia (Schenectady) como presidente do Conselho
de Educagdo e da Comissdo de Planejamento e Parques da
Cidade.

Figura 14.72 Exemplo 14.29.



Entao,

E,=V,tV,
=(30,61 V+,17,68 V) + (10,61 V +,18,37 V)
=41,22V +;36,05V

Passando da forma retangular para a polar, temos:
E,=4122V +36,05V=5476V £41,17°

Convertendo o dominio fasorial em dominio do tempo,
obtemos

E,=54,76V /41,17° = ¢,
=2(54,76) sen(377¢ + 41,17°)
e e, = 77,43 sen(377¢ + 41,17°)

Um grafico contendo trés formas de onda ¢ visto na
Figura 14.73. Observe que em cada instante a soma das
duas formas de onda realmente coincide com e;,. Em =0
(ot =0), e;, ¢ a soma de dois valores positivos, enquanto
para um valor de ®# quase a meio caminho entre /2 e m,
a soma do valor positivo de v, com o valor negativo de v,

resulta em ¢;, = 0.

EXEMPLO 14.30

Determine a corrente #, para o circuito mostrado na
Figura 14.74.

Solugao:

Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes, obtemos
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i, =180 x 107 sen ot

ir=120 x 107 sen (o + 60°)

—

Figura 14.74 Exemplo 14.30.

=i ti, ou =i —i

Passando agora do dominio do tempo para o dominio
dos fasores, temos:

i,= 120 x 107 sen(wt + 60°) = 84,84 mA £ 60°
i, =80 x 107 sen wf = 56,56 mA £0°

Convertendo a forma polar na forma retangular para
efetuar a subtrag¢do, obtemos:

I,=84,84 mA £60°=42,42 mA +; 73,47 mA
I, =56,56 mA £0°=56,56mA +; 0

Entao,
L=1;-1,
= (42,42 mA +; 73,47 mA) — (56,56 mA + 0)
e I, =-14,14 mA +; 73,47 mA

SIENS

30°
41,17°

60°—

Figura 14.73  Solugdo para o Exemplo 14.29.

2n ot

ojw |



524

Introdugéo a analise de circuitos

Passando da forma retangular para a polar, temos:
I,=74,82 mA £100,89°

Passando do dominio fasorial para o dominio do tempo,
temos

I, = 74,82 mA £100,89° =
i, =\2(74,82 x 10°%) sen(wt + 100,89°)
e i, =105,8 x 107 sen(wt + 100,89°)

As trés formas de onda estdo ilustradas na Figura 14.75.
Vemos claramente que iy =i, + i,.

14.13 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice

Capacitores e resposta CA. O mais simples dos
circuitos capacitivos em corrente alternada sera analisado
agora para apresentar o processo de configuragdo de uma
fonte CA e de execugdo do processo de simulagado de tran-
sitorios em corrente alternada. A fonte CA, vista na Figura
14.76, ¢ obtida através do botdo Place part-SOURCE-
-VSIN-OK. O nome ¢ o valor de qualquer parametro
pode ser alterado com um simples duplo clique sobre o
parametro na tela ou por meio de um duplo clique sobre o
simbolo da fonte para obter a caixa de didlogo Property
Editor. Dentro da caixa de didlogo, defina os valores que
aparecem na Figura 14.76. Isso ¢ feito rolando pela caixa
de didlogo e selecionando a quantidade desejada a partir

i (mA)

iy =ir— i

da listagem no topo. Quando selecionada, uma caixa preta
aparecera sob a quantidade de interesse. Clique na caixa
preta e ela passara a ser branca. Digite o valor seguido
por Display-Name and Value, se quiser que a quantida-
de e seu valor apare¢cam na tela. Se ndo quiser que isso
apareca na tela, ndo use a opgdo Display. Quando cada
quantidade for definida, o passo mais importante de todos
devera ser aplicado, que ¢ selecionar o botao Apply. Se
vocé se esquecer de aplicar as mudangas, nenhuma delas
sera usada na analise.

