Circuitos de correntes
alternadas em série
e em paralelo

Objetivos

e Familiarizar-se com as caracteristicas dos circuitos CA em série ¢ em paralelo ¢ determinar os niveis de corrente, tensao
e poténcia para cada elemento.

* Determinar a impedancia total de qualquer série de circuitos CA em série ou em paralelo e criar o diagrama de impedancia
e admitancia de cada um.

* Desenvolver seguranca na aplicacdo das leis de Kirchhoff para correntes e tensdes a qualquer configuragao em série ou
paralelo.

e Ser capaz de aplicar a regra dos divisores de tensao ou de corrente a qualquer circuito CA.

*  Adquirir habilidade na descoberta da resposta em frequéncia de uma combinacao de elementos em série ou em paralelo.

CIRCUITOS CA EM SERIE o——u—

i=1,sen ot
+
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Neste capitulo, a algebra dos fasores serd usada
para desenvolver um método de solucdo rapido e direto o
para problemas envolvendo circuitos CA em série e em
paralelo. A estreita relagdo que existe entre esse método
usado para o calculo de grandezas desconhecidas e 0 mé-
todo usado em circuitos de corrente continua se tornara Em forma fasorial:
evidente apos examinarmos alguns exemplos simples.
Uma vez estabelecida essa associagdo, muitas das regras
usadas em circuitos de corrente continua (regra dos diviso-
res de corrente, regra dos divisores de tensdo etc.) podem
ser facilmente aplicadas a circuitos de corrente alternada.

Figura 15.1 Circuito resistivo de corrente alternada.

v=>F,senwt=>V="V7V,0°

onde V'=0,707 V,,,.
Aplicando a lei de Ohm por meio da utilizagdo da
algebra dos fasores, temos:

15.2 IMPEDANCIA E O (VLe Vet
DIAGRAMA DE FASORES " R0, R
Elementos resistivos Como i e v estdo em fase, o dngulo associado a i deve

No Capitulo 14, vimos que, para o circuito puramen-  também ser 0°. Para satisfazer essa condi¢do, 8, tem de ser
te resistivo mostrado na Figura 15.1, v e i estdo em fase ¢ jgyal a 0°. Substituindo 0, = 0°, encontramos:
suas amplitudes sdo dadas por:
= V.00 vV 14

_ _ = =— s10°~7°= — £0°
1,=V,/R ou V,=IR RZ0° R R




Capitulo 15
de maneira que, no dominio do tempo:
i=2 (K) sen ¢
R
O fato de 6; = 0° ser empregado na forma polar a

seguir garante uma relagdo de fase adequada entre a tensao
e a corrente em um resistor:

Z,=R £ 0° (15.1)

A grandeza Z, em negrito, que tem um médulo e um
angulo associado, ¢ denominada impedancia do elemento
resistivo. Ela ¢ medida em ohms e indica quanto o elemen-
to ‘impede’ a passagem de corrente no circuito. O formato
usado acima se mostrara uma ‘ferramenta’ bastante util
quando analisarmos circuitos mais complexos ¢ as relagoes
de fase ndo forem tdo dbvias. Entretanto, ¢ importante
entender que Z, ndo é um fasor, embora a notagdo R £ 0°
seja semelhante a notagdo fasorial usada para correntes e
tensoes senoidais. O termo fasor € reservado a grandezas
que variam no tempo, sendo R ¢ o seu angulo, associados
de 0°, grandezas fixas.

EXEMPLO 15.1

Usando a algebra dos nimeros complexos, determine
a corrente i no circuito da Figura 15.2. Faga um esbogo
das formas de ondas de v e i.

Solucao:

Observe a Figura 15.3:

+
>
5(2;1) = 100 sen ot

Figura 15.2 Exemplo 15.1.

100 Vi---—> v

3
20A == T 577- 2

wt

=
[SIE|

Figura 15.3 Formas de onda para o Exemplo 15.1.
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v =100 sen vt = forma fasorial V="70,71 V 20°

V. _rVZe _70,71VZ0°
5Q/20°

=14,14 A£0°

Z, RZ0°
e i =V2(14,14) sen of = 20 sen ot

EXEMPLO 15.2

Usando a algebra dos numeros complexos, determine
a tens@o v no circuito visto na Figura 15.4. Faca um
esbogo das formas de onda de v e i.

Solucao:

Observe a Figura 15.5:

i =4 sen(wt + 30°) = forma fasorial I = 2,828 A 230°
V=1Z,=( £0)(R £0°) = (2,828 A £30°)(2 Q £0°)
=5,656V £30°
e v=12(5,656) sen (ot + 30°) = 8,0 sen (o + 30°)

Normalmente, € 1til fazer a analise de um circuito
tendo um diagrama de fasores, que d4 uma visdo imediata
dos modulos e das relagoes de fase para as varias gran-
dezas associadas ao circuito. Por exemplo, os diagramas
de fasores considerados nos dois exemplos precedentes
seriam os ilustrados na Figura 15.6. Em ambos os casos,
¢é 6bvio que v ¢ i estdo em fase, pois as duas quantidades
tém o mesmo angulo de fase.

Reatancia indutiva
Aprendemos no Capitulo 13 que, no caso do indutor
puro visto na Figura 15.7, a tensdo esta adiantada 90° em

i=4sen(wt + 30°)
[

+

2Q§U

o—

Figura 15.4 Exemplo 15.2.

Frofw
3

1
G 27 wt

Figura 15.5 Formas de onda para o Exemplo 15.2.
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(b)

Figura 15.6 Diagramas de fasores para os exemplos 15.1
e15.2.

+

&3

Il

3
200,

v ="V, sen ot

o—

Figura 15.7 Circuito CA indutivo.

relacdo a corrente e que a reatancia do indutor, X;, ¢ dada
por oL. Temos, entdo,

v =V, sen ot = forma fasorial V = V" £ 0°

Pela lei de Ohm:
V£0° vV o
= + eL
X, 48, X,

Como v esta adiantada 90° em relacdo a i, a corrente
deve ter um angulo de —90° associado a ela. Para satisfazer
essa condigdo, 0, tem de ser igual a +90°. Substituindo
esse valor na expressao acima, obtemos:

o 14
e v 0°— 90° = — £ —90°
X,290° X, X,

de maneira que, no dominio do tempo,

i=+2 (XLJsen(wz ~90°)

L

O fato de que 0, = 90° sera usado na notacdo em
forma polar, para a reatdncia indutiva, para garantir a
relacdo de fase apropriada entre a tensdo e a corrente em
um indutor:

Z,=X, £ —90° (15.2)

A grandeza Z;, em negrito, que tem um modulo
e um angulo associado, ¢ denominada impeddncia do
indutor. E medida em ohms e indica quanto o indutor
‘controla ou impede’ a passagem de corrente no circuito
(sempre tenha em mente que indutores puros s6 podem
armazenar energia, nunca dissipa-la como os resistores).
A notacdo acima, assim como no caso dos resistores, sera
uma ferramenta Util na analise de circuitos de corrente
alternada. Novamente, ¢ importante ressaltar que Z; nao
¢ uma grandeza fasorial pelos mesmos motivos indicados
no caso de um elemento resistivo.

EXEMPLO 15.3

Usando a algebra dos nimeros complexos, determine
a corrente i no circuito visto na Figura 15.8. Esboce o
graficodev ei.

Solucao:

Observe a Figura 15.9:

v = 24 sen ot = forma fasorial V=16,968 V 2 0°
l:l: |4} :16,968V40 Z5.656 A £ —90°
7, X,290° 3Q/90°

e i=Y2(5,656) sen (f — 90°) = 8,0 sen (o — 90°)

EXEMPLO 15.4

Usando a algebra dos nimeros complexos, determine
a tensdo v no circuito visto na Figura 15.10. Esboce as
curvasdev e i.

+

X = 3Q§v=24senwt

Figura 15.8 Exemplo 15.3.
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24 VE--—0
8AHf-—----=2 i . P
J 4
0 T 3 2 S wt
’ iz 21-‘- w 2,”—
—» 90° je—

Figura 15.9 Formas de onda para o Exemplo 15.3.

i=5 sen(ot + 30°)
[0 S—

e

+
XL:4Q§D

o—

Figura 15.10 Exemplo 15.4.

Solucao:
Observe a Figura 15.11:

i =5 sen(wt + 30°) = forma fasorial I = 3,535 A £30°
V=1Z,=( £ 0) (X; £ 90°)

=(3,535A £ 30°)(4 Q £ +90°)= 14,140 V £ 120°

e v =2(14,140) sen(wt + 120°) = 20 sen(ot + 120°)

Os diagramas de fasores para os circuitos dos dois
exemplos precedentes sdo vistos na Figura 15.12. Ambos
indicam de forma bastante clara que a tensao esta adian-
tada 90° em relagdo a corrente.

Reatancia capacitiva

Aprendemos no Capitulo 13 que, no caso do capa-
citor puro visto na Figura 15.13, a corrente fica adiantada
90° em relagdo a tensdo e que a reatancia capacitiva X, é
dada por 1/®C. Assim, temos:

|
l le——16,968 A—>:
1
|| v +

5,656 A

e

Adiantado
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J20V

Figura 15.11

Formas de onda para o Exemplo 15.4.

o—
i

+

Xe=loC A V,, sen ot

Y/l
[~
I

o—

Figura 15.13  Circuito CA capacitivo.

v ="V, sen ot = forma fasorial V=17 2 0°

Aplicando a lei de Ohm e usando a algebra fasorial,
obtemos:

VL0V e
X 20, X, L{—=

Como i esta adiantada 90° em relagdo a v, a corren-
te { precisa ter um angulo de +90° associado a ela. Para
satisfazer essa condicdo, 0. tem que ser igual a —90°.
Substituindo 6. =-90°, temos

Ve v

L £90°
Xo£-90° X,

/0°— (£90°) = 2~
X

de maneira que, no dominio do tempo,

J
\%
N \\diantado
\ .
o\ N\
\D“\D:Q ‘3”)5 > I
2\ 300
X +

Figura 15.12 Diagramas de fasores para os exemplos 15.3 e 15.4.
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i=2 (XL)sen(O)t +90°)

C

Usamos o fato de que 6. = — 90° na forma polar
a seguir, para a reatincia capacitiva, tem o objetivo de
assegurar a relacdo de fase apropriada entre a tensdo e a
corrente em um capacitor:

Z.=X L —90° (15.3)

A grandeza Z., em negrito, que tem um modulo
e um angulo associado, ¢ denominada impeddncia do
capacitor. E medida em ohms e indica quanto o capacitor
‘controla ou impede’ a passagem de corrente no circuito
(sempre tenha em mente que os elementos capacitivos
podem somente armazenar energia, nunca dissipa-la como
os resistores). A notagdo acima, assim como no caso dos
resistores, serd uma ferramenta 1til na analise de circuitos
de corrente alternada. Novamente, ¢ importante ressaltar
que Z-nao ¢ uma grandeza fasorial, por motivos idénticos
aos apresentados no caso dos resistores.

EXEMPLO 15.5

Usando a algebra dos nlimeros complexos, determine
a corrente [ no circuito visto na Figura 15.14. Esboce
os graficosdev e i.

Solucgao:

Observe a Figura 15.15:

+

Xc =20 A< v = 15senot

IEA B—
v
75A
i
’ ’l
I/i_ s ’/ 0 7_27 T D 2 wt

Figura 15.15 Formas de onda para o Exemplo 15.5.

v = 15 sen o7 = notagao fasorial V=10,605V 2 0°
= v VZ06 10,605 V.£0°
2Q/-90°

= =5,303 A £90°
Zo X Z-90°

e i=1Y2(5,303) sen (o + 90°) = 7,5 sen (ot + 90°)

EXEMPLO 15.6

Usando a algebra dos nimeros complexos, determine
a tensdo v no circuito visto na Figura 15.16. Esboce as
curvasde v e i.

Solugao:

Observe a Figura 15.17:

i =6 sen (of — 60°) = notagao fasorial
1=4242 A 7/ —60°
V=1Z-.=(1 2 0) (Xc £ —-90°)
=(4,242 A £ - 60°) (0,5Q £ —90°)
=2,121V £ - 150°
e v=12(2,121) sen (wf — 150°) = 3,0 sen (wt — 150°)

Os diagramas de fasores para os circuitos dos ultimos
dois exemplos estdo ilustrados na Figura 15.18. Ambos
indicam de forma bastante clara que a corrente i esta
adiantada 90° em relacdo a tensdo v.

Diagrama de impedancias

Agora que associamos angulos de fase a resisténcia,
a reatancia indutiva e a reatancia capacitiva, cada uma
dessas trés grandezas pode ser representada no plano

i = 6sen@t — 60°)
—
o—

c +

Xc = 05Q0==

o—

Figura 15.16 Exemplo 15.6.

wl!

Figura 15.17 Formas de onda para o Exemplo 15.6.
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Adiantado

10,605 V

(a)

Adiantado

(b)

Figura 15.18 Diagramas de fasores para os exemplos
15.5¢e 15.6.

complexo, como vemos na Figura 15.19. Em qualquer
circuito, a resisténcia sempre esta na parte positiva do eixo
dos reais, a reatancia indutiva sempre esta na parte positiva
do eixo dos imaginarios, ¢ a capacitincia sempre esta na
parte negativa desse eixo. O resultado ¢ um diagrama de
impedancias que pode representar os valores individuais
e o valor total da impedancia de qualquer circuito de
corrente alternada.

Veremos nos proximos capitulos e segdes que os
circuitos tém diferentes tipos de elementos que apresentam
uma impedancia total cujo angulo esta entre —90° ¢ +90°.
Se a impedancia total tiver um angulo de 0°, o circuito é
resistivo por natureza. Se ela estiver mais proxima de 90°,
o circuito ¢ indutivo por natureza. Se estiver mais préxima
de —90°, o circuito ¢ capacitivo por natureza.

537

Circuitos de correntes alternadas em série e em paralelo

| X, £90°

‘\+ 90°

J-90° R.L0° +

X £90°

Figura 15.19 Diagrama de impedancias.

E claro que, no caso de um circuito com um unico
elemento, o angulo associado a impedancia ¢ o mesmo que
aquele associado ao elemento resistivo ou reativo, confor-
me revelam as equacdes 15.1 a 15.3. E importante saber
que a impedancia, assim como a resisténcia e a reatancia,
nao ¢ uma grandeza fasorial que representa uma fung¢ao do
tempo com um deslocamento de fase particular, mas uma
‘ferramenta’ que ¢ extremamente util na determinacéo do
modulo e do angulo de fase de grandezas associadas com
circuitos alternados senoidais.

Uma vez determinada a impedancia total de um
circuito, seu modulo pode ser usado para determinar a
intensidade da corrente (com o auxilio da lei de Ohm), en-
quanto o seu angulo indicara se o circuito ¢ especialmente
indutivo, capacitivo ou simplesmente resistivo.

Para qualquer configuragao (série, paralelo, série-
-paralelo etc.), o angulo associado a impedancia total é
igual ao angulo de fase da tensao aplicada em relagdo
ao angulo da corrente da fonte. Para circuitos induti-
vos, Oy é positivo, enquanto para circuitos capacitivos

ele é negativo.

15.3 CONFIGURACAO EM SERIE

As propriedades gerais dos circuitos CA em série
(veja a Figura 15.20) sdo as mesmas que as dos circui-

o——> | Z, — Z, — Z, o Zy
—
Zr
I
SO §
o

Figura 15.20

Impedancias em série.
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tos CC. Por exemplo, a impedancia de um sistema ¢ a
soma das impedancias individuais:

Zo=Z,+Z,+ 2+ ...+ 1y (15.4)

EXEMPLO 15.7

Construa o diagrama de impedancias para o circuito
visto na Figura 15.21 e determine a impedancia
total.

Solucgao:

Conforme indicado na Figura 15.22, a impedancia de
entrada pode ser obtida graficamente a partir do diagra-
ma de impedancia, escolhendo uma escala apropriada
para os eixos real e imaginario e medindo o compri-
mento do vetor resultante Z; ¢ do angulo 6, Ou, por
meio de algebra vetorial, obtemos

7,=71,+7,
=R £ 0°+ X, £ 90°
=R+jX;,=4Q+j8Q
7,=8,94Q / 63,43°

EXEMPLO 15.8

Calcule a impedancia de entrada do circuito em série
visto na Figura 15.23. Desenhe o diagrama de impe-
dancia.