O processo de simulag@o ¢ iniciado selecionando
New Simulation Profile ¢, em New Simulation, inse-
rindo o nome PSpice 14-1 no campo Name seguido do
botdo Create. Na caixa de didlogo Simulation Settings,
selecione a aba Analysis e escolha Time Domain (Tran-
sient) em Analysis type. O pardmetro Run to time deve
ser ajustado em 3 ms para permitir a visualizagdo de trés
ciclos das formas de onda senoidais (7= 1/f=1/1.000 Hz
=1 ms). Start saving data after deve ser mantido em 0 s
¢ Maximum step size deve ser 3 ms/1.000 =3 ps. Clique
em OK e, em seguida, selecione o icone Run PSpice, ¢
isso resultara em um grafico com um eixo horizontal que
se estende de 0 a 3 ms.

Agora, temos de informar ao computador em quais
formas de onda estamos interessados. Primeiro, temos que
dar uma olhada na fonte CA aplicada selecionando Trace-
-Add Trace-V(Vs:+) seguido do botdo OK. O resultado ¢
a forma de onda da tensdo alternada que aparece na regido
inferior da tela mostrada na Figura 14.77. Note que cla

105,8

- N‘:\

0°

©RF

100,89° 60°

Figura 14.75 Solugdo para o Exemplo 14.30.
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Figura 14.76  Uso do PSpice na anélise da resposta de um capacitor a um sinal alternado senoidal.
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Figura 14.77 Gréficos da tensdo, corrente e poténcia para o capacitor visto na Figura 14.76.
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tem um valor de pico de 5 V e trés ciclos aparecem em um
tempo de 3 ms. A forma de onda da corrente no capacitor
pode ser acrescentada ao grafico selecionando Trace-
-Add Trace e escolhendo I(C) seguido do botdo OK. O
resultado ¢ a forma de onda de I(C) que aparece com um
deslocamento de fase de 90° a partir da tensao aplicada,
sendo a corrente adiantada em relagdo a tensdo (a corrente
jéa esta no valor de pico enquanto a tensao cruza o eixo em
0 V). Como o valor de pico de cada curva esta na mesma
faixa de valor, o valor 5 que aparece na escala vertical pode
ser usado para ambas. Por meio de uma analise tedrica,
teriamos X, = 2,34Q, e o valor de pico de [ = E/X =5
V/2,34 =2,136 A, conforme mostra a Figura 14.77.

Para praticar, vamos obter a curva da poténcia for-
necida para o capacitor ao longo do mesmo periodo de
tempo. Primeiro selecione Plot-Add Plot to Window-
-Trace-Add Trace para obter a caixa de dialogo Add
Traces. Entdo, escolha V(Vs:+) seguido de um asterisco
(*) para multiplicacdo, e termine selecionando I(C). O
resultado ¢ a expressao V (Vs:+)*I(C) no formato de
poténcia: p = vi. Clique em OK e a curva da poténcia,
vista na parte superior da Figura 14.77, aparecera. Note
que, ao longo dos trés ciclos, as areas acima ¢ abaixo do
eixo sdo iguais — ndo ha uma transferéncia de poténcia ao
longo de um intervalo de 3 ms. Note também que a curva
da poténcia ¢ senoidal (que ¢ muito interessante) com o
dobro da frequéncia do sinal aplicado. Usando o cursor,
podemos determinar que a poténcia maxima (valor de
pico da forma de onda senoidal) é 5,34 W. Os cursores, na
realidade, foram acrescentados as curvas da parte inferior
para mostrar os valores de pico da senoide aplicada e da
corrente resultante.

Apbs a selecao do icone Toggle cursor, clique com
o botdo esquerdo do mouse em torno de V(Vs:+) na parte
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de baixo da curva com uma linha tracejada para mostrar
que o cursor esta fornecendo os niveis daquela grandeza.
Quando colocado a %4 do periodo total, ou seja, 250 ps
(A1), o valor de pico ¢ exatamente 5 V, como mostra a
caixa de dialogo Probe Cursor. Colocando o cursor sobre
o simbolo proximo a I(C), na parte de baixo do gréfico,
e clicando com o botdo direito do mouse o cursor direito
para a corrente sera designado. Coloca-lo exatamente
a 1 ms (A2) resultard em um valor de pico de 2,136 A,
coincidindo com o valor calculado anteriormente. Para
facilitar a distin¢do entre as curvas de tensdo e a corrente,
a cor e a espessura das linhas das curvas foram alteradas.
Coloque o cursor da direita sobre a curva e clique com o
botdo direito do mouse. Em seguida, a op¢do Properties
aparecera. Quando Properties ¢ selecionada, a caixa de
dialogo Trace Properties aparece, na qual a cor amarela
(yellow) pode ser selecionada e a largura aumentada para
melhorar a visibilidade sobre o fundo preto. Vocé pode
escolher o amarelo para Vs e o verde para I(C). Observe
também que o eixo e a grade tiveram suas cores alteradas
para tons mais visiveis por meio do mesmo procedimento.

Multisim

Como o PSpice revisou a resposta de um dispositivo
capacitivo a uma tensao CA, o Multisim repete a analise
para um dispositivo indutivo. A fonte de tensdo CA foi
derivada da aba Place Source, conforme descrito no Ca-
pitulo 13, com os valores que aparecem na Figura 14.78
definidos na caixa de dialogo AC-Voltage.

Quando o circuito tiver sido construido, a sequéncia
Simulate-Analyses-Transient Analysis resultara em uma
caixa de didlogo Transient Analysis em que Start time ¢
definida em 0 s e End time em 105 ms. Os 105 ms foram
definidos como End time para dar ao circuito 100 ms para

Figura 14.78 Uso do Multisim para rever a resposta de um dispositivo indutivo a um sinal alternado senoidal.



se estabelecer em seu modo de estado constante e 5 ms
para cinco ciclos na tela de saida. Minimum number of
time points foi definido em 10.000, para garantir uma boa
exibi¢ao para as formas de onda que mudam rapidamente.
Em seguida, o cabegalho Output foi escolhido den-
tro da caixa de dialogo ¢ a tensdo da fonte V(1) ¢ a corrente
da fonte I(VS) foram movidos de Variables in Circuit
para Selected variables for analysis usando a op¢ao Add.
A escolha de Simulate resulta em uma forma de onda que
se estende de 0 s a 105 ms. Embora planejemos salvar
apenas a resposta que ocorre ap6s 100 ms, o computador
ndo conhece nosso interesse, ¢ desenha a resposta para
o periodo inteiro. Isso ¢ corrigido selecionando o botdo
Properties na barra de ferramentas no alto do grafico (ele
se parece com uma etiqueta e um lapis) para obter a caixa
de diadlogo Graph Properties. A selecdo de Bottom Axis
permite a definicdo de Range desde um Minimum of
0.100 s = 100 ms até um Maximum of 0.105 s = 105 ms.
Clique em OK e o periodo de tempo da Figura 14.78 sera
exibido. A estrutura de grade ¢ acrescentada selecionando
0 botdao Show Grid, ¢ a cor associada a cada curva € exi-
bida se escolhermos o botdo Show Legend ao seu lado.
Pelo grafico, fica claro que a escala para a corrente
da fonte precisa ser melhorada para que possamos ler
seus valores de pico e negativo com clareza. Isso ¢ feito
primeiro clicando na curva I(VS) para definir o Selected
Trace na parte inferior do grafico como I(VS). Um cli-
que do botao direito possibilita a escolha da opcdo Trace
Properties para obter a caixa de dialogo Graph Pro-