R=40Q X, =80

[

Figura 15.21 Exemplo 15.7.

X,=8Q

R=40Q +

Figura 15.22 Diagrama de impedancias para o Exemplo

15.7.

Z, Z, Z,

o——MW——T0——
R=6Q0 X, =100 X.=120

7, —

O

Figura 15.23 Exemplo 15.8.

Solucao:

2,=7,+7Z,+Z,
=R £ 0°+ X, £ 90°+ X, £ —90°
=R +jX, —jXc
=R+j(X,-X)=6Q+;(10Q-12Q)=6Q—-;2Q
7,=6320Q / —18,43°

O diagrama de impedancias aparece na Figura 15.24.
Observe que nesse exemplo existem uma reatancia
indutiva e uma reatancia capacitiva em oposicao direta.
Se no circuito da Figura 15.23 as reatancias indutiva
e capacitiva fossem iguais, a impedancia de entrada
seria puramente resistiva. Existem outras informagdes
relativas a essa condi¢do particular que serdo tratadas
em um capitulo posterior.

No caso da configuracio CA em série, vista na
Figura 15.25, que tem duas impedancias, a corrente é a
mesma em todos os elementos (como acontece com os Cir-
cuitos de corrente continua em série), sendo determinada
pela lei de Ohm:

7,=7,+7,
J
X, =100
R=60
Xo-X, =20 | ZQT +
Zr >~
Xe=120

Figura 15.24 Diagrama de impedancias para o
Exemplo 15.8.
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+ Vi
Z
I
+
+
- Z, |V,
E 7 '
=
Figura 15.25 Circuito CA em série.
_E

e z, (15.5)

A tensdo em cada elemento pode, entdo, ser deter-
minada aplicando novamente a lei de Ohm:

vV, =12, (15.6a)

V,=1Z, (15.6b)

A lei de Kirchhoff para tensdes pode, entéo, ser apli-
cada da mesma maneira que para circuitos CC. Entretanto,
tenha em mente que agora estamos lidando com grandezas
que possuem um modulo e uma fase. Assim, temos:

E-V,-V,=0

ou E=V,+V, (15.7)

A poténcia fornecida ao circuito pode ser obtida por:

P=FElcos 6, (15.8)

onde 0; ¢ a diferenga de fase entre E e L.

Agora que fomos introduzidos a uma abordagem
geral, a mais simples das configuracdes em série serd
analisada em detalhes para enfatizar as semelhangas com
a analise de circuitos CC. Em muitos dos circuitos a se-
rem considerados, usaremos com frequéncia os niimeros
complexos 3 +;j4=5 2/ 53,13°e4+;3=5 £ 36,87° para
assegurar que a analise seja a mais clara possivel e o estu-
dante néo se perca em complexidades numéricas. E claro
que os problemas no final do capitulo fardo com que o
estudante adquira farta experiéncia com quaisquer valores.

R-L
Observe a Figura 15.26.
Notagao fasorial

e=1414senwr=E=100V £ 0°
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R=3Q X, =4Q
My 500°

+

@ e = 141,4 senot i

Figura 15.26 Circuito R-L em série.
Observe a Figura 15.27.
Z;

Z,=7,+7Z,=3Q/0°+4Q/90°=3Q+j4Q
e Z,=5Q 2 53,13°

Diagrama de impeddncias: Veja a Figura 15.28.

1
_E_100VZ0" 0,533
Z, 5Q/5313°
VeV,
Lei de Ohm:

Vo=1Z,=(20A £ —53,13°) 3 Q £ 0°)
=60V / —53,13°

R=3Q X, =4Q
MW 7000
+ Vp— + V-

=+
@E: 100V £ 0° 1

Figura 15.27  Aplicagdo da notagdo fasorial ao circuito da
Figura 15.26.

X, =40

Figura 15.28 Diagrama de impedancias para o circuito
R-L em série da Figura 15.26.
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V,=1Z,= (20 A £ —53,13°) (4 Q £ 90°)
- 80V £ 36,87°

Lei de Kirchhoff para tensoes:

2oV=E-V;-V. =0
ou E=V,+V,

Na forma retangular,

V=60V £ -53,13°=36V—;48V
V, =80V £ +3687°=64V+;48V

(&

E=V,+V,=36V—-j48V)+(64V +,48YV)
=100V+;0=100V £ 0°

como seria de se esperar.

Diagrama de fasores: Note que no diagrama de
fasores apresentado na Figura 15.29, I esta em fase com
a tensdo no resistor e atrasada 90° em relagdo a tensao
no indutor.

Poténcia: A poténcia total em watts fornecida ao

circuito €:
P,=FEIlcos 0,
= (100 V)(20 A) cos 53,13° = (2.000 W)(0,6)
=1.200 W

onde E ¢ [ sdo valores efetivos e 0, ¢ a diferenga de fase
entre £ e [, ou:

P,=IR

= (20 A)*(3 Q) = (400) (3)
=1.200 W

onde / ¢ o valor efetivo, ou, finalmente,

P,=Pp+P,=VilcosOy+V,Icosb,

y 100V N
N[ G687

/< 53,13° _"E +
| -7
o .
7
7
W

Figura 15.29 Diagrama de fasores para o circuito R-L em

série da Figura 15.26.

= (60 V) (20 A) cos 0°+ (80 V) (20 A) cos 90°
=1.200 W +0
=1.200 W

onde 0, ¢ a diferenca de fase entre Ve I, ¢ 6, ¢ a diferenga
de fase entre V, e L.

Fator de poténcia: O fator de poténcia F, do circuito
¢ cos 53,13° = 0,6 atrasado, onde 53,13° ¢é a diferenca de
fase entre E e 1.

Se escrevermos a equagdo basica para a poténcia
P = EI cos 6 como

cosO = i
EI

onde E e [ sdo os valores de entrada e P ¢ a poténcia for-
necida ao circuito, e efetuarmos as substituigdes abaixo
para um circuito CA em série

P IR R

Cose: == =
ET 1 E E/I

=
N|=

(15.9)

R
encontramos: Fp =cos0; = 7

T

A Figura 15.28 também indica que 6 ¢ o angulo
associado a impedancia 6, conforme aparece na Equa-
¢do 15.9, o que mostra mais uma vez que, nos circuitos
de corrente alternada em série, a fase da impedancia (6,)
¢ igual a diferenca de fase entre a tensdo e a corrente de
entrada. Para determinar o fator de poténcia, ¢ necessario
apenas calcular a razdo entre a resisténcia total e o modulo
da impedancia de entrada. No caso em questao,

R Q
Fp=cosf=—= ELL = 0,6 atrasado
T

como tinhamos calculado anteriormente.

R-C
Observe a Figura 15.30.
Notacao fasorial

i=7,07sen (wf+53,13°) =1=5A £ 53,13°

R =60 XCT/SQ
MWy 1§
+UR - +UC —

C>i = 7,07 sen(@t + 53,13°)

Figura 15.30 Circuito de corrente alternada R-C em série.
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Observe a Figura 15.31.
Z;

2,=Z,+7,=6Q /L 0°+8Q / -90°=6Q—j8Q
e Z,=10Q £ —53,13°

Diagrama de impeddncias: Conforme mostra a Fi-
gura 15.32.
E

E=1Z,=(5A £ 53,13°) (10 Q £ — 53,13°)
=50V 2 0°

V,e V.

Vo=1Z,=(I £ 0) (R £ 0°)
=(5A £ 53,139 (6 Q £ 0°)
=30V £ 53,13°

Ve=1Zc= (I £ 0) (Xz £ —90°)
=(5A £ 53,13%) (8 Q £ —90°)
=40V £ —36,87°

Lei de Kirchhoff para tensées:

S V=E-V,~V.=0
ou E=V,+V,

uma expressao que pode ser verificada por meio da algebra
vetorial, conforme demonstrado no caso do circuito R-L.

R=6Q Xc=80
I(
MW IC
1=5253,13°| + V- + Ve-
+
ICDE
 —
Z;
Figura 15.31 Aplicagdo da notagio fasorial ao circuito da

Figura 15.30.

R=6Q
I
/9T=53,13° +

Xo=80Q %

Figura 15.32 Diagrama de impedancias para o circuito
R-C em série da Figura 15.30.
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Diagrama de fasores: Observe, no diagrama de fa-
sores mostrado na Figura 15.33, que a corrente I estd em
fase com a tensdo no resistor e adiantada 90° em relagao
a tensdo no capacitor.
Dominio do tempo: Nesse dominio,

e= \/5(50) sen of = 70,70 sen mt
vz = V2(30) sen (of + 53,13°) = 42,42 sen (of + 53,13°)
Vo= \/5(40) sen (ot + 36,87°) = 56,56 sen (wt + 36,87°)

As curvas para todas as tensdes e para a corrente
nesse circuito sdo vistas na Figura 15.34. Observe nova-
mente que i e L, estdo em fase, e que v esta atrasada 90°
em relacdo a i.

Poténcia: A poténcia total em watts fornecida ao
circuito ¢

P,=Elcos0;=(50V) (5A)cos 53,13°
=(250) (0,6) =150 W

oS N
1 50V AN N
~As53,13°A—— E
AN 3687° 7 ¥
//
qOI/ //

/
.
\\/ .
Figura 15.33 Diagrama de fasores para o circuito R-C em
série da Figura 15.30.

V¢

wt

|
SIE]S

Figura 15.34 Formas de onda para o circuito R-C em
série da Figura 15.30.
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ou P,=IR=(5A)(6 Q) = (25) (6)
=150 W

ou, finalmente:

Py=Py+ P.= Vil cos 0+ VI cos O
=(B0V)(5A)cos0°+(40V) (5A) cos 90°
=150 W+0
=150 W

Fator de poténcia: O fator de poténcia desse cir-
cuito é:
F,=cos 0= cos 53,13° = 0,6 adiantado

Usando a Equagdo 15.9, obtemos:

R Q
FP=COSG=—=6—
Z; 10Q

conforme determinado anteriormente.

R-L-C
Observe a Figura 15.35.
Notacio fasorial. Conforme ilustra a Figura 15.36.

Z;

Z,=2,+Z,+Z,=R £ 0°+X, £ 90°+ X 2 —90°
=3Q+;7Q-73Q=3Q+/4Q

R=30 X =70 X.=30
|
MWA—T00" Ik

+ vp — —
. R + v + v —

e= 70,7 senot @ il

Figura 15.35 Circuito de corrente alternada R-L-C em

série.

R=30 X, =79 Xc=30

AM—B0—f

+ Vi — + V- LV -

E:50V40°@ Il

Figura 15.36 Aplicagdo da notagio fasorial ao circuito da

Figura 15.35.

Zp=5Q / 53,13°

Diagrama de impedancias: Veja a Figura 15.37.
I

= E = M: 10 A 4_53’130
Z, 5Q.53,13°
VeV, eV,

V,=1Z,=(1 £ 0) (R £ 0°)
=(10A £ —53,13°) (3Q £ 0°)
=30V £ —53,13°

V,=1Z, = (1 £ 0) (X, £ 90°)
=(10A £ —53,13°) (7 Q £ 90°)
=70V £ 36,87°

Ve=1Z.=(I £ 0) (Xe £ —90°)
=(10A £ —53,13°) (3 Q- 90°)
=30V £ - 143,13°

Lei de Kirchhoff para tensaes:
5o V=E-V;-V,-V.=0
ou E=V,+V, +V,

um resultado que também pode ser obtido usando a algebra
vetorial.

Diagrama de fasores: O diagrama de fasores,
visto na Figura 15.38, indica que a corrente I esta em
fase com a tens@o no resistor, atrasada 90° em relagdo

X, =70
X, -Xc=4Q f~"7~—~ |
|
N/ |
7 |
4y I
|
0; =53,13°
\ |
R=3Q +
| X-=30Q

Figura 15.37 Diagrama de impedancia para o circuito
R-L-C em série da Figura 15.35.
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J
VL
\
NN
dy N
36,87° AN
53,13° OB
7
7
7
Ve 7
VR

Figura 15.38 Diagrama de fasores para o circuito R-L-C
em série da Figura 15.35.

a tensdo no indutor e adiantada 90° em relacao a tensao
no capacitor.
Dominio do tempo:

i= \/5(10) sen (ot — 53,13°) = 14,14 sen (of — 53,13°)
V= \/3(30) sen (ot — 53,13°) = 42,42 sen (ot — 53,13°)
v, = \/5(70) sen (ot — 36,87°) = 98,98 sen (ot — 36,87°)
ve=V2(30) sen (ot — 143,13°)
=42.42 sen (ot — 143,13°)

Um grafico contendo todas as tensdes e correntes
desse circuito aparece na Figura 15.39.

Poténcia: A poténcia total em watts fornecida ao
circuito ¢é:

P;=FEIlcos 0,=(50V) (10 A) cos 53,13°
=(500) (0,6) =300 W

98,98 V

70,70 V

42,42V

Circuitos de correntes alternadas em série e em paralelo 543
ou P,=I’R=(10A)Y(3 Q)= (100)(3)=300 W
ou P,=P,+P,+P,
=VzlcosOp+ V,IcosO, + V.Icos 0.
=(B0V)(10A)cos 0°+ (70 V) (10 A) cos 90° +
(30V) (10 A) cos 90°
=BOV)(I0A)+0+0=300 W

Fator de poténcia: O fator de poténcia desse cir-
cuito €

F

p = C08 0,=cos 53,13° = 0,6 atrasado

Usando a Equagao 15.9, obtemos:

Fp=cosb= R _3Q = 0,6 atrasado
Z; 5Q

15.4 REGRA DOS DIVISORES
DE TENSAO

O formato basico da regra dos divisores de tensio
para circuitos de corrente alternada tem exatamente o
mesmo formato daquela que ¢ usada nos circuitos de
corrente continua:

(15.10)

onde V, ¢é a tensdo em um ou mais elementos em série
com uma impedancia total Z,, E ¢ a tensdo total aplicada
ao circuito em série e Z; ¢ a impedancia total do circuito
em série.

Ve

90°
53,13%e—

wt

Figura 15.39  Formas de onda para o circuito R-L-C em série da Figura 15.35.
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EXEMPLO 15.9

Usando a regra dos divisores de tensdo, calcule a tensao
em cada elemento do circuito visto na Figura 15.40.
Solucgao:

_ ZE  (4Q£-90°)(100 V.L0°) 400/ -90°
CZe+Z, 4QL-90°+3Q,0° 33— j4
S 200290 gy £-36,84°
5£-53,13°
_ZE  (3Q£0°)(100V£0°)  300.£0°
YU Ze+Z,  5Q/-5313°  5/-5313°
=60V £ +53,13°

EXEMPLO 15.10

Usando a regra dos divisores de tensdo, calcule as
tensdes desconhecidas Vi, V,, V. e V; no circuito
mostrado na Figura 15.41.

I
I
I
!
E:50VL30°@ \4
I
i
|
g

Figura 15.41

Solucao:
_ IL4E (6 Q220°)(50 V£30°)
B Zp+Z,+Z. 6QL0°+9Q/90°+17 QL —90°
~300£30° 300£30°  300£30°
6+,9-j17 6-j8 10£-53,13°
=30V £83,13°
R=30 I; =40
A
W—
+ + Ve = 4 Ve —

E = ]OOVZO°@

Figura 15.40 Exemplo 15.9.

“L.J‘? Z

R=60Q =90 Xc =170
W B
1\
+ + Vi — +VL*+\/C_

Exemplo 15.10.

Calculadora. O célculo anterior proporciona uma
excelente oportunidade para demonstrar as possibili-
dades das calculadoras atuais. Utilizando a notagdo da
calculadora TI-89, a sequéncia de etapas para calcular
V pode ser vista na Figura 15.42.

v, = Z,E _(9Q£90°)(50 V£30°) _ 450 V£120°
Z, 10Q~-53,13° 10£-53,13°
=45V £173,13°
v, = Z.E _(179Q£-90°)(50 V£30°) 850 V£ —-60°
Z, 10Q~ -53,13° 10£-53°
=85V £-6,87°
V- (Z,+Z.)E  (9Q£90°+17 QL—-90°)(50 V.£30°)
oz, 10Q/ —53,13°
~ (8£-90°)(50£30°) 400~ -60°
O 10£-53,13° 10£-53,13°
=85V £-6,87°

EXEMPLO 15.11
No caso do circuito visto na Figura 15.43:
a) Calcule I, Vg, V, e V. em forma fasorial.