Capitulo 14 Os dispositivos bésicos e os fasores 527
perties. Sob Y-Vertical Axis, selecione Right Axis para
estabelecer o eixo direito como a escala a ser usada para
a corrente da fonte. Depois, selecione Right Axis e insira
a Label: Current(A), sclecione Enabled no cabecalho
Axis e finalmente escolha Pen Size como 1. A Scale ¢
Linear e o intervalo ¢ —500E-3 a 500E-3 (=500 mA a
500 mA), com Total Ticks de 8 e Minor Ticks de 2. O
resultado ¢ o grafico da Figura 14.78. O eixo da direita
agora pode ser melhorado selecionando Graph Properties
novamente, seguido por Left Axis, onde a Current(A)
pode ser excluida. Podemos agora ver que a corrente da
fonte tem um valor de pico de aproximadamente 160 mA.
Para obter mais detalhes sobre as formas de onda, selecio-
ne o botdo Show Cursors para obter a caixa de didlogo
Transient Analysis com as caixas V(1) e I(VS) listadas
com os mesmos cabegalhos coloridos que foram usados
no grafico. Clicando em um dos cursores e movendo-o na
horizontal para o valor maximo da corrente resultara em
x1 = 101,0 ms, com yl em 158,91 mA. Na realidade, o
max y aparece abaixo, em 159,07 mA, e poderia ter sido
obtido se tivéssemos aumentado o nimero de pontos de
dados. Mover o outro cursor para encontrar o valor minimo
da corrente resultara em x2 = 101,24 ms, com y2 em 2,51
mA (o mais proximo do valor 1 possivel com essa defi-
nic¢do de nivel). O valor maximo de V(1) aparece abaixo,
como 10V, como deveria ser, e a distancia entre o valor
maximo de I(VS) e seu valor minimo é dx = 242,91 ps,
que ¢ muito proximo de 0,25 ms, ou um quarto do periodo
do sinal aplicado.

PROBLEMAS

Secao 14.2 A derivada
1. Faca o grafico da expressdo a seguir em fungdo do tempo
para um periodo completo. Em seguida, determine a de-
rivada da fungdo usando a Equagdo 14.1 e plote um ciclo
completo da derivada no mesmo grafico que a fungdo
original. Compare o valor da derivada em varios pontos
em fungdo da inclinac¢@o da fungdo senoidal original.

v =1 sen 6,28¢

2. Repita o Problema 1 para a fungdo senoidal a seguir e
compare os resultados. Determine as frequéncias das
formas de onda nos Problemas 1 e 2 e compare os valores
das derivadas.

v=1sen 314,22t

3. Qual ¢ a derivada de cada uma das expressdes senoidais a
seguir?
a) 10sen 377t
b) 0,6 sen(200t + 20°)

¢) V220 sen(157t - 20°)
d) —200 sen(t + 180°)

Secdo 14.3 Resposta dos dispositivos basicos R, Le Ca

uma tensdo ou a uma corrente senoidal

4. Asexpressdes a seguir representam a tensao em um resistor
de 3 Q. Determine a expressdo senoidal para a corrente.
Além disso, esboce as formas de onda de v e i no mesmo
grafico.

a) 150 sen 200¢ ¢) 6 cos(wz+ 10°)
b) 30 sen(377t+ 20°) d) —12 sen(wz + 40°)

5. As expressdes a seguir representam a corrente em um re-
sistor de 7 kQ. Obtenha a expressdo senoidal para a tensdo.
Além disso, esboce as formas de onda de v e i no mesmo
grafico.

a) 0,1 sen 10007
b) 2 x 107 sen(400¢ — 120°)

6. Determine a reatdncia indutiva (em ohms) de um indutor
de 2 mH no caso de
a) Corrente continua
e para as seguintes frequéncias:

b) 60 Hz
¢) 4kHz
d) 1,2 MHz
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Introdugéo a analise de circuitos

Determine a indutancia de um indutor cuja reatincia ¢:
a) 2kQem f=14,47 kHz.

b) 40 kQ em f= 5,3 kHz.

Determine a frequéncia para a qual um indutor de 1 mH
apresenta as seguintes reatdncias indutivas:

a) 10Q

b) 4 kQ

¢) 12kQ

A seguir, sao dadas as expressdes para a corrente em uma
reatancia indutiva de 20 Q. Qual ¢é a expressdo senoidal
para a tensdo em cada caso? Plote as formas de onda se-
noidais de v e 7 no mesmo grafico.

a) i=5sen ot

b) i =40 x 107 sen(ot + 60°)

¢) i=-6sen(wt—30°)

A seguir, ¢ dada a expressdo da corrente em uma bobina de
0,1 H. Qual ¢ a expressao senoidal para a tensdo em cada
caso?

a) 10 sen 100z

b) 5 x 107 sen(400z + 20°)

A tensdo em uma reatancia indutiva de 50 Q ¢ dada pelas
expressdes a seguir. Qual a expressdo senoidal para a
corrente? Esboce as formas de onda de v e i no mesmo
grafico.

a) 120 sent

b) 30 sen(w? +20°)

As expressoes a seguir sdo relativas a tensdo em um indutor
de 0,2 H. Qual ¢ a expressdo senoidal para a corrente em
cada caso?

a) 1,5 sen 60¢

b) 16 x 107 sen(10z + 2°)

Calcule a reatancia capacitiva (em ohms) de um capacitor
de 5 pF em

a) Corrente continua

e para as seguintes frequéncias:

b) 60 Hz

¢) 2kHz

b) 2 MHz

Determine o valor padrdo mais proximo da capacitancia
que possui uma reatancia de:

a) 60 Qem =265 Hz.

b) 1,2kQ em /=34 kHz.

Determine as frequéncias para as quais um capacitor de
3,9 uF apresenta as seguintes reatncias capacitivas:

a) 10Q c) 0,1Q

b) 1,2kQ d) 2.000 Q

A tensdo em uma reatancia capacitiva de 2,5 Q ¢ dada a
seguir. Qual a expressdo senoidal para a corrente em cada
caso? Esboce as formas de onda de v e i no mesmo grafico.
a) 120 sen ot

b) 4 x 107 sen(wt + 40°)

A seguir, sdo apresentadas as expressdes para a tensao apli-
cada em um capacitor de 1 pF. Qual a expressao senoidal
para a corrente em cada caso?

a) 30 sen 200¢

b) 60 x 107 sen 377t

As expressdes a seguir se referem a corrente em uma
reatancia capacitiva de 10 Q. Determine as expressdes
senoidais para a tensdo em cada caso. Esboce as formas
de onda de v e i no mesmo grafico.

a) i=50x 107 sen ot

b) i=2 x 10° sen(wt + 60°)

*20.

*21.

. Algumas expressdes para a corrente em um capacitor

de 0,56 pF sao dadas a seguir. Qual ¢, em cada caso, a
expressao para a tensao no capacitor?
a) 0,20 sen 3007
b) 8 x 107 sen(377¢— 30°)
No caso dos pares de expressdes para tensdo e corrente
dados a seguir, indique se o dispositivo envolvido ¢ um
capacitor, um indutor ou um resistor e os valores de C, L
e R caso os dados sejam suficientes:
a) v=>550sen(377¢+ 50°)

i=11 sen(377¢t —40°)
b) v =36 sen(754¢ — 80°)

i =4 sen(754¢t—170°)
¢) v=10,5sen(wt—13°)

i=1,5sen(wt — 13°)
Repita o Problema 20 utilizando os seguintes pares de
tensdo e corrente:
a) v=2.000 sen ot

i=15 cos ot
b) v=80sen(157¢+ 150°)

i=2sen(157¢+ 60°)
¢) v =35 sen(wt—20°)

i=7 cos(wt—110°)

Secdo 14.4 Respostas em frequéncia dos dispositivos

22.

23.

24.

25S.

26.