3 53 °-m> Polar- 0 30,00E0 £ 83,1350

Figura 15.42 Uso da calculadora TI-89 para determinar ¥, no Exemplo 15.10.

C, =200uF C, = 200 uF

Ri=6Q R,=4Q L, =005H L, = 005H

+
+ v

=/2(20) sen 377¢ @

| —

_ + _
v, Ve

J

Figura 15.43 Exemplo 15.11.
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b) Obtenha o fator do potencial total.

c¢) Calcule a poténcia média fornecida ao circuito.

d) Construa o diagrama de fasores.

¢) Determine a soma fasorial de Vi, V; ¢ V. e mostre
que ela ¢ igual a tensdo de entrada E.

f) Calcule V; ¢ V. usando a regra dos divisores de
tensdo.

Solugoes:

a) Combinando os elementos comuns e calculando as
reatancias do indutor e do capacitor, obtemos:

R,=6Q+4Q=10Q
L,=0,05H+0,05H=0,1 H
200 uF

C, =100 uF

X, = oL = (377 rad/s) (0,1 H) = 37,70 Q
1 1 _10°Q
®C (377 rad/s)(100x10° F)  37.700

C

Redesenhando o circuito e usando a notagdo fasorial,
obtemos o circuito visto na Figura 15.44.
Para o circuito da Figura 15.44,

Z,=R £ 0°+X, £ 90°+X. L —90°
=10Q+;37,70 Q26,53 Q
=10Q+,11,17Q=15Q ~ 48,16°

A corrente I é

_E 20 V£0°

=27 _133A ./ —48,16°
Z, 15Q/48,16°

As tensoes no resistor, no indutor e no capacitor podem
ser calculadas usando a lei de Ohm:

Vo=1Z,=(1 £ 0) (R L 0°)
= (1,33 A £ —48,16°) (10 Q £ 0°)
=13,30V £ — 48,16°

V,=1Z,=( £ 0) (X, £ 90°)
= (1,33 A £ —48,16°) (37,70 Q £ 90°)
=50,14V £ 41,84°

R=10Q X, =37700 Xc=206530Q
AW——T——
I\
+ + Ve = +V, - + Vo —

E=20V40°@ Ii

Figura 15.44 Aplicagdo da notagio fasorial ao circuito da
Figura 15.43.
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Vo =1Z.= (I1L0)(X.£-90°)
= (1,33 A £-48.16°)(26,53Q £-90°)
=35,28 V /-138,16°

b) O fator de poténcia total, que ¢ determinado pelo
angulo entre a tensdo aplicada E ¢ a corrente resul-
tante I, € 48,16°:

F,=cos 0 = cos 48,16° = 0,667 atrasado

R 10Q
ou Fp=cosf@=—= 108 =0,667 atrasado
Z, 15Q

¢) A poténcia total em watts fornecida ao circuito ¢

P, = EI cos 0= (20 V)(1,33 A)(0,667) = 17,74 W

d) O diagrama de fasores aparece na Figura 15.45.
e) A soma fasorial de Vg, V, e V. é:

=26,53Q

E=V,+V,+V,
— 13,30V £48,16° + 50,14 V £ 41,84° +
3528V £-138,16°
E=13,30V £48,16° + 14,86 V £ 41,84°

Portanto,

E=1(13,30V)> + (14,86 V)’ =20V

e 0,=0° (dodiagrama de fasores)
e E =20 20°
V= ZE  (10Q£0°)(20 V£0°) 200 V.£0°
oz, 15Q./48,16° 15£48,16°

~ 133V £-48,16°
Z.E  (26,5Q2-90°)(20 V.£0°)
Tz, 15Q/48,16°
530,6 V —90°
T T 15248,16°

Ve

=35,37V ~£-138,16°

Ve

Figura 15.45 Aplica¢do de fasores para o circuito visto
na Figura 15.43.
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15.5 RESPOSTA EM FREQUENCIA
DE CIRCUITOS DE CORRENTE
ALTERNADA EM SERIE

Até aqui, a analise foi limitada a uma frequéncia
especifica, resultando em um valor fixo para a reatancia
de um indutor ou de um capacitor. Examinaremos agora
os efeitos da mudanca de frequéncia sobre a resposta de
um circuito em série. Consideramos elementos ideais em
toda a discussdo, de modo que a resposta de cada elemento
aparecera como na Figura 15.46. Cada resposta na Figura
15.46 foi discutida em detalhes no Capitulo 14.

Ao considerar os elementos em série, lembre-se de
que a impedancia total é a soma dos elementos individuais
e que a reatancia de um indutor esta em oposicdo direta a
de um capacitor. Para a Figura 15.46, primeiro tomamos
ciéncia de que a resisténcia permanecera fixa para toda a
faixa de frequéncias: ela sempre estara 14, porém, mais
importante do que isso, seu médulo ndo mudara. O indutor,
por outro lado, oferecera niveis crescentes de impedancia
amedida que a frequéncia aumentar, enquanto o capacitor
oferecera niveis de impedancia menores.

Também sabemos, pelo Capitulo 14, que o indutor
possui uma equivaléncia de curto-circuito a = 0 Hz ou
em frequéncias muito baixas, enquanto o capacitor ¢ quase
um circuito aberto para a mesma faixa de frequéncias.
Para frequéncias muito altas, o capacitor se aproxima da
equivaléncia ao curto-circuito, enquanto o indutor se torna
mais semelhante a um circuito aberto.

Em geral, portanto, se encontrarmos um circuito
R-L-C em frequéncias muito baixas, podemos considerar
que o capacitor, com sua impedancia muito alta, sera o

fator predominante. Se o circuito for apenas um circui-
to R-L em série, a impedancia podera ser determinada
principalmente pelo elemento resistivo, pois a reatancia
do indutor é muito pequena. A medida que a frequéncia
aumenta, a reatancia do indutor aumenta até o ponto em
que cla supera totalmente a impedancia do resistor. Para
uma combina¢do R-L-C, quando a frequéncia aumenta,
a reatancia do capacitor comega a se aproximar de uma
equivaléncia ao curto-circuito, e a impedancia total sera
determinada principalmente pelo elemento indutivo. Em
frequéncias muito altas, para um circuito R-C em série, a
impedancia total por fim se aproxima a do resistor, pois a
impedancia do capacitor cai muito rapidamente.
Em geral, portanto,

ao encontrar um circuito CA em série de qualquer com-
binagdo de elementos, sempre use a resposta idealizada
de cada elemento para ter ideia de como o circuito

responderd com as mudangas de frequéncia.

Quando vocé tiver uma ideia logica e geral de qual
sera a resposta, podera se concentrar no desenvolvimento
dos detalhes.

Circuito CA R-C em série

Como exemplo do estabelecimento da resposta em
frequéncia de um circuito, considere o circuito R-C em
série que aparece na Figura 15.47. Como vemos ao lado da
fonte, a faixa de frequéncia de interesse esta entre 0 e 20
kHz. Muitos detalhes sdo fornecidos para essa combinacgao
especifica, de modo que a obtengdo da resposta de uma
combinagdo R-L ou R-L-C em série sera muito simples.

1

Xe=oore
R X, =2mfL
—-
0 ! ol f 0 f
R L
— = +j
T X, £90°

;_5 @ R 40°+

+

Figura 15.46 Revisfo da resposta em frequéncia dos elementos bésicos.
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R
MWy
N 5kQ .
—
E=mVLﬂ°€SD Zy C =R O001pF v,
f:0t020kHz — -

Figura 15.47 Determinagdo da resposta em frequéncia de
um circuito R-C em série.

Como a resisténcia permanece fixa em 5 kQ por
toda a faixa de frequéncia ¢ a impedancia total ¢ a soma
das impedancias, fica claro que a menor impedancia pos-
sivel é 5 kQ. Porém, a impedancia mais alta depende do
elemento capacitivo, pois sua impedancia em frequéncias
muito baixas ¢ extremamente alta. Em frequéncias muito
baixas, podemos concluir, sem um unico calculo, que a
impedancia total ¢ determinada principalmente pela impe-
dancia do capacitor. Nas frequéncias mais altas, podemos
considerar que a reatancia do capacitor caiu para niveis
tao baixos que a impedancia da combinagao sera proxima
a da resisténcia.

A frequéncia em que a reatancia do capacitor cai
para o valor da reatancia do resistor pode ser determinada
definindo a reatancia do capacitor como igual a do resistor,
da seguinte forma:

XC = 1 =
2nf,C

Resolvendo para a frequéncia, obtemos:

1
_ 15.11
/ 2nRC ( )
R
5kQ
0
AWy
R=5kQ
Z ==

547
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Esse ponto significativo aparece nos graficos de
frequéncia da Figura 15.48. Substituindo os valores, des-
cobrimos que essa igualdade ocorre em:

1 1

= = = 3,18 kHz
2mRC 21 (5kQ)(0.01 i F)

A

Sabemos que, para as frequéncias maiores que f7,
R> X, e que, para as frequéncias menores que f], X> R,
como mostra a Figura 15.48.

Agora, vejamos os detalhes. A impedancia total é
determinada pela seguinte equacao:

Z,=R—jX.
e | Z,=2,20, =R +X§L—tg‘1%

O moédulo e a fase da impedancia total agora podem
ser determinados para qualquer frequéncia de interesse
substituindo X ¢ R por seus valores na Equacao 15.12. A
presenca do capacitor sugere que comecemos com uma
frequéncia baixa (100 Hz) e aumentemos gradativamente
o seu valor até atingirmos o limite superior da faixa de
interesse (20 kHz).

=100 Hz

(15.12)

[ 1
©2mfC 2m(100 Hz)(0,01 L F)

e Z, =R+ X2 =\(5kQ) +(159,16 kQ)’

=159,16 kQ

~ 159,24 kQ
X 159,15 kQ
com 0,=—tg ' =C=—tg ' 22" " —_107'3],83
T g R g P g
—88,2°
¢ Z, = 159,24kQ) / —88,2°

R<Xc

R>Xc

Figura 15.48 A resposta em frequéncia para os elementos individuais de um circuito R-C em série.
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que ¢ bastante proximo de Z. = 159,16 kQ 2 -90°, caso
o circuito seja puramente capacitivo (R = 0Q2). A nossa
suposi¢ao de que o circuito seja essencialmente capacitivo
em baixas frequéncias esta, portanto, confirmada.

f=1kHz

1 1
- 2nfC 2m(100 kHz)(0,01 1 F)

e Z =R +x2=\(5kQ) +(15,92kQ)’

= 16,69 kQ

=15,92kQ

C

com 0, =—tg1 AC o g1 13:92KE2
' ® R & 75k

=—tg™'3,18=—-72,54°
e ZT = 16,69k £-72,54°

Ocorreu uma diminui¢do consideravel no médulo,
e o angulo de fase de impedancia diminui quase 17° em
rela¢do ao caso puramente capacitivo.

Prosseguindo com a variagdo na frequéncia, obte-
mos:

f=5kHz: Z;=5,93 k /-32,48°
f=10kHz: Z;=5,25k /17,66
f=15kHz: Z;=5,11k 2-11,98°
f =20 kHz: Z;=5,06 k £-9,04°

Observe que o modulo de Z; para /=20 kHz ¢ quase
igual ao valor da resisténcia, 5 kQ. Além disso, observe
que a fase se aproxima daquela associada a um circuito
puramente resistivo (0°).

O grafico de Z; em fun¢do da frequéncia que vemos
na Figura 15.49 concorda plenamente com as nossas
suposi¢des baseadas nas curvas da Figura 15.48. Além
disso, o grafico 8, em fungdo da frequéncia visto na Figura
15.50 sugere o fato de que a impedancia total sofre uma
transicdo de um comportamento capacitivo (6, = —90°)
para um comportamento resistivo (6, = 0°).

Z.E
Zy+Z,
(Xc£-90°)(E£0°) X EZ-90°
R—-jX, " R-jX.
B XoEZ—90°
CJRP+ X2 —tg ' X.IR

c=

X E

}Rz + X(Z: -90° + '[gil(XC/R)

Portanto, o modulo de V. ¢ determinado por:

ou Ve=Vesbo=

X.E
JR*+ X2

e o angulo de fase 0. pelo qual V. estd adiantado em
relacdo a E ¢ dado por:

fe= (15.13)

Zp (kQ)

20
Circuito capacitivo
15
10
ST5 -1 o (T
R =5k Circuito resistivo
I I I I I
0| 1 5 1 0 15 20 f(kHz)

Figura 15.49 Modulo da impedancia de entrada em fungdo da frequéncia para o circuito da Figura 15.47.
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15 2|0 f(kHz)

0°

—30°

~45°

—60°

Circuito capacitivo

-90°

Figura 15.50

X, R
0. =-90°+tg' —C=—tg' —
¢ £ R £ X

©

(15.14)

Para determinar a resposta em frequéncia, temos que
calcular X para cada frequéncia de interesse e substituir
seu valor nas equagdes 15.13 e 15.14.

Para comegar nossa analise, € interessante considerar
o caso =0 Hz (regime de corrente continua).

f=0Hz

1 .
Xco= = o = Valor muito grande

Substituindo o capacitor por um circuito aberto e ten-
do como base os calculos anteriores, teremos o seguinte:

V.=E=10V £0°

Aplicando a Equagdo 15.13, obtemos:

X2 >> R?
¢ JRP+ X2 = (X2 =X,
X E X E
e V.= C = _F
JR+X2 Xc

R
com 0. =—tg" S —tg7'0=0°

C

0 que concorda com as conclusdes anteriores.

Circuito resistivo

Angulo de fase da impedancia de entrada em fungdo da frequéncia para o circuito da Figura 15.47.

f=1kHz
Aplicando a Equagdo 15.13, temos:

1 1
X L= =
©2nfC (2m)(1x10° Hz)(0,01x 10 F)
=15,92 kQ
JR X2 = [(5kQ) +(15,92 k)’ 216,69 kQ
e V- XcE _(15,92kQ)(10) _ 0,54V
\/RZ + X2 16,69 kQ
Aplicando a Equagdo 15.14, temos:
R L 5kQ

O, =—tg'—=—t
TR Y TR 5oka

= tg 0,314 =-17,46°
e VC =983V £-17,46°

Conforme esperado, a alta reatancia do capacitor em
baixas frequéncias faz com que a maior parte da tensao
aplicada aparega no capacitor.

Construindo diagramas de fasores para /=0 Hz e
/=1 kHz, como mostra a Figura 15.51, vemos que o au-
mento da frequéncia faz o fasor V. girar no sentido horario,
aumentando o angulo 0. e diminuindo o angulo de fase
entre I e E. Lembre-se de que, para um circuito puramente
capacitivo, I estd adiantado 90° em relagao a E. Portanto,
amedida que a frequéncia aumenta, a reatancia capacitiva
diminui, e, eventualmente, R >> X, com 0. =-90°, ¢ 0
angulo entre I e E se aproximara de 0°. Tenha em mente
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I
-
I =0A N--
= sE g=9° e
—>VC GC = 0° ;*_"E
f=0Hz \Klméo
1
_ /
f = 1kHz Ve
Figura 15.51 Diagramas de fasores do circuito da Figura

15.47 paraf=0Hze f =1 kHz.

que 0. ¢ a diferenca de fase entre V. e E, e que o angulo
em que I estd adiantada de E ¢ dado por

10,1 =90°— 0| (15.15)
f=5kHz
Aplicando a Equag@o 15.13, temos:
! ! =3,18 kQ

e (2m)(5%10° Hz)(0,01x10° F)

Observe a reducdo substancial de X quando a fre-
quéncia passa de 1 kHz para 5 kHz. De fato, o valor de
X, agora € menor que o da resisténcia R do circuito, e o
angulo de fase calculado por meio de tg™' (X, /R) tem de
ser menor que 45°. Nesse ponto,

3,18kQ)(10V
Vo=t ( : J1ov) =537V
R+ X2 [5kQ) +(3,18kQ)
LR 5KQ
com  O,=-tg —=-tg
Xe 3.2kQ
~ tg! 1,56 = 57,38
f=10kHz
Xc=1,59KQ V(=3,03 0.=-72,34°
f=15KkHz
Xe=1,06kQ Vo=2,07 6.=-78,02°
f=20 kHz

X.=795,78kQ V.=157 0.=-80,96°

Os diagramas de fasores para f=5kHz e =20 kHz,
vistos na Figura 15.52, ilustram a rota¢do continua do
vetor V.

Observe também, nas figuras 15.51 ¢ 15.52, que
o vetor V, e a corrente I aumentam em modulo com a
diminui¢ao da reatancia capacitiva. Finalmente, para fre-

Ve f=20kHz

Figura 15.52 Diagramas de fasores do circuito da Figura
15.47 para f=5 kHz e /=20 kHz.

—eee- V 6, = 0°
Ve =0V E 0 = -90°

f={frequéncias muito altas

Figura 15.53 Diagrama de fasores do circuito visto na
Figura 15.47 em altas frequéncias.

quéncias muito altas, X tende a zero e podemos substituir
0 capacitor por um curto-circuito, o que resulta em V. =
0Ve0,=-90° gerando o diagrama de fasores mostrado
na Figura 15.53. Entdo, o circuito € resistivo, a diferenca
de fase entre I ¢ E ¢ finalmente zero graus e V', e [ atingem
seus valores maximos.

Um grafico de V- em fungdo da frequéncia aparece
na Figura 15.54. Em frequéncias baixas, X, >> R, e V.tem
um modulo muito proximo do modulo de E. A medida que
a frequéncia da tensdo aplicada aumenta, X diminui em
mddulo juntamente com V., e V;, passa a ser uma fragao
maior da tensio aplicada. Um grafico de 6. em fungéo
da frequéncia aparece na Figura 15.55. Em frequéncias
baixas, a diferen¢a de fase entre V- ¢ E ¢ muito pequena,
pois V.= E. Lembre-se de que, se dois fasores sdo iguais,
eles devem ter o mesmo angulo (fase). A medida que a
frequéncia aplicada aumenta, o circuito se torna mais
resistivo, ¢ a diferenca de fase entre V. e E se aproxima
de 90°. Tenha em mente que, em frequéncias altas, I ¢ E
tendem a ficar em fase, e o angulo entre V. ¢ E se apro-
xima do angulo entre V. e I, que sabemos que tem de ser
90° (I adiantada em relagdo a V).

Um grafico de V; em fungdo da frequéncia mostra
uma curva que, partindo de zero, se aproxima do valor £
com o aumento na frequéncia, mas lembre-se de que V; #
E—V.devido a diferenca de fase dos vetores. A diferenga
de fase entre I ¢ E pode ser plotada diretamente a partir
da Figura 15.55, usando a Equagao 15.15.
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Circuito resistivo

Figura 15.54

Oc (angulo de fase entre Ee V)

15 20

f(kHz)

Mobdulo da tensdo V. em fungéo da frequéncia para o circuito visto na Figura 15.47.

_30°A Circuito capacitivo

-60°

-90°

15 20 S (kHz)

Circuito resistivo

Figura 15.55 Diferenca de fase entre E e V. em fungio da frequéncia para o circuito visto na Figura 15.47.

No Capitulo 21, a andlise dessa se¢do sera estendida a
uma faixa de frequéncia muito maior, utilizando uma esca-
la logaritmica para frequéncias. Sera demonstrado que um
circuito R-C como o que aparece na Figura 15.47 pode ser
usado como filtro, de maneira a selecionar as frequéncias
que terdo maior impacto no estagio seguinte do circuito. A
partir da andlise feita aqui, ¢ 6bvio que qualquer circuito
ligado aos terminais de um capacitor recebe um sinal de
entrada de maior amplitude em frequéncias baixas, e ¢
‘curto-circuitado’ em frequéncias muito altas.

A analise de um circuito R-L ¢ muito semelhante a
que acabamos de realizar, exceto pelo fato de que X, e V;
aumentam com a frequéncia e o angulo entre I ¢ E tende

a 90° (tensdo adiantada em relagdo a corrente) em vez de
0°. Se fizermos um grafico de V,, em funcio da frequén-
cia, veremos que, a medida que a frequéncia aumenta, V,
se aproxima de E, conforme demonstramos no Exemplo
15.12, e X, finalmente atinge valores que tornam apro-
priada a substituicdo do indutor por um circuito aberto.

EXEMPLO 15.12

Para o circuito R-L em série, visto na Figura 15.56:

a) Determine a frequéncia em que X; = R.

b) Desenvolva uma imagem mental da mudanga na im-
pedancia total em fung¢ao da frequéncia sem realizar
quaisquer calculos.
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R

=
+ Zy +
E=20V £0° L& 40mH V,
f:0a40kHz - -

=

Figura 15.56 Circuito para o Exemplo 15.12.

c¢) Determine a impedancia total em /= 100 Hz e 40
kHz, comparando suas respostas com as suposigdes
do item (b).

d) Desenhe a curva de V; em fungdo da frequéncia.

e) Determine a diferenca de fase da impedancia total
em f = 40 kHz. O circuito pode ser considerado
indutivo nessa frequéncia? Por qué?

Solugbes:
a) X, =2nf,L=R
R 2kQ
e = =17957,7 Hz

onL 2m(40 mH)

b) Em baixas frequéncias, R > X, e a impedancia sera
muito proxima daquela do resistor, ou 2 kQ. Com o
aumento da frequéncia, X, aumenta até um ponto em
que esse € o fator predominante. O resultado ¢ que
a curva comeca quase horizontalmente em 2 kQ e
depois aumenta linearmente para niveis muito altos.

X
c) Zr =R+ jX, =7,46; :\/R2+X24tg"?L
Em =100 Hz:

X, = 2nfL = 2n(100Hz)(40 mH) = 25,13Q

e Z =R+ X7 =(2kQ)" +(2513Q)"
=2000,16Q= R
Em /=40 kHz:

X, = 2n/L = 2n(40 kHz)(40 mH) 25,13 Q
e 7 =R +x=(2kQ)" +(10,05kQ)’
~10,25kQ= X,

Os dois calculos confirmam as conclusoes do item (b).
d) Aplicando a regra dos divisores de tensdo, temos

Pelo que vimos no item (c), sabemos que, em 100 Hz,
Zr=R, de modo que V=20 Ve V; =0V. O item (c)
revelou que, em 40 kHz, Zy = X}, de modo que V' =
20 Ve V=0 V. Oresultado sdo dois pontos do grafico
para a curva na Figura 15.57.

VL
20V o
10V Vi
1 1 1 1 1 1
o1 5 10 20 30 40 kH

Figura 15.57 Representagdo de ¥, em fungdo de f para o
circuito R-L em série visto na Figura 15.56.

A1 kHz X, =2nfL = 0,25 kQ

y, LQBROLICOV) o e o
2kQ+ 0,25 kQ

A5 kHz X, =2nfL = 1,26 kQ

(1,26 kQ.£90°)(20 V.£0°)
L= . =10,68V /57,79
2kQ+ j1,26 kQ
Al0kHz X, =2nL=2,5kQ
2,5kQ.290°)(20V £0°
eV, = 2. ) ). 15,63V /38,66

2,5kQ+ j2,5kQ

O grafico completo aparece na Figura 15.57.

X, _ 110,05k

g =178,75x
R 2kQ

e) Oy = tg™!

O angulo 0, esta fechando nos 90° de um circuito
puramente indutivo. Portanto, o circuito pode ser con-
siderado bastante indutivo a uma frequéncia de 40 kHz.

15.6 CIRCUITOS CA EM
SERIE — RESUMO

Os itens a seguir constituem uma revisao das conclu-

sOes importantes que podem ser obtidas das discussdes e

exemplos das secdes anteriores. Essa lista ndo ¢ completa,

mas enfatiza algumas das conclusdes que serao utilizadas

futuramente na analise de circuitos de corrente alternada.
Para um circuito CA em série contendo elementos

reativos:

1. A impeddncia total depende da frequéncia.

2. A impedancia de qualquer elemento pode ser maior
do que a impeddncia total do circuito.

3. As reatdncias capacitiva e indutiva tém sentidos di-

retamente opostos em um diagrama de impedancias.
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4. Dependendo da frequéncia aplicada, o mesmo cir-
cuito pode se comportar tanto de forma predominan-
temente indutiva quanto capacitiva.

5. Em frequéncias baixas, os elementos capacitivos
fornecem, em geral, a maior contribui¢do para a im-
pedancia total, enquanto em frequéncias altas, sdo os
elementos indutivos que tém uma maior contribui¢dao
para a impedancia total.

6. O modulo da tensdo em qualquer elemento pode ser
maior que a tensao aplicada.

7. O modulo da tensao em um elemento em compara¢ao
com os outros elementos do circuito é diretamente
proporcional ao valor de sua impedancia; ou seja,
quanto maior a impedancia de um elemento, maior
0 modulo da tensdo nele.

8. As tensées nos indutores e capacitores estdo sempre
em sentidos opostos no diagrama de fasores.

9. A corrente esta sempre em fase com a tensao em um
elemento resistivo, atrasada 90° em relagdo a tensao
em um elemento indutivo e adiantada 90° em relacdo
a tensdao em um elemento capacitivo.

10. Quanto maior a parte resistiva de um circuito em
compara¢do com sua parte reativa, mais proximo

da unidade estara o fator de poténcia.

CIRCUITOS CA EM PARALELO

15.7 ADMITANCIA E SUSCEPTANCIA

A discussdo a respeito dos circuitos de corrente
alternada em paralelo sera muito semelhante a dos
circuitos de corrente continua. No caso dos circuitos de

Circuitos de correntes alternadas em série e em paralelo 553
¢ S. A admitancia ¢ uma medida do quanto um circuito
CA admite, ou permite, a passagem da corrente. Portanto,
quanto maior o seu valor, maior sera a corrente para a
mesma tensdo aplicada. A admiténcia total de um circuito
também pode ser calculada somando-se as admitancias
em paralelo. A impedancia total Z, do circuito sera, entdo,
1/Y;. Ou seja, para o circuito visto na Figura 15.58, temos:

Y=Y, +tY,+tY;+..+Yy, (15.16)
Z . 15.17
e Y (15.17)
ou, como Z = 1/Y,
11 N 1 . 1 - 1 g
7, 7, 7Z, Z, Z, (15.18)
e
2= ! 15.19
| 1 1 1 (15.19)
—t—t— -t —
Z, 7, Z, Zy

correspondendo a Equagdo 6.3 para circuitos CC.
Para duas impedancias em paralelo,

1 1 1
= — 4 —
ZT Zl Z2
Se aplicarmos as mesmas manipulagdes matematicas
estudadas no Capitulo 6 para determinar a resisténcia
equivalente de dois resistores em paralelo, isso resultara

na seguinte equagao similar:

_ 17,
Z,+7,

T

(15.20)

Para N impedancias iguais em paralelo (Z), a impe-
dancia total ¢ determinada por

corrente continua, a condutancia (G) foi definida como Z
igual a 1/R. A conduténcia total de um circuito em paralelo Z,= N (15.21)
foi entdo obtida somando-se as condutéancias de cada ramo. ' ]
A resisténcia total R, é simplesmente 1/G;. Para trés impedancias em paralelo,
Em circuitos de corrente alternada, definimos a ad- P
miténcia (Y) como igual a 1/Z. A unidade de admiténcia Z, = = (15.22)
no sistema internacional (S7) é o siemens, cujo simbolo 2,2,+2,Z,+7,Z,
i l
T 1 1 1 1
RO 1 B A I Wz
.

Figura 15.58 Circuito CA em paralelo.
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Como ressaltamos no comego dessa se¢do, a condu-
tancia € o inverso da resisténcia, e:

1 __1
Z, RO0°

R =

=G£0°

(15.23)

O inverso da reatancia (1/X) é denominado sus-
ceptincia, cujo valor indica o quanto um componente ¢
suscetivel a passagem de corrente. A susceptancia tam-
bém ¢é medida em siemens, ¢ é representada pela letra
maiuscula B.

Para o indutor,

1 1 1
Y, =—-= =—/-90° (15.24)
7, X,290° X,
Definindo B, = XL (siemens, S) (15.25)
L
temos Y, =B, £-90° (15.26)

Observe que, no caso dos indutores, um aumento da
frequéncia ou da indutancia resultard em uma diminuigao
da susceptancia ou, correspondentemente, na admitancia.

Para o capacitor,

1 1 1
Yo=—=——"—=—2/90° (15.27)
Z. X.Z-90° X,
Definindo B = 1 (siemens, S) (15.28)
Xc
temos Yo=Bq£-90° (15.29)

Portanto, no caso dos capacitores, um aumento na
frequéncia ou na capacitancia resulta em um aumento da
susceptancia.

No caso de circuitos CA em paralelo, o diagrama de
admitincias ¢ usado com as trés admitancias, represen-
tadas como mostra a Figura 15.59.

J
AB-290°
G L
+
Y B, £-90°

Figura 15.59 Diagrama de admitancias.

Observe na Figura 15.59 que a condutancia (assim
como a resisténcia) estd no eixo real positivo, enquanto
as susceptancias indutiva e capacitiva estdo em sentidos
opostos no eixo imaginario.

Qualquer que seja a configuracdo (série, paralelo,
serie-paralelo etc.), o angulo de fase associado a admi-
tancia total coincide com o angulo pelo qual a corrente
estd adiantada da tensdo aplicada. Nos circuitos indu-
tivos, O é negativo, enquanto nos circuitos capacitivos,

0, é positivo.

Para circuitos CA paralelos, os componentes da confi-
guracdo e as grandezas desejadas determinam se serd usado
um método de impedancia ou de admitancia. Se a impedancia
total for exigida, o caminho mais direto pode ser usar para-
metros de impedancia. Porém, as vezes, o uso de parametros
de admitancia também pode ser muito eficiente, conforme
demonstramos em alguns dos exemplos no restante do texto.
Em geral, use o método que mais lhe convier. Logicamente,
se o formato da grandeza desejada for especificado, geral-
mente ¢ melhor trabalhar com esses parametros.

EXEMPLO 15.13

Para o circuito visto na Figura 15.60:

a) Calcule a impedancia de entrada.

b) Construa o diagrama de impedancias.

c) Calcule as admitancias de cada ramo paralelo.

d) Determine a admitancia de entrada e construa o
diagrama de admiténcias.

Solugdes:
2 Z, = 7,2, (200Q20°)(10Q.£90°)
" Ze+Z, 20Q+/10Q
__200Q290° ¢ 930 ,63,43°
22,361.26,57°

=4,00 Q2+ j7,95Q =R, + jX,,
b) O diagrama de impedancias aparece na Figura 15.61.

¢) Yy =GL0° =%40° =ﬁ40°= 0,058 £0°

=0,05S+ jo
Y, =B,/ -90°=—— /90 =1, _gqe
X, 10Q

=0,1S£-90°=0-40,1S

—_—
R§2OQ XLEIOQ
ZT

Figura 15.60 Exemplo 15.13.
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830/ Nz, - 7950 290°

63,43°

Zp=400020

Figura 15.61
visto na Figura 15.60.

Diagrama de impedancias para o circuito

d)Y~Y,+Y,=(0,05S+,0)+(0-;0,19)
=0,05S-0,1S=G—B,
O diagrama de admitancia aparece na Figura 15.62.

EXEMPLO 15.14

Repita o Exemplo 15.13 para o circuito em paralelo
mostrado na Figura 15.63.

Solugdes:

1 1 1
5Q/0°  8Q/90°  20Q/—90°

B 1

0,25 £0°+0,125S2—90°+ 0,05 S£90°

B 1 B 1

©0,2S-0,075S  0,2136S£—20,56°

= 4,68 Q.£20,56°

J
Y = 0055 £0°
/63,43 +
I

01128

Y, = 0,18 £-90° !
\J

Figura 15.62 Diagrama de admitancias para o circuito
visto na Figura 15.60.