27.

basicos
Faga o grafico de X; em funcdo da frequéncia para um
indutor de 3 mH, de zero a 100 kHz, usando uma escala
linear.
Faga o grafico de X, em fung¢do da frequéncia para um
capacitor de 1 pF, de zero a 10 kHz, utilizando uma escala
linear.
Em que frequéncia a reatancia de um capacitor de 1 puF ¢
igual a resisténcia de um resistor de 2 k Q?
Areatancia de um indutor € igual a resisténcia de um resis-
tor de 10 kQ na frequéncia de 5 kHz. Qual ¢ a indutincia
do indutor?
Determine a frequéncia na qual um capacitor de 1 uF e um
indutor de 10 mH tém a mesma reatancia.
Determine o valor da capacitincia necessaria para termos
uma reatancia capacitiva de mesmo valor que a de uma
bobina de 2 mH em 50 kHz.

Secdo 14.5 Poténcia média e fator de poténcia

*28.

29.

30.

Calcule a perda média de poténcia e o fator de poténcia
para os circuitos nos quais a corrente e a tensao de entrada
sao dadas pelas expressdes a seguir:
a) v =60 sen(w?+ 30°)

i=15 sen(wt + 60°)
b) v =-50 sen(wz—20°)

i=-2 sen(wt—20°)
¢) v=>50sen(wr+ 80°)

i =3 cos(wt —20°)
d) v=75 sen(wt— 5°)

i=0,08 sen(wt + 35°)
Se a corrente em um dispositivo for dada por i = 8 sen (of
+40°) e a tensao aplicada ao dispositivo for v =48 sen (vt
+ 40°), calcule a poténcia pelas expressdes I°R, (V,.1,/2)
cos 0 e VI cos 0 e compare os resultados.
Um circuito dissipa 100 W (poténcia média) a 150 V (ten-
sdo de entrada efetiva) e 2 A (corrente de entrada efetiva).
Qual ¢ o fator de poténcia? Repita o problema para uma
poténcia de 0 W e 300 W.



*31.

32.

33.

34.

*35.

O fator de poténcia de um circuito ¢ de 0,5 atrasado. A

poténcia dissipada ¢ 500 W. Se a tensdo de entrada ¢ dada

porv =50 sen (ot + 10°), determine a expressao senoidal

para a corrente de entrada.

Na Figura 14.79, e = 30 sen (2n60¢ + 20°).

a) Qual ¢ a expressdo senoidal para a corrente?

b) Calcule a dissipacdo de poténcia no circuito.

¢) Qual o tempo necessario, em segundos, para que a
corrente complete seis ciclos?

Na Figura 14.80, e = 128 sen(1000z + 60°).

a) Determine a expressao senoidal para a corrente i.

b) Calcule o valor da indutancia L. Qual ¢ o seu valor-
-padrao provavel em mH?

¢) Determine a dissipagdo de poténcia média no indutor.

Na Figura 14.81, i = 30 x 107 sen (21500¢ — 20°).

a) Determine a expressdo senoidal para e.

b) Determine o valor da capacitancia C em microfarads.
Qual ¢ o valor-padrao provavel em puF?

¢) Determine a dissipa¢ao média de poténcia no capacitor.

Para o circuito da Figura 14.82 e o sinal aplicado:

a) Determine as expressdes senoidais para 7, € i,.

b) Determine a expressdo senoidal para i, combinando os
dois capacitores paralelos.

§R=6,8Q

Figura 14.79 Problema 32.

X, =30Q

G
000,

Figura 14.80 Problema 33.

Figura 14.81

e @ SRXe = 24kQ

Problema 34.
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C, =< 10 uF

+
e@ C, A< 2uF

=  e=120sen (10%+ 60°)

Figura 14.82 Problema 35.

*36. Para o circuito da Figura 14.83 e o sinal aplicado:
a) Determine a expressdo senoidal para a tensdo da fon-
te v,.
b) Determine a expressao senoidal para as correntes i, € i,.