Yr
RS50 XLESQ X =200

O

Figura 15.63 Exemplo 15.14.
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ou

_ 71,7,

2.2, +Z, L +Z,Z,

) (502£0°)(802£90°) (202 -90°)
(50£0°)(8Q290°)+(82£90°)(20Q£ ~90°) +(52.£0°) (202 - 90°)
B 800 Q.£0°
40.£90°+160.£0°+100£ —90°

~ 800 Q 8000

160+ j40— j100 160 — j60

- 800 Q

170,882 —20,56°

=4,68 Q.220,56° = 4,38 Q+ j1,64 Q

Z;

b) O diagrama de impedancias aparece na Figura 15.64.
€) Y, =GL0°= L=t o0
R 5Q
=0,25S£0°=0,25+ 0
Y, =B,/ -90°= 1 /_90° =L, _gpe
X, 3Q
=0,125S£-90°=0- ;0,125S
Y. = B.£90° = L490" = L490"
X, 20Q
=0,050S £+90°=0+,0,050S
DY =Y +Y, +Yc
=(0,2 S +,0)+ (0—,0,125 S) + (0 +,0,050 S)
=0,28S—-,0,075S=10,214 S £ —20,56°

O diagrama de admitancias aparece na Figura 15.65.

J
4,68 Q
30560 | 2 = 1,640 290

Zp=438020° 7

Figura 15.64 Diagrama de impedancias para o circuito da
Figura 15.63.

/ YC
YR
f ot
20,56° i
Y, — Y¢ i
0214 S :
YT

Figura 15.65 Diagrama de admitancias para o circuito da
Figura 15.63.
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Em muitas ocasides, as relagoes inversas Y, = 1/Z;
ou Z;= 1/Y, tornam necessario dividir 1 por um nimero
complexo com partes real e imaginaria. Se essa divisdo
ndo for realizada na forma polar, serd necessario multi-
plicar o numerador ¢ o denominador pelo conjugado do
denominador, como ¢ exemplificado a seguir:

yoL_ 1 _( 1 )(49—]‘69)
"z, 40+ 60 | 4Q+ j6Q ) 40— j6Q
_4-j6
T4 +6

Para evitar essa tarefa cansativa cada vez que quere-
mos calcular o inverso de um numero complexo na forma
retangular, podemos deduzir uma formula simbolica geral
para o inverso de um numero complexo que represente
uma impedancia ou uma admitincia no primeiro ou no
quarto quadrante:

1 :[ 1 J(al:':jbl):al:':jbl
a * jb a + jb )\ a; F jb, ai +b}

1 . q oy
a*jb  a +b ]af

by
+b?

ou (15.30)

Observe que o denominador ¢ simplesmente a soma
dos quadrados das partes real e imagindria. O sinal € in-
vertido entre as partes real e imaginaria. Alguns exemplos
ajudardo o leitor a se familiarizar com o uso dessa equacao.

EXEMPLO 15.15
Calcule as admitancias dos circuitos em série vistos
na Figura 15.66.
Solugdes:
a) Z=R—jX. =6Q —j8Q
Equacgao 15.30:

R<Z10Q

Figura 15.66 Exemplo 15.15.

yo L 26 . 8
Q-8R (6 +(8) (6] +(8)

8685
100~ 7100

b) Z=10Q +j4Q + (- 0,1Q ) = 10Q + ;3,9Q
Equagao 15.30:

1 1 10 3,9

Z710Q+39Q (107 +(3.97 (10 +(.9)
10 .39

L =0,087S — j0,034S
115,21 711521

15.8 CIRCUITOS CA EM PARALELO

na

No caso do circuito CA em paralelo tipico mostrado
Figura 15.67, a impedéancia ou a admiténcia total ¢ de-

terminada conforme descrito na se¢@o anterior, enquanto
a corrente da fonte é calculada usando-se a lei de Ohm,
como a seguir:

E
[=—=EY,
Z T (15.31)

T

Como a tensdo ¢ a mesma nos elementos em pa-

ralelo, a corrente em cada ramo pode ser obtida usando
novamente a lei de Ohm:

(15.32)

(15.33)

L=L_py,
Z,

A lei de Kichhoff para correntes pode entdo ser

aplicada da mesma maneira que nos circuitos de corrente
continua. Entretanto, tenha em mente que agora estamos
lidando com a manipulag@o algébrica de grandezas que
possuem modulo e fase. Temos:

ou

I-1,-1,=0

I=1,+1, (15.34)

O e
E@ o 7 Z,

Figura 15.67 Circuito CA em paralelo.
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A poténcia fornecida ao circuito ¢ dada por

P=EIcos 0,

(15.35)

onde 0, ¢ a diferenca de fase entre E e I.
Vejamos agora alguns exemplos elaborados com
mais detalhes para uma primeira exposicao.

R-L
Veja a Figura 15.68.
Notacéo fasorial. Conforme mostra a Figura 15.69.
Y, =Y,+Y,
=GZ£0°+ B, £-90° = L40°+L4—90°
3,33Q 2,5Q

=0,3S.£0°+0,48 £ —90° = 0,3S— j0,4S
=0,5S £ -53,13°

1 1

Y, 0,5S/-53,13°

r =

=20 /53,13°

Diagrama de admitancias: Conforme mostra a Fi-
gura 15.70.

=£- EY; =(20V £53,13°)(0,58 £ —53,13°) =10 A £0°
T
EZO
I, = =(E£6)(G£0°
0= s = (EL0)(G20°)
=(20V £53,13°)(0,38 £0°) = 6 A £53,13°
E/0
I, = =(EZ£8)(B,£-90°
L XL49OO ( )( L )
=(20V £53,13°)(0,4S £ -90°)
=8A£-36,87°

i,
+ liR ii]‘
o=
V2(20) sen(w? + 53,13°) R § 3330 x, Q250
-

Figura 15.68 Circuito R-L em paralelo.

I=10A £ 0°
—_— a
—
+ 1Yy “R “L
E=20V £ 53,13 R§3’33Q X, 250
_ —
ZT
-

Figura 15.69 Aplicagdo da notagdo fasorial ao circuito
visto na Figura 15.68.
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j

GZ£0° =03S20°
1

53,13° ! +
!

B, £-90° = 0.4 S £-90° Y, = 058 £-53,13°

i
1
1
1
1
1

Figura 15.70 Diagrama de admitancias para o circuito
R-L em paralelo visto na Figura 15.68.

Lei de Kirchhoff para correntes: No n6 a,

I-I,-1,=0
ou I=1,+1,

10A 20°=6A £53,13°+8 A £ —36,87°

10A £0°=(3,60A+;4,80A)+ (6,40 A—;j4,80A)
=10A+,0

e 10A 20°=10A 20° (verificado)
Diagrama de fasores: O diagrama de fasores visto na
Figura 15.71, mostra que a tensao aplicada E esta em fase
com a corrente I, e adiantada 90° em relagdo a corrente I,.
Poténcia: A poténcia total em watts fornecida ao

circuito ¢

P,=Elcos 0,
= (20V)(10A) cos 53,13° = (200 W)(0,6)
=120W
2 VR2 2 2
ou P =1 R=?=VRG=(2OV) (0,38)=120 W

ou, finalmente,

j E
IR
53,13°
J36.87° ST 4
///
/
/
/
/
v/
I

Figura 15.71

paralelo visto na Figura 15.68.

Diagrama de fasores para o circuito R-L em
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P;=P,+ P,=FEIl,cos 0, + EI, cos 0,
= (20V)(6A) cos 0° + (20V)(8A) cos 90°
=120 W +0
=120 W

Fator de poténcia: O fator de poténcia desse cir-
cuito €

F,=cos 0= cos 53,13° = 0,6 atrasado

ou, por meio de uma analise semelhante a que ¢ usada para
os circuitos CA em série,

P E')R_EG G G
cos, =—= _=~__ Y _
El~ El I I/V Y,
G
¢ Fp = cosr =—— (15.36)
r

onde G e Y;sdo os médulos da condutancia e da admitan-
cia totais do circuito em paralelo. Nesse caso,

j=]

,3
0,5

w2

Fp=cos0; = = 0,6 atrasado

w2

Método da impedancia: A corrente I também pode
ser obtida determinando-se primeiro a impedancia total
do circuito:

27, (3,33Q£0°)(2,5Q£90°)
" Ze+Z,  3,33Q-0°+2,5Q,90°
_ 8,325./90°

 4,164.36,87°

=20/53,13°

E entdo, usando a lei de Ohm, obtemos:

E 20V./53,13°

= =10A £0°
Z, 2Q/5313°

R-C
Observe a Figura 15.72.
Notacio fasorial. Conforme mostra a Figura 15.73.

+ .
Vi Vi
i= 14,14 sen i e RO X FR1250
-

Figura 15.72  Circuito R-C em paralelo.

+
e b
I=10A20° E R§1,67Q XA <1250
=

Figura 15.73  Aplicagdo da notagio fasorial ao circuito da
Figura 15.72.

Y, =Y, +¥. = GLO0]+B.£90[ = 20+ 290

rooRere I +Bc I1,67Q I1,259 J

=0,6S £0] +0,8S.290/ = 0,65+ ;0,88 = 1,08 £53,13]
T:L ;zmz—sms‘)

Y, 1,05/53,13°

Diagrama de admitdncias: Conforme mostra a Fi-
gura 15.74.

iz, - L _ 1040
Y, 18/53,13°
I, = (ELO)(GL0°)
= (10V£-53,13°)(0,682.0°) = 6A £ -53,13°
I.= (E£0)(BC£90°)
=(10V £—53,13°)(0,88£.90°) = 8A ~38,87°

=10V£L-53,13°

Lei de Kirchhoff para correntes: No n6 a,

I-1;,- 1.=0
ou I=1; + 1.

um resultado que também pode ser obtido (como no caso
do circuito R-L) pelo uso da algebra vetorial.

Diagrama de fasores: O diagrama de fasores, visto
na Figura 15.75, indica que E estd em fase com a corren-
te I; no resistor e atrasada 90° em relagdo a corrente no
capacitor I.

Y, =18 £53,13°

B £90° = 0,85 £90°

53,13°

GZ£0°=06SZ£0° +

Figura 15.74 Diagrama de admitancias para o circuito
R-C em paralelo visto na Figura 15.72.
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J
\IC
\
AN
\
\\
t 36,87° \
\
53,13° /// ! +
//
e
e
'
'
IR
E

Figura 15.75 Diagrama de fasores para o circuito R-C em
paralelo visto na Figura 15.74.

Dominio do tempo:

e =2(10) sen (o — 53,13°) = 14,14 sen (ot — 53,13°)
in=2(6) sen (0 — 53,13°) = 8,48 sen (wt — 53,13°)
i =V2(8) sen (® — 36,87°) = 11,31 sen (vt — 36,87°)

Um grafico com todas as curvas de corrente e
a curva da tensdo aplicada aparece na Figura 15.76.
Observe que e ¢ i, estdo em fase, e que e esta atrasado
90° em relacdo a i.

Poténcia:

P,=Elcos 0= (10 V)(10 A) cos 53,13° = (10)*(0,6)
=60 W
ou P;=E’G = (10 V)*(0,6 S) = 60W
ou, finalmente:
P,=Pp+ P.=El,cos 0, + El.cos 0.
= (10 V)(6 A) cos 0° + (10 V)(8 A) cos 90°
=60 W

Fator de poténcia: O fator de poténcia desse cir-
cuito é:

F_=cos 53,13° = 0,6 adiantado

559
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Figura 15.76 Formas de onda para o circuito R-C em
paralelo da Figura 15.72.

Usando a Equagdo 15.36, obtemos:

=——=0,6 adiantado

F, =cos6; = 1.0S

P

G _0,6S
T

Meétodo da impeddncia: A tensdo E também pode
ser obtida calculando-se primeiro a impedancia total do
circuito:

_ ZpZo (1,67Q20°)(1,25Q2-90°)
CZa+Ze  1,67Q20°+1,25Q/ —90°
_2,09£-90°

2,094£-36,81°

T

=1Q/—-53,19°

e entdo, usando a lei de Ohm, temos:

E=1Z,= (10 A £0°)(1Q/-53,19°)
=10V £-53,19°

R-L-C
Observe a Figura 15.77.
Notagdo fasorial: Conforme mostra a Figura 15.78.

a

iiR Vie {ic

R § 3330 X, 430 X, F=3330

P
i
—>
+
e = V2(100) sen(et + 53,13°)
-

Figura 15.77  Circuito CA R-L-C em paralelo.



560

Introducdo a andlise de circuitos

a

#IR ‘IL #Ic

R§3,339 X, Q430 X, F<3330

I
—>
+
E =100V £53,13°
-I-—

Figura 15.78 Aplicagdo da notagdo de fasores ao circuito visto na Figura 15.77.

Y, =Y, +Y, +Y.=GZ£L0°+ B, £—-90°+ B.£90°
1 1 1
- £0°+ Z—90° + ——— /90°

3,330 1,43Q 3,33Q
=0,3S20°+0,7S £ —90°+0,3S £90°
=0,3S— j0,7S+ j0,3S
=0,3S— j0,4S=0,5S £ —53,13°
1 1
Y, 0,58/-53,13°

r=

=20.,53,130

Diagrama de admitancias: Conforme mostra a Fi-
gura 15.79.

I= Z£ = EY, =(100V £53,13°)(0,5S £53,13°) = 50 A £0cx

T

EZ6)(G£0°)

100V £53,13°)(0,38.£0°) = 30 A £53,13
Z

(
(
(E£0)(B,£-90°)
(
(
(

100V £53,13°)(0,7S £ —90°) =70 AZ — 36,87
EZ0)(B-£90°)
100V £53,13°)(0,3S £ +90°) = 30 A£143,13%

Iy
I
I

Lei de Kirchhoff para correntes: No n6 a,
I-1;-1,-1.=0

J

B £90° = 0,3S £90°

GZ£0°=03SZ£0°

‘ 53,13°

BL_BC
i )

Y B, £-90° = 0,7S £-90°

Y, =058 £-53,13°

Figura 15.79 Diagrama de admitancias para o circuito
em paralelo R-L-C visto na Figura 15.77.

ou I=1,+1, +1,
Diagrama fasorial: O diagrama fasorial visto na
Figura 15.80 indica que a tensao aplicada E esta em fase
com a corrente no resistor I, adiantado 90° em relagdo a
corrente I, no indutor e atrasada 90° em relagdo a corrente
I no capacitor.

Dominio do tempo:

i= \/5(50) sen ot = 70,70 sen mt
ir=V2(30) sen (ot + 53,13°)
=42,42 sen (ot + 53,13°)
i, = V2(70) sen (ot + 36,87°)
= 98,98 sen (ot — 36,87°)
i ="2(30) sen (ot + 143,13°)
=42,42 sen (ot + 143,13°)

Um grafico com todas as curvas de corrente ¢ a curva
da tensdo aplicada aparece na Figura 15.81.

Poténcia: A poténcia total em watts fornecida ao
circuito ¢

P;=EIlcos 0= (100V) (50 A) cos 53,13°
= (5.000)(0,6) = 3.000 W

ou P,=E*G=(100 V)*(0,3 S) = 3.000 W

J
E
IR
N
N
N
N
\\
e 53130 s
N
A 36,87° ST
//
é\ //
X
IL

Figura 15.80 Diagrama de fasores para o circuito em
paralelo R-L-C visto na Figura 15.77.
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- 1' wt
’
~—90° —=1=— 90°1
— 53,130
' —
AY 4
\\s~-',"
Figura 15.81 Formas de onda para o circuito em paralelo R-L-C visto na Figura 15.77.
ou, finalmente, corrente continua; ou seja, para dois ramos em paralelo de

P, =Py +P, + P, impedancias Z, e Z,, como mostra a Figura 15.82,

= Elj cos 0y = EI, cos 0, + EI cos 0. 71 71
o o _ 28T _ &9
= (100 V)(30 A) cos 0° + (100 V)(70 A) cos 90° + I, = 717 W=, (15.37)
(100 V(30 A) cos 90° 1+ 1+4
=3.000W+0+0
=3.000 W EXEMPLO 15.16

Usando a regra dos divisores de corrente, calcule as

Fator de poténcia: O fator de poténcia do circuito ¢ - o ;
correntes em cada uma das impedancias vistas na Fi-

Fp = cos 0,=cos 53,13° = 0,6 atrasado gura 1~5'83‘
Solugao:
Usando a Equagdo 15.36, obtemos: . ZI (4QA90°)(20A40°) _ 80A £90°
G 0,38 " Zo+Z, 3Q20°+4Q290° 5/£53,13°
Fp =cos0; = — =——=0,6 atrasado
Y, 0,58 =16A £36,87°
Método da impedancia: A corrente I de entrada
pode ser calculada determinando, em primeiro lugar, a ol
impedancia total da seguinte maneira: 1z
I, I,
ZzZ,zZ. . . TS T
Z, = ROLZC =20/53,13°
ZyZ, +Z, Z+Z, Z, — L[
2

e, aplicando a lei de Ohm, obtemos:
Figura 15.82 Aplicagdo da regra dos divisores de

E 100V .£53,13° corrente.

I= =50A £0°
Z; 2Q0./53,13°
o I
15.9 REGRA DOS DIVISORES 1=20AL0° lIR l '
DE CORRENTE r330 xao
O formato basico da regra dos divisores de cor- o

rente para circuitos de corrente alternada tem exatamente
o mesmo formato daquela que ¢ usada nos circuitos de ~ Figura 15.83  Exemplo 15.16.
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Z I,  (3Q£0°)(20A £0°) 60 A £0°
Zy,+Z, 5Q/53,13° 5£53,13°
=12A £-53,13°

L

EXEMPLO 15.17

Usando a regra dos divisores de corrente, determine
as correntes nos dois ramos paralelos do circuito visto
na Figura 15.84.

Solucéo:
Zd,  (2Q4-90°)(5A £30°) 10A £-60°
LU ZovZy, - 2Q+1Q+ 8Q 1+ j6
_ 0AZ-607 1,64 A £ —140,54°
6,083280,54°
;o Zeidr _ (1Q+ j8Q)(5A £30°)
T Zy,+Z.  6,08Q./80,54°

(8,06.£82,87°)(5A £30°) 40,30 A £112,87°
6,08./80,54° 6,083/80,54°
=6,63A £32,33°

15.10 RESPOSTA EM FREQUENCIA DE
ELEMENTOS EM PARALELO

Lembre-se de que, para elementos em série, a im-
pedancia total é a soma direta das impedancias de cada

I =5AL30 19 8Q

—_—

Figura 15.84 Exemplo 15.17.

elemento, e quanto maior o componente real ou o imagi-
nario, maior o impacto sobre a impedancia total. Para ele-
mentos paralelos, ¢ importante lembrar que guanto menor
o resistor paralelo ou quanto menor a reatdncia paralela,
maior o impacto sobre o componente real ou imaginario,
respectivamente, da impedancia total.

Na Figura 15.85, a resposta em frequéncia foi in-
cluida para cada elemento de uma combinag¢do R-L-C
paralela. Em frequéncias muito baixas, a impedancia do
indutor serd menor que a do resistor ou a do capacitor,
resultando em um circuito indutivo em que a reatancia
do indutor tera maior impacto sobre a impedancia total.
A medida que a frequéncia aumenta, a impedancia do
indutor aumentara, enquanto a impedancia do capacitor
diminuird. Dependendo dos componentes escolhidos, ¢
possivel que a reatancia do capacitor caia para um ponto
em que ela sera igual a impedancia do indutor antes que
uma delas atinja o nivel da resisténcia.

Portanto, ¢ impossivel fazer muitas afirmacdes ge-
rais sobre o efeito de cada elemento a medida que a fre-
quéncia aumenta. Em geral, porém, para frequéncias muito
baixas, podemos considerar que um circuito R-L-C em
paralelo sera indutivo, conforme descrevemos anterior-
mente, ¢ em frequéncias muito altas ele sera capacitivo,
pois X, caird para niveis muito baixos. Nas frequéncias
intermedidrias, havera um ponto em que X, serd igual a X,
e onde X, ou X, serdo iguais a R. Porém, as frequéncias
com que esses eventos ocorrem dependem dos elementos
escolhidos e da faixa de frequéncia de interesse. Contudo,
em geral, lembre-se de que, quanto menor a resisténcia ou
a reatancia, maior seu impacto sobre a impedancia total
de um sistema paralelo.

Agora, examinemos o efeito da frequéncia sobre a
impedancia total e a corrente no indutor no caso do circuito
R-L em paralelo, mostrado na Figura 15.86, para uma faixa
de frequéncia de 0 a 40 kHz.

XL Xc

Figura 15.85 Resposta em frequéncia para elementos R-L-C em paralelo.



Capitulo 15
Z, iIL
+

I = 100 mA £0°
f:0a20kHz

R§22OQ

o) e

Figura 15.86 Determinagdo da resposta em frequéncia de
um circuito R-L em paralelo.

Z . Antes de examinar os detalhes, devemos primei-
ro ter uma ideia da influéncia da frequéncia no circuito,
visto na Figura 15.86, observando as curvas da impedan-
cia em fungdo da frequéncia, mostradas na Figura 15.87,
para cada componente individual. O fato de os elementos
estarem em paralelo torna necessario que consideremos
suas caracteristicas de uma maneira diferente daquela
que usamos para o circuito R-C em série na Secao 15.5.
Lembre-se de que, no caso de elementos em paralelo,
aquele que tiver a menor impedancia, para uma dada fre-
quéncia, tera a maior influéncia sobre a impedancia total.
Na Figura 15.87, por exemplo, X, ¢ muito pequena em
baixas frequéncias em comparagdo a R, fazendo com que
X, seja o fator predominante nessa faixa de frequéncias.
Em outras palavras, o circuito ¢ bastante indutivo em bai-
xas frequéncias, e o angulo associado a impedancia total é
aproximadamente 90°, préximo do valor para um indutor
puro. A medida que a frequéncia aumenta, X, aumenta
até que seu valor se iguale ao da resisténcia do resistor
(220 Q). A frequéncia com que isso ocorre é obtida da
seguinte maneira:

X, = 2nfil =R
. £ =% (15.38)
R
220 Q)
0 ;
7 rRZ2200 L§§L2=42
=

Circuitos de correntes alternadas em série e em paralelo

mH

wfL

563

que no caso do circuito visto na Figura 15.86 ¢é:

R 220Q
fé:_:—{;
2nL  2m(4x107 H)
= 8,75kHz

um valor que estd dentro da faixa de frequéncia de inte-
resse.

Para frequéncias menores que f,, X, < R, e para
frequéncias maiores que f,, X; > R, como mostra a Figura
15.87. Uma equagdo geral para a impedancia total, em
forma vetorial, pode ser obtida da seguinte maneira:

_ 2z,
' Z,+Z,
_ (R£0°)(X,£90°) RX, £90°
R+ jX, JRE+XPZtg X, /R
RX
e Z,=———=— ,90°—tg' X,/R
R*+ X}
de mod VA RY, (15.39)
€ modo que = .
R x?
X R
0, =90°—tg' “L=tg — 15.4
e r g L T8 X, (15.40)

Agora, o médulo e a fase da impedancia total podem
ser obtidos para qualquer frequéncia de interesse substi-
tuindo R e X, por seus valores nas equagoes 15.39 e 15.40.

f=1kHz

X, = 27fL = 2x(1 kHz)(4 x 107 H) = 25,12 Q

XL

220 Q)

| SO

0

-—

X, <R’

—_—
X, >R

Figura 15.87 Resposta em frequéncia dos elementos individuais de um circuito R-L paralelo.
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2200)(25,12Q

e Z,= RY, ( )(25.120) =24,96Q

JR+X7 (2200) +(25,120)

R 2200

0, = tg! — — g

com Ty 25,120
—tg'8,76 = 83,49°

e 7,=24,96 Q / 83,49°

Esse valor ¢ bastante proximo a X, =25,12 Q £90°,
que seria a impedancia se o circuito fosse puramente
indutivo (R = o Q). Nossa suposi¢do de que o circuito
¢ essencialmente indutivo em baixas frequéncias esta,
portanto, confirmada.

Continuando, obtemos:

f= 5kHz: Z;=109,1Q £60,23°

f=10kHz: Z;=165,5Q /41,21°
f=15kHz: Z;=189,99 Q /30,28°
f=20kHz: Z;=201,53 Q /23,65
f=30kHz: Z;=211,19Q £16,27°
f=40kHz: Z;=214,91Q £12,35°

Em f'= 40 kHz, observe como a grandeza de Z; se
aproxima do nivel de resisténcia de 220 Q, e o quanto o
angulo associado a impedancia total se aproxima de zero.
O resultado ¢ um circuito com caracteristicas cada vez
mais resistivas a medida que a frequéncia aumenta, o que
confirma as conclusdes obtidas a partir dos graficos da
Figura 15.87.

Os graficos de Z; em fungdo da frequéncia, na Figura
15.88, e de 8, em funcao da frequéncia, na Figura 15.89,
revelam claramente a transicdo do comportamento induti-

vo para o resistivo. Observe que a frequéncia de 8,75 kHz
esta praticamente no meio do ‘joelho’ das curvas de Z; ¢ 6;.

Um exame das figuras 15.49 e 15.88 revela que
tanto o circuito R-C em série, quanto o circuito R-L em
paralelo possuem impedancias cujo valor tende para o da
resisténcia em altas frequéncias. No circuito capacitivo,
a impedancia total se aproxima do valor da resisténcia
decrescendo, enquanto no circuito indutivo a impedancia
total cresce na diregcdo do valor da resisténcia. No caso
do circuito R-L em série e do circuito R-C em paralelo, a
impedancia total € praticamente resistiva e tem o valor da
resisténcia em baixas frequéncias, apresentando caracte-
risticas reativas em altas frequéncias.

Iy . A aplicagdo da regra dos divisores de corrente
ao circuito mostrado na Figura 15.86 resulta no seguinte:

A
CZy+Z,
(R£0°)(1£0°)
R+ jX,

L

RIZ0°
JR+ X} tg X, IR

Portanto, o modulo de /; ¢ dado por

, RI
R x?

e o angulo de fase 6,, pelo qual I, esta adiantado em re-
lagdo a I, ¢ dado por:

(15.41)

0, =—tg (15.42)

Zr ()
Circuito resistivo
R=200F - — - — = — -~ _ K_T__\__
200 - .
X,>R(Zy = R)
X, = R| - - 77 ()
|
|
|
100 L .
Clrcullto indutivo
|
|
X, <R(Zp IE X
1 1 L1 1 1 1 1 1 1
0[1 5 8,75 10 20 30 40 f(kHz)

Figura 15.88 Maddulo da impedancia de entrada em fungdo da frequéncia para o circuito visto na Figura 15.86.
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90°

Indutivo (X; <R)

60°

45°

30° 1

0°

Circuitos de correntes alternadas em série e em paralelo
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Resistivo (X; > R)

1 5 10 20

7 (kHz)

Figura 15.89 Angulo de fase da impedancia de entrada em fungio da frequéncia para o circuito da Figura 15.86.

Como 0, ¢ sempre negativo, o seu médulo ¢, na
realidade, o angulo no qual I, esté atrasado em relagdo a I.
Para comecar nossa analise, consideraremos /=0 Hz
(condigdes de corrente continua).
f=0Hz

X, =2afL=2x(0Hz) L=0Q

Substituindo o indutor na Figura 15.86 pelo curto-
-circuito equivalente, obtemos:

I, =I=100mA £0°

como ilustram as figuras 15.90 e 15.91.
f=1kHz

75 - Circuito indutivo

Aplicando a Equagdo 15.41, temos

X, = 2afL = 2a(1 kHz)(4 mH) = 25,12 Q

e R+ X7 =(220Q) +(25,12Q)" = 221,43Q

RI (220©)(100mA )

e I, = = =99,35mA
JR+ X} 221,43Q
com
X 25,12Q
9, =tg ' L =—tg! 20— g7 0,114 = —6,51°
L=tg TS g ,
e I, =99,35 mA ~—6,51°

50
X; >R, =>0mA)
25
Circuito resistivo
1 1 1 1 1 1
01 5 10 20 30 40

£ (kHz)

Figura 15.90 Moddulo da corrente I, em fungio da frequéncia para o circuito R-L em paralelo mostrado na Figura 15.86.
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6, of I

0, = 6
I/LI AI 1

0° 5 10 20

Circuito indutivo
_30°4
_45°]

0. (f)
—60°

oY L

Figura 15.91

O resultado ¢ uma corrente ; cujos mddulo e fase
ainda estdo muito proximos dos valores para a corrente
da fonte 1.

Continuando, obtemos:

f= 5kHz: I} =86,84 mA /-29,72°
f=10kHz: I; = 65,88 mA /-48,79°
f=15kHz: I; =50,43 mA ~/-59,72°
f=20kHz: I; =40,11 mA /-66,35°
f=30kHz: I; =28,02 mA ~/-73,73°
f=40kHz: I; =21,38 mA ~/-77,65°

O grafico do mddulo de 7, em funcao da frequéncia
que aparece na Figura 15.90 revela que a corrente no
indutor diminui do valor maximo, 100 mA, para cerca de
20 mA em 40 kHz. A medida que a reatancia do indutor
aumenta, devido ao aumento da frequéncia, uma fragédo
cada vez maior da corrente da fonte procura o caminho
de menor resisténcia através do resistor. A diferenca de
fase entre I, e I se aproxima de 90° com o aumento da
frequéncia, conforme mostra a Figura 15.91, deixando
para tras o valor inicial de 0° para f= 0 Hz.

Para /=1 kHz, o diagrama de fasores do circuito
aparece na Figura 15.92. Observe que o modulo e o dngulo
de fase de I, sdo quase iguais aos de I. Como a tensdo
em um indutor estd adiantada 90° em relagdo a corrente,
a tensdo V, aparece como mostrado. A tensdo no resistor
esta em fase com a corrente no mesmo, o que resulta na
representagdo de I, vista na Figura 15.92. E claro que,
para essa frequéncia, R > X, e, portanto, a corrente I, é
relativamente pequena.

30 40 f(kHz)

Circuito resistivo

Angulo de fase da corrente I, em fungio da frequéncia para o circuito R-L em paralelo visto na Figura 15.86.

“

83,49°
I I

-6,51° I

Figura 15.92 Diagrama de fasores do circuito R-L em
paralelo visto na Figura 15.86 para f= 1 kHz.

Para f= 40 kHz, o diagrama de fasores passa a ser o
que mostra a Figura 15.93. Observe que agora I, e I tém
valores proximos de modulo e de fase, porque X; > R. O
modulo de 7; caiu para um valor muito baixo, e o angulo
de fase associado a I, aproxima-se de —90°. O circuito ¢
agora mais ‘resistivo’ em comparagdo com o comporta-
mento ‘indutivo’ em baixas frequéncias.

A analise de circuitos R-C ou R-L-C em paralelo
pode ser feita de forma semelhante, sendo que a impe-
dancia indutiva ¢ dominante em baixas frequéncias, e a
reatancia capacitiva, em altas frequéncias.

1235° I v

L \Jj—ﬂ,éso

Figura 15.93 Diagrama de fasores do circuito R-L em
paralelo visto na Figura 15.86 para f= 40 kHz.

ot
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15.11 CIRCUITOS CA EM
PARALELO — RESUMO

Os itens a seguir constituem uma revisao das impor-
tantes conclusdes que podem ser obtidas das discussdes
e dos exemplos das se¢des anteriores. Essa lista ndo esta
completa, mas enfatiza algumas das conclusdes que serdo
utilizadas futuramente na analise de circuitos de corrente
alternada.

Para um circuito CA em paralelo contendo elementos

reativos:

1. A admitdncia ou impeddncia total depende da fre-
quéncia.

2. Dependendo da frequéncia aplicada, o mesmo circui-
to pode se comportar de forma predominantemente
indutiva ou predominantemente capacitiva.

3. O modulo da corrente em qualquer ramo pode ser
maior que o da corrente da fonte.

4. As susceptancias indutiva e capacitiva tém sentidos
opostos em um diagrama de admitancias.

5. Em frequéncias baixas, os elementos indutivos geral-
mente tém uma influéncia maior no valor da impe-
dancia total, enquanto em frequéncias altas sao os
elementos capacitivos que influenciam mais no valor
da impedancia total.