Secao 14.9 Conversao entre as duas formas
37. Converta os seguintes nimeros na forma polar.

a) 4+;3 d) 1000 + ;50
b) 2+,2 e) —1.000 + ;4000
c) 4+;512 f) —0,4+;0,08
*38. Converta os seguintes numeros na forma polar.
a) -8—/16 d) 6x10°—j6x 107
b) +8 —j4 e) 200 +,0,02

¢) 0,02—,0,003 f) —1000 + ;20
39. Converta os seguintes nimeros na forma retangular.

a) 6 £40° d) 0,0064 ,+200°
b) 12 £120° e) 48 42°

¢) 2000 ,=90° f) 5x10* ,=20°
40. Converta os seguintes nimeros na forma retangular.

a) 42 ,0.15° d) 8x107° £=220°

b) 2002 ,-60° e) 15 ,+180°

¢) 0,006 ,—120° f) 1,2 ,-89.9°

Secdo 14.10 Operacdes matematicas com ndmeros

complexos
41. Efetue as seguintes adigdes em forma retangular:
a) (4,2+,6,8)+ (7,6 +,0,2)
b) (142 +;7) + (9,8 +j42) + (0,1 +0,9)
©) (4x10°+;76)+ (7,2 x 107 —5)
42. Efetue as seguintes subtragdes em forma retangular:
a) (9,8 +6,2) — (4,6 +j4,6)
b) (167 +;243) — (-42,3 —j68)
¢) (36,0 +,78)— (-4 —;6) + (10,8 —;72)

iy =24 sen (10% + 30°)

iy

o
i CT) o L g OmH L %120 mH

i

Figura 14.83 Problema 36.
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43.

44.

45.

46.

47.

*48.

*49,

*50.

*51.

Introducdo a andlise de circuitos

Efetue as seguintes operagdes com numeros polares e deixe
a resposta em forma polar:

a) 6 £20°+8 £80°

b) 42 £45°+ 62 £60°—-70 £120°

¢) 20 ,—120°-10 £—150°+8 ,-210°+ 8 ,+240°
Efetue as seguintes multiplicagdes em forma retangular:
a) (2+/3)(6+/8)

b) (7,8 +j1)(4 +,2)(7 +j6)

¢) (400 —,200)(-0,01 —0,5)(—1 +;3)

Efetue as seguintes multiplicagdes em forma polar:

a) (2 £60°)(4 £-40°)

b) (6,9 £8°)(7,2 £-72°)

¢) (0,002 £120°)(0,5 £200°)(40 £+80°)

Efetue as seguintes divisdes em forma polar:

a) (42 £10°)/(7 £60°)

b) (0,006 £120°)/(30 £+60°)

c) (4.360 £-20°)/(40 £-210°)

Efetue as seguintes divisdes e deixe a resposta em forma
retangular:

a) (8+,8)/(2+,2)

b) (8 +,/42)/(—6 —j4)

¢) (-4,5-6)/(0,1—,0,8)

Efetue as operagdes a seguir e expresse as respostas em
forma retangular:

(4+ j3)+(6-j8)
(3+/3)-(2+3)

8£60°

» (2£0°)+(100+ j400)

) (6£20°)(120£ —40°)(3+ /8)

2/-30°
Efetue as operacdes a seguir e expresse as respostas em
forma polar:

(0,4.£60°)" (300.£40°)
3+/9

? [(0,021410°)2 ](3]3 (62 - ;JW ]

a) Determine uma solugdo para x e y se
(x+j4)+Bx+jy)—jT=16 L0°
b) Determine x se
(10 £20°)(x £—-60°) = 30,64 — ;25,72
a) Determine uma solugdo parax ey se
(5x +/710)(2 —jy) =90 — ;70
b) Determine 0 se

80£0°
2046

[

a)

=3,464— j2

Secdo 14.12 Fasores

52.

*53.

Escreva as expressdes a seguir na forma de fasores:
a) V2(160) sen(wt + 30°)

b) V2(25 x 10°%) sen(157 — 40°)

¢) 100 sen(w? —90°)

Escreva as expressdes a seguir na forma de fasores:
a) 20 sen(377t— 180°)

b) 6 x 10°° cos ot

¢) 3,6 x 10° cos(754t — 20°)

54.

5S.

56.

57.

*58.