6. A impedancia de qualquer elemento pode ser menor
que a impeddncia total (lembre-se de que para circui-
tos de corrente continua a resisténcia total é sempre
menor que a menor das resisténcias em paralelo).

7. O modulo da corrente em um elemento, comparado
com os outros elementos no circuito, é inversamente
proporcional ao modulo de sua impedancia. Ou seja,
quanto menor a impedancia de um elemento, maior
a corrente nele.

8. A corrente no indutor estd sempre em sentido oposto
ao da corrente no capacitor no diagrama fasorial.

9. A tensdo aplicada esta sempre em fase com a corrente
em um elemento resistivo, adiantada 90° em relagcdo
a corrente em um elemento indutivo e atrasada 90°
em relag¢do a corrente em um elemento capacitivo.

10. Quanto menor a parte resistiva de um circuito em

comparag¢do com a susceptancia reativa, mais pro-

ximo da unidade estara o fator de poténcia.
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15.12 CIRCUITOS EQUIVALENTES

No caso de um circuito de corrente alternada em
série, a impedancia total de dois ou mais elementos ¢,
com frequéncia, equivalente a uma impedancia que pode
ser obtida usando-se um namero menor de elementos;
os tipos de componentes e os seus valores dependem da
frequéncia aplicada ao circuito. O mesmo ocorre no caso
de circuitos em paralelo. No caso do circuito mostrado na
Figura 15.94(a),

_Z.Z,  (5Q£-90°)(102£90°)  50.0°
Zo+Z, 5QL-90°+10Q290°  5./90°
=10Q £-90°

T

A impedancia total para esse valor de frequéncia ¢é
equivalente a de um capacitor cuja reatancia ¢ de 10 €,
conforme mostra a Figura 15.94(b). Tenha sempre em
mente que essa equivaléncia ¢ valida somente para um
determinado valor de frequéncia. Se a frequéncia do sinal
aplicado mudar, a reatancia dos elementos muda de valor,
e o circuito equivalente ¢ alterado — talvez mude de ca-
pacitivo para indutivo no exemplo anterior.

Outro aspecto interessante pode ser percebido por
meio do calculo da impedancia de um circuito em pa-
ralelo, como o que vemos na Figura 15.95(a), em forma
retangular. Nesse caso,

_Z,Z, (4Q290°)(3Q2£0°)

CZ,+Z,  4Q290°+3Q.0°

- 12290° ) soqs36,87°
5/53,13°

=1,92Q+ j1,44Q

T

Xe =< 10 Q

(b)

Figura 15.94 Defini¢do da equivaléncia entre dois

circuitos em uma frequéncia especifica.
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—
+ |1
>
E X, 40 RZ3Q
—_—
Tz,
=
(a)
— AWy
" I R=1920 X =1440Q
E
——
-Tz,
-

(b)

Figura 15.95 Determinagdo do circuito em série
equivalente a um circuito R-L em paralelo.

que ¢ a impedancia de um circuito em série com um resis-
tor de 1,92 Q e uma reaténcia indutiva de 1,44 Q, como
mostra a Figura 15.95(b).

A corrente I serd a mesma em cada um dos circuitos
das figuras 15.94 ou 15.95 se a mesma tensdo de entrada
E for aplicada. No caso de um circuito em paralelo com
um componente resistivo e outro reativo, o circuito em
série com a mesma impedancia de entrada serd sempre
constituido por um elemento resistivo e outro reativo.
A impedancia dos componentes do circuito em série €
diferente da dos componentes do circuito em paralelo
equivalente, mas os elementos reativos sdo sempre do
mesmo tipo nos dois circuitos. Ou seja, os circuitos R-L
e R-C em paralelo t€ém como equivalentes circuitos R-L e
R-C em série, respectivamente. O mesmo ¢ valido quando
se converte os circuitos de série para paralelo. Na discus-
sdo a seguir, tenha sempre em mente que:

O termo ‘equivalente’ significa apenas que para uma
mesma tensdo aplicada teremos a mesma impedancia e

a mesma corrente de entrada nos dois circuitos.

Para formular a equivaléncia entre circuitos em série
e em paralelo, o circuito em série equivalente a um resistor
¢ a uma reatancia em paralelo pode ser determinado calcu-
lando a impedancia total do circuito em forma retangular.
Ou seja, para o circuito visto na Figura 15.96(a),
1 1 1 1

Y,=—+ -
"T R, X, & x,

(a)

RS
i

Z,=7,—*
Y.v = Ypﬂ
o

(b)

Figura 15.96 Defini¢do dos pardmetros de circuitos

equivalentes em série e em paralelo.

1 1
Z:—:
Y, (VR F (/X))
1/R, ) 1/ X,
= 2 Zi] 2 2
(/R +(1/X,) “(1/Ry) +(1/X,)

Multiplicando o numerador e o denominador de cada
termo por R*, X°,, obtemos:

R, X} ny R Xp
P =0 2t/ 2
Xp+Rp Xp+Rp
=R, * jX, [Figura 15.96(b)]
Ry
e R = (15.43)
Xp+R;
— ﬂ 15.44
com s IR (15.44)
Para o circuito visto na Figura 15.95,
CORXE . (3Q)(4Q) 480 1920
TUXPHR (40 +(3Q) 25
e
R}X 30)°(4) 360
BN COPE) e o

CXHR(40) +(3Q) 25

o que concorda com o resultado anterior.

O circuito equivalente em paralelo de um circuito
com um resistor € uma reatancia em série pode ser obtido
simplesmente calculando a admitancia total do sistema em
forma retangular. Ou seja, no caso do circuito mostrado
na Figura 15.96(b),
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Z,=Rs+jXs
1 1 R . X
Yy=-—= . :252:':]252
Z, Ryt X, R;+X5 Rs + X5
1 1
=G B, =—F j— [Figura 15.96(a
»FJ RP:FJXP [Fig (a)]
R+ X3
ou Rp=—2—% (15.45)
Ry
R+ X3
com X, =—"2-=5 (15.46)
X
No caso do exemplo acima,

24 x2 (1,92Q) +(1,44Q)
RP=RS+XS=(, ) +(1, )=5,76Q:3’09
Ry 1,92Q 1,92

RI+X: 5,76
e X, =2 —""5=2""-400Q

X, 1,44

como mostra a Figura 15.95(a).

EXEMPLO 15.18

Obtenha o equivalente em série do circuito da Figura

15.97.
Solucao:

R,=8kQ
X (resultante) = | X; — X¢| = |9 kQ -4 kQ| =5 kQ
R,X2  (8kQ)(5kQ)"  200kQ
XJ+Ry  (5kQ) +(8kQ)" 89

N

R,

R§8kﬂ

X ZT=4kQ

X, g 9kQ

Figura 15.97 Exemplo 15.18.

i = /2 (12)sen 1000¢

=2250Q
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R, X,
o MWy 00

2,25 kQ 3,60 kO

O

Figura 15.98 Circuito em série equivalente ao circuito
em paralelo visto na Figura 15.97.

com x.— RiXp _ (BKQP(SKQ) _ (320kQ)
STXE4RE (5kQ) +(8kQ)? 89

=3,60 k Q (indutiva)

O circuito em série equivalente aparece na Figura 15.98.

EXEMPLO 15.19

Considerando o circuito apresentado na Figura 15.99:
a) Determine Y, e Z;.

b) Construa o diagrama de admitancias.

¢) Calcule E e I,.

d) Calcule o fator de poténcia e a poténcia fornecida
ao circuito.

e) Determine o circuito em série equivalente com re-
lagdo as caracteristicas do circuito.

f) Utilizando o circuito equivalente obtido no item (e),
calcule E e compare com o resultado do item (c).

g) Calcule a poténcia fornecida ao circuito equivalente
e compare com o resultado do item (d).

h) Obtenha o circuito em paralelo equivalente a partir
do circuito em série e calcule a admitancia total Y.
Compare com o resultado do item (a).

Solugoes:

a) Combinando os componentes em comum ¢ calcu-
lando as reatancias do indutor e do capacitor equi-
valente, temos:

— |

Yr

+

——

Zr

iz

iCDe R, §109R2 §409 ngé mH L2§12 mH =S80 uF 2T 20 i
- 1

Figura 15.99 Exemplo 15.19.
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Ry =10 Q | 40Q = 8Q
L;=60mH || 12 mH =4 mH
C, =80 uF + 20 uF = 100 uF
XL = oL = (1.000 rad/s)(4 mH) = 4Q
1 1

oC  (1.000rad/s)(100uF)

C=

O circuito aparece redesenhado na Figura 15.100 usan-
do a notacao de fasores. A admitancia total ¢é:

Y, =Y, +Y, +Y,
=G£0°+ B, Z—90°+ B,/ +90°
R L

8Q 4Q 10Q
=0,1255£0°+0,25S £ —90°+0,1S £ +90°

=0,125S— 0,255+ j0,1S
=0,1255— j0,15S = 0,195S £ — 50,194°
1 1

Y, 0,195

T

Z—50,194] = 5,13Q.,50,19]

b) Veja a Figura 15.101.

—>+ I
G I

I:IZAAO"CTD E R§gg XL§4Q X =R10Q

Figura 15.100 Aplicagdo da notagdo de fasores ao
circuito visto na Figura 15.99.

B £90°

GZ£0°

50,194°

BL_BC

Figura 15.101
R-L-C em paralelo visto na Figura 15.99

Diagrama de admitancias para o circuito

1 12A £0°
Y, 0,195£-50,194°

I VvV, E 61,538V £50,194°
. s bt St At

c) E=1Z, = = 61,54 V.£50,19°

=15,39A £ —39,81°

Tz, 7,  4Q/90°
d) F,= cos = YE = % =0,641atrasado
T 9

(E adiantada em relaA,0 a I)
P =EIcos0=(61,538V)(12A)cos50,194°
=472,75W
e) Z; = L = !
Y, 0,1958£-50,194°
=3,28Q+ j3,94Q
=R+ jX,
X, =3,94Q =L
~3,94Q  3,94Q
~ ®  1000rad/s

=5,128Q/+50,194°

L

=3,94 mH

O circuito em série equivalente € visto na Figura 15.102.
f) E=1Z; =(12A £0°)(5,1280Q.£50,194°)

=61,54V £50,194°(como anteriormente)
g) P=1"R=(12A) (3,28Q)= 472,32 W

(como anteriormente)

CR2+ X2 (3,28Q) +(3,94Q)"

h) R,= 8Q
Ry 3,28Q
v R X3 (3.280) +(3.940)° 6670
? X 3,94Q ’

O circuito em paralelo equivalente aparece na Figura
15.103.
1

1
Y, =G£0°+ B, £ —90° = — £0°+

Z£-90°
8Q 6,675Q
=0,125S £0°+0,15S £-90°
=0,125S-;0,15S =0,195S250,194°
(como anteriormente)
R
—© AWy
+ 3,280
I= 12A40°<DE L§3,94mH
—

Figura 15.102 Circuito equivalente em série para o
circuito R-L-C em paralelo visto na Figura 15.99 com o =
1.000 radianos por segundo.
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—0
e
Y,
I- 12A40°<T> RZ80 L§6,67Q
——0

Figura 15.103  Circuito equivalente em paralelo do
circuito visto na Figura 15.102.

15.13 MEDIDAS DE FASE

A medicdo da diferenga de fase angular entre as
grandezas ¢ uma das fungdes mais importantes que um
osciloscopio pode realizar. Porém, essa ¢ uma operagao
que deve ser realizada com cuidado, ou entdo vocé podera
obter o resultado incorreto ou danificar o equipamento.
Sempre que estiver usando a capacidade de duplo trago de
um osciloscopio, a coisa mais importante a lembrar ¢ que

os dois canais de um osciloscopio de duplo traco devem

ser conectados ao mesmo GND.

Medindo Z; e 6;

Para os circuitos paralelos de corrente alternada
restritos a cargas resistivas, a impedancia total podera
ser determinada da mesma maneira que foi descrita para
circuitos de corrente continua: basta remover a fonte e
colocar um ohmimetro nos terminais do circuito. Porém,

para circuitos CA em paralelo com elementos reativos,
a impedancia total ndo podera ser medida usando um

ohmimetro.

Deve-se definir um procedimento experimental que
permita determinar o modulo e a fase da impedancia do
terminal.

Canal 2

Canal 1 ~_

Figura 15.104 Uso de um osciloscopio para medir Z; e 0.
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571

A fase angular entre a tensdo aplicada e a corrente
resultante na fonte ¢ uma das mais importantes, pois (a)
também € a fase angular associada a impedancia total; (b)
ela oferece uma indicagdo instantianea de o circuito ser
resistivo ou reativo; (c) ela revela se um circuito ¢ indutivo
ou capacitivo; e (d) ela pode ser usada para determinar a
poténcia fornecida ao circuito.

Na Figura 15.104, um resistor foi acrescentado a
configuracdo entre a fonte e o circuito para permitir a
medicao da corrente e a determinagao da fase angular entre
a tensdo aplicada e a corrente da fonte.

Na frequéncia de interesse, a tenséo aplicada estabe-
lece uma tensdo no resistor sensor, que pode ser exibida
por um canal do osciloscépio de duplo trago. Na Figura
15.104, o canal 1 exibe a tensdo aplicada, e o canal 2, a
tensao no resistor sensor. As sensibilidades para cada canal
sdo escolhidas para estabelecer as formas de onda que apa-
recem na tela da Figura 15.105. Conforme ja enfatizamos,
observe que os dois canais possuem a mesma conexao de
aterramento. Na verdade, a necessidade de uma conexao
de GND comum ¢ o unico motivo para o resistor sensor
ndo estar conectado ao lado positivo da fonte. Como os
osciloscopios apresentam apenas tensdes em relagdo ao
tempo, o valor de pico da corrente na fonte precisa ser

Canal 1
2 V/div.

N

L Canal 2

ANAN/
N

J

Figura 15.105

e e v _para a configura¢do da Figura

15.104.
L I
— E—
O—
+
—_—
Circuito
VX
-— -
o_

Resistor sensor

10 mV/div.
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descoberto por meio da lei de Ohm. Como a tensdo de

um resistor e a corrente que o atravessa estdo em fase, a

fase angular entre as duas tensoes sera a mesma daquela

entre a tensdo aplicada e a corrente resultante na fonte.
Usando as sensibilidades, descobrimos que o valor

de pico da tensdo aplicada é:

E,=(4div.)(2 V/div.) =8V
enquanto o valor de pico da tensdo no resistor sensor é:
Vi pico) = (2 div.)(10 mV/div.) = 20 mV

Usando a lei de Ohm, descobrimos que o valor de
pico da corrente é:

Vv, .
Is( ico) = o) = 20my =2mA
P R 10Q

Escolhemos o resistor sensor com um valor pequeno

o suficiente para que a tensdo pelo resistor sensor seja

pequena o suficiente para permitir a aproximacdo V, =

E -V, =E. O modulo da impedancia de entrada ¢, entdo,
V. E 8V

Z,=—=—=——-=4kQ
Iy I, 2mA

s

Para a sensibilidade horizontal escolhida, as duas
formas de onda vistas na Figura 15.105 tém um periodo
T de dez divisdes horizontais, ¢ a diferenca de fase entre
as duas tensdes ¢ representada por 1,7 divisdes. Como o
periodo de uma senoide corresponde a 360°, podemos
montar a seguinte regra de trés para determinar o angulo
de fase 0:

10div. 1,7 div.
360° 0

e 0= (2)360" = 61,2
10

Em geral,

e (div. para 6) 360°

(15.47)
(div. para T)

Portanto, a impedancia total ¢é:
Z,=4KkQ £61,2°=1,93 kQ +;3,51 kKQ=R+ X,

que ¢ equivalente a combinac¢do em série de um resistor
de 1,93 kQ e um indutor com uma reatancia de 3,51 kQ
(na frequéncia de interesse).