Expresse os seguintes fasores relativos a correntes e tensdes
senoidais de 60 Hz.

a) I1=40A 220°

b) V=120V 210°

¢) 1=8x10°A 2-110°

e) V= MV4—180O

V2

Para o sistema mostrado na Figura 14.84, determine a
expressdo senoidal para a tensdo desconhecida v, sabendo
que:

e, = 60 sen(377¢ + 45°)
v, =20 sen(377¢ — 45°)
Para o sistema mostrado na Figura 14.85, determine a ex-

pressao senoidal para a corrente desconhecida 7, sabendo
que:

i =20 % 10°° sen(wf + 60°)
i, =6 x 107° sen(wt — 30°)

Determine a expressdo senoidal para a tenséo v, no sistema
visto na Figura 14.86 se

e;, = 120 sen(wt + 30°)
v, = 30 sen(w? + 60°)
v, =40 sen(wt + 120°)

Determine a expressdo senoidal para a corrente i, no cir-
cuito da Figura 14.87 sabendo que

i =18 x 107 sen(377¢ + 180°)
i, =8 x 107 sen(377¢ — 180°)

iy =2i,

@ €in v,

Figura 14.84 Problema 55.

Figura 14.85

Problema 56.



Figura 14.86 Problema 57.

Figura 14.87 Problema 58.
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Secdo 14.13 Andlise computacional

PSpice ou Multisim
59. Faga o grafico de i e v em fungdo do tempo para o circuito
mostrado na Figura 14.76 para dois ciclos da frequéncia
de 0,2 kHz.
60. Faga o grafico da magnitude e do angulo de fase da cor-
rente i em fungdo da frequéncia (100 Hz a 100 kHz) para
o circuito visto na Figura 14.76.

*61. Faca o grafico da impedancia total da configuragdo do
circuito mostrado na Figura 14.27(a) em fungdo da fre-
quéncia (100 kHz a 100 MHz) para os seguintes valores
dos parametros: C=0,1 uF, L,=0,2 uH, R, =2 MQ e R,
= 100 MQ. Para qual faixa de frequéncia o capacitor ¢é
‘capacitivo’?

Glossario

Complexo conjugado: Numero complexo obtido a partir da
troca de sinal da componente imaginaria de um numero
complexo na forma retangular.

Derivada: Taxa instantinea de variagdo de uma func¢do em
relacéo ao tempo ou outra variavel independente.

Diagrama de fasores: Representacdo ‘instantanea’ dos fasores
que representam formas de onda senoidais em 7= 0 s.

Fasor: Vetor radial que tem um modulo constante a um deter-
minado angulo a partir do eixo real positivo e que representa
uma tensao ou uma corrente senoidal no dominio do vetor.

Fator de poténcia (F,): Indicacdo de quanto um sistema elétrico
¢ reativo ou resistivo. Quanto maior o fator de poténcia, maior
a componente resistiva.

Fator de poténcia adiantado e atrasado: Indicacdo da condi¢o
de que um circuito ¢ capacitivo ou indutivo por natureza. Os
fatores de poténcia adiantados estdo associados a circuitos
capacitivos, e os atrasados, a circuitos indutivos.

Forma polar: Método que define um ponto em um plano com-
plexo através de um modulo, que representa a distancia da
origem, e um angulo, que expressa a distancia do eixo real
positivo no sentido horario.

Forma retangular: Método de definir um ponto em um plano
complexo através dos valores das componentes real e imagi-
naria, sendo esta ultima associada a letra ;.

Numero complexo: Numero que representa um ponto em um
plano bidimensional referenciado a dois eixos distintos. Ele
define um vetor desenhado da origem até o ponto.

Poténcia média ou real: Poténcia fornecida a uma carga e por
ela dissipada em um periodo completo.

Reatancia: Oposi¢do de um indutor ou de um capacitor a cor-
rente que resulta em uma troca continua de energia entre
o circuito e o campo magnético de um indutor ou entre o
circuito e o campo elétrico de um capacitor.

Reciproco: Forma que ¢ definida por 1 dividido pelo niimero
complexo.