Medicao do angulo de fase
entre as diversas tensoes

Na Figura 15.106, um osciloscopio ¢ usado para
determinar a diferenca nas fases entre a tensao aplicada e
a tensdo no indutor. Observe novamente que cada canal
compartilha a mesma conexao GND. O padrdo resultante
aparece na Figura 15.107, com as sensibilidades escolhi-
das. Dessa vez, os dois canais tém a mesma sensibilidade,
resultando nos seguintes valores de pico para as tensdes:

Osciloscépio

Canal Canal
1 2

Figura 15.106 Determinagdo da diferenga nas fases entre

eev;.

Canal 1

Canal 2

2 V/div.

2 V/div.

A
VL /

il

—» 0

1
— ] —
1 div. Y

T=8div. ——— >

Figura 15.107 Determinagdo do dngulo de fase entre e € vL para a configuragdo da Figura 15.106.
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E, = (3 div.)(2 V/div.) =6V
Vipiew = (1,6 div.)(2 V/div) = 3,2 V

O angulo de fase ¢ determinado usando-se a Equacao
15.45:

(1div.)
0=-—"-2<%360°
(8 div.)
0 =45

Se a relagdo de fase entre e e v, for desejada, o
osciloscopio ndo poderd ser conectado como vemos na
Figura 15.108. Os GNDs de cada canal estdo conectados
internamente no osciloscopio, forgando o ponto b a ter o
mesmo potencial do ponto a. O resultado seria uma co-
nexao direta entre os pontos a e b, colocando o elemento
indutivo em curto-circuito. Se o elemento indutivo for o
fator predominante no controle do nivel da corrente, a cor-
rente no circuito pode subir a niveis perigosos e danificar o
osciloscopio ou a fonte. O modo mais facil de determinar
arelac@o de fase entre e e v, seria simplesmente trocar as
posi¢des do resistor e do indutor e prosseguir como antes.

Para o circuito paralelo mostrado na Figura 15.109,
a relagdo de fase entre as correntes nos dois ramos, i, €
i;, pode ser determinada usando um resistor sensor, como
mostra a figura. O valor do resistor sensor deve ser pe-
queno em comparagdo com o valor da reatancia indutiva
em série, para garantir que ndo afete a resposta geral do
circuito. O canal 1 mostra a tensdo vy, e o canal 2 a tensao
Vg . Como vy esta em fase com iy, e vy esta em fase com iy,
arelagdo de fase entre v, € v, serd a mesma daquela entre
ix € i;. O valor de pico de cada corrente podera ser deter-
minado através de uma simples aplicag@o da lei de Ohm.

PSP
Osciloscépio

Figura 15.108 Conexdo indevida para uma medi¢io de
fase.

573

Circuitos de correntes alternadas em série e em paralelo

%’_/
Osciloscopio

Figura 15.109 Determinagdo da relagdo de fase entre iy

€.

15.14 APLICACOES

Instalacdo elétrica residencial

Uma visdo geral da instalagdo elétrica de uma resi-
déncia é mostrada na Figura 15.110, possibilitando uma
discussdo do sistema completo. No painel de distribuig@o
foram incluidos a ‘alimentagdo’ e os importantes mecanis-
mos de aterramento. Além disso, diversos circuitos tipicos
encontrados em uma residéncia foram incluidos para que
se perceba a forma como a poténcia total ¢ distribuida.

Primeiramente, observe como as barras de cobre
no painel de distribui¢@o sdo posicionadas de maneira a
proporcionar conexdes de 120 V e 240 V.* Entre qualquer
uma dessas barras e o terra tem-se uma tensao de 120 V.
Entretanto, as barras foram posicionadas de maneira que
uma tensdo de 240 V possa ser obtida entre duas barras
verticais adjacentes usando um disjuntor bifasico. Quando
tiver tempo, examine o painel de distribui¢do da sua resi-
déncia (mas ndo remova a tampa), e observe o disjuntor
duplo no caso da tensdo de 240 V.

No caso de luminarias e aquecedores que tém uma
carcaca metalica, o fio terra é conectado na estrutura me-
talica para criar um caminho direto para terra no caso de
situacdes de curto-circuito ou de sobrecorrente, conforme
descrito na Secdo 6.8. No caso de tomadas e de outros
elementos que ndo tenham estrutura metalica, o fio terra
¢ conectado no ponto da tomada que distribui para todos
os pontos importantes dela.

Observe a configuragdo em série entre o termostato ¢
o aquecedor ¢ a configuragdo em paralelo de aquecedores
no mesmo circuito. Além disso, observe as conexdes em
série dos interruptores, no canto superior direito, com as
lampadas e a conex@o em paralelo de lampadas e tomadas.
Em fungdo da alta corrente demandada pelo ar-condiciona-

* Existem diferengas entre a tensdo da rede elétrica no Brasil e em outros paises. Uma relagdo dos principais valores de tensdo (além dos padrdes de tomada
utilizados) para varios paises pode ser obtida em <http://en.wikipedia.org/wiki/Mains_electricity by country> (N. do T.).
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Neutro  Linha 1 Linha 2
R l - l _____ i
: 5 Disjunt(}r
| > % incipal
Interruptores Tomadas : 00A ! Barramento de cobre
para tomadas em paralelo | J(')_ ? |
#12 ! 20A [ 7] T15A ! Tluminaca Interruptores em série
8 : S i o "1:5 :#14 uminacao
| |
EOIRECP AN S P | X o
®10v® BTN 30A
@ |® # L |
g gu_Nn 30 A 60 W [60W
#I01 ) ———
— =+ W H 30A a0
#10! | 130A 1 o N H—
——H W Hre #10
12,2 kW 1] 30al %—‘
Fogao elétrico de | - I Lampad
: 000000000044, dmpadas em
- 0000000000 | paralelo
20V |__ Bamamentodeterra |
= = QUADRO DE
j_— DISTRIBUICAO 240V Secadora elétrica
Condicionador de ar — 4,8 kW Modulod
¥ L —— Modulode o
240V = polegada.s
= = 2polegadas
= O O Modulo de
860 W -
Neutro bus-bar

+
240V 575w 1150 W ?ﬁgg\f\/das
Termostagl

Aquecedores elétricos
em paralelo

Figura 15.110 Diagrama ilustrativo de uma instalagdo elétrica residencial.

do, pelos aquecedores ¢ pelo fogao, ¢ usado um disjuntor
de 30 A. Tenha em mente que a corrente total ndo ¢ igual
ao dobro (ou 60 A), ja que cada disjuntor estd em uma fase
¢ a mesma corrente flui através de cada disjuntor.

De certa maneira, agora vocé tem uma compreensao
geral da instalagdo elétrica de sua residéncia. Talvez vocé
ainda ndo seja um eletricista qualificado, mas pelo menos
jé ¢ capaz de conversar demonstrando algum conhecimen-
to do sistema.

Sistemas de alto-falantes

A melhor reprodugio de som ¢ obtida usando dife-
rentes alto-falantes destinados as faixas de frequéncias
baixas, médias e altas. Embora a faixa tipica de 4dudio
para o ouvido humano esteja entre 100 Hz e 20 kHz, os
alto-falantes disponiveis operam na faixa de 20 Hz a 40
kHz. Para a faixa de baixas frequéncias, que geralmente
se estendem de 20 Hz a 300 Hz, é usado um alto-falante
conhecido como woofer. Dos trés tipos de alto-falantes,
esse ¢ normalmente o de maior dimensdo. O alto-falante
denominado mid-range é, em geral, de menor dimensao, e
abrange a faixa de frequéncia de aproximadamente 100 Hz
a 5 kHz. O tweeter, como normalmente ¢ chamado, ¢ ge-

ralmente o menor dos trés alto-falantes ¢ abrange a faixa
de 2 a 25 kHz. Existe uma sobreposi¢do dessas faixas de
frequéncias para garantir que determinadas frequéncias
ndo sejam perdidas na faixa em que a resposta de um alto-
-falante cai e o outro assume. Outros assuntos relativos a
faixa de frequéncia de cada alto-falante e a sua resposta
em dB (um termo que vocé ja pode ter escutado em dis-
cussoes sobre resposta de alto-falantes) serdo abordados
detalhadamente no Capitulo 21.

Um método popular de conectar trés alto-falantes ¢
a configuragdo de crossover ilustrada na Figura 15.111.
Note que ela ndo ¢ mais do que um circuito paralelo com
um alto-falante em cada ramo com toda a tensao aplicada
em cada ramo. Os componentes acrescentados (indutores
e capacitores) foram cuidadosamente escolhidos para
ajustar a faixa de resposta de cada alto-falante. Note que
cada alto-falante ¢ designado com um valor de impedancia
e uma faixa de frequéncia. Essa ¢ uma informagao tipica
obtida quando se adquire um alto-falante de qualidade.
Ela identifica imediatamente o tipo de alto-falante e revela
em que frequéncia ele terd a sua resposta maxima. Uma
analise detalhada do mesmo circuito aparece na Segdo
21.15. Entretanto, por enquanto, seria interessante deter-
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de crossover.

Sistema de alto-falantes na configuracédo

minar a impedancia total de cada ramo em frequéncias
especificas para saber se realmente a resposta de um tem
um peso maior do que a resposta dos outros dois. Como
¢ empregado um amplificador com uma impedancia de
saida de 8 €, a maxima transferéncia de poténcia (veja
a Secdo 18.5 para circuitos de corrente alternada) para o
alto-falante acontecera quando a impedancia do ramo for
igual ou muito proxima de 8 Q.

Comegaremos examinando a resposta para as fre-
quéncias a serem reproduzidas primeiramente pelo alto-
-falante mid-range, ja que ele representa a maior faixa
de frequéncia ouvida pelo ser humano. Como o ramo
do alto-falante mid-range tem uma especificagdo de 8 Q
em 1,4 kHz, verificaremos o efeito da aplicagdo de uma
frequéncia de 1,4 kHz em todos os ramos do circuito de
desvio.

No caso do alto-falante mid-range:

1 1
- 2nfC 2m(1,4 kHz)(47 uF)
X, =2mfL =2mn(1,4 kHz)(270 uH) = 2,78 Q

=2,42Q

C

R=8Q
S Zmid-range =R +](A/L 7XC) =80Q +J(2978 Q- 2a42 Q)
—80+/0,36Q

=8,008 Q£ 258°=8Q 2L 0°=R

Na Figura 15.112(a), o amplificador com a impedan-
cia de saida de 8 Q foi conectado ao alto-falante mid-range
com uma frequéncia de 1,4 kHz. Como a reatancia total
oferecida pelos dois elementos reativos em série ¢ muito
pequena se comparada com a resisténcia de 8 Q do alto-
-falante, podemos basicamente substituir a combinagdo
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em série do indutor com o capacitor por um curto-circuito
(0 Q). Isso resulta na situagcdo em que a impedancia de
carga ¢ exatamente igual a impedancia de saida do am-
plificador, sendo que a poténcia maxima sera entregue ao
alto-falante. Devido as impedancias em série serem iguais,
cada uma recebe metade da tensdo aplicada, ou seja, 6 V. A
poténcia do alto-falante ¢ entdo V*/R= (6 V)¥/8 =4,5W.

Na frequéncia de 1,4 kHz, esperamos que o woofer
e 0 tweeter tenham um impacto minimo no som gerado.
Agora, verificaremos a validade dessa afirmagdo determi-
nando a impedancia de cada ramo em 1,4 kHz.

No caso do woofer:

X, =2nfL = 2n(1,4 kHz)(3,3 mH) = 29,03 Q
© Zwoofer = R +jXL = 8 Q +j 29,03 Q
=30,11 Q £74,59°

que é um casamento ruim de impedancia por ter um valor
bem diferente da impedancia de saida do amplificador. O
circuito resultante ¢ mostrado na Figura 15.112(b).

A carga total para a fonte de 12 V ¢é:

Z,=8Q+8Q+;29,03Q=16Q+,29,03Q
=33,15Q / 61,14°

¢ a corrente é:

E 12VZ£0°
Z, 33,15Q/64,14°
=362 mA £ —61,14°

A poténcia para o alto-falante de 8 Q ¢, entdo,
Pooie = PR = (362 mA) (8 Q)= 1,05 W

ou aproximadamente 1 W.

Consequentemente, o som gerado pelo alto-falante
mid-range tem um peso maior que a resposta do woofer
(como deveria ser).

Para o tweeter na Figura 15.112,

1 1
C2nfC 2m(1,4 kHz)(3,9 uF)

€ theeter:R_jXC: 8 Q—] 29,15 Q
=30,33 Q £ -74,65°

=29,15Q

C

que, assim como o woofer, apresenta um casamento de
impedancia ruim por ter valor bem diferente da impedancia
de saida do amplificador. A corrente ¢ dada por

_E_ 12vZ0
Z, 30,23Q 274,65
=397 mA £ 74,65°
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(X +jX, =-0.04 Q)

Xc Xy
|(
W [
+ | Zr 2420 2380
12V — § X0} Yag:;/fa]antc
Zmid»range -
B Mid-range
Amplificador
(a)
XL
m\ ‘l Ialto-falame
29703 Q =362 mA
. Se0
Zwo(yfer
Woofer
Amplificador
(b)
Xc
|(
A Litto-fal:
\ alto-falante
7o 80 I\ at =397 mA
+ T 29,15 Q
12V — § 8Q
leeeler
Tweeter
Amplificador

(c)

Figura 15.112  Circuito de crossover: (a) alto-falante mid-range em 1,4 kHz; (b) woofer em 1,4 kHz; (c) tweeter.

A poténcia do alto-falante de 8 Q ¢, entdo,

P = 'R = (397 mA)(8 Q) = 1,26 W

tweeter
ou aproximadamente 1,3 W.

Consequentemente, o som gerado pelo alto-falante
mid-range também tem um peso maior que a resposta do
tweeter.

Em geral, o alto-falante mid-range predomina em
uma frequéncia de 1,4 kHz para o circuito de crossover
da Figura 15.111.

Agora, determinaremos a impedancia do tweeter a
20 kHz e o impacto do woofer nessa frequéncia.

No caso do tweeter,

1 1
2mfC 2m(20 kHz)(3,9 UF)

P =802 -7 2,04 Q=826Q £ —14,31°

=2,04Q

c

com

Ainda que o valor da impedancia do ramo ndo seja
exatamente 8 Q, ¢ muito proéximo, ¢ o alto-falante recebera
um nivel alto de poténcia (na realidade, 4,43 W).

No caso do woofer,

X, = 2nfL = 2n(20 kHz)(3,3 mH) = 414,69 Q
COm  Zyoore = 8Q —j 414,69 Q= 414,77 Q / 88,9°

‘woofer

que ¢ um casamento de impedancia terrivel com a saida
do amplificador. Portanto, o alto-falante receberd um nivel
de poténcia muito baixo (6,69 mW = 0,007 W).

Observe, ao longo dos calculos, que os elementos
capacitivos predominam em baixas frequéncias, ¢ os ele-
mentos indutivos, em altas. Para as frequéncias baixas, a
reatancia do indutor sera muito pequena, permitindo uma
transferéncia completa de poténcia para o alto-falante.
No caso do tweeter em frequéncias altas, a reatdncia do
capacitor ¢ muito pequena, o que proporciona um caminho
direto para o fluxo de poténcia para o alto-falante.
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Controle de poténcia por
deslocamento de fase

No Capitulo 11, examinamos a estrutura interna de
um controlador de luminosidade (dimmer) e o seu funcio-
namento basico. Agora podemos dirigir a nossa atengao
ao modo como ¢ feito o controle da poténcia enviada para
a lampada.

Se o dimmer fosse constituido de simples elementos
resistivos, todas as tensdes no circuito estariam em fase,
como mostra a Figura 15.113(a). Se considerarmos que 20
V sdo necessarios para ligar o triac visto na Figura 11.68,
entdo a poténcia seria distribuida na lampada ao longo do
periodo que corresponde a area sombreada mostrada na
Figura 15.113(a). Para essa situacdo, a lampada tera um
brilho proximo do maximo, visto que a tensdo aplicada
¢ disponibilizada para a lampada por quase todo o ciclo.
Para reduzir a poténcia na lampada (e, portanto, reduzir
o seu brilho), a tensdo de controle teria que ter uma ten-
sdo de pico menor, como mostra a Figura 15.113(b). Na
realidade, a forma de onda vista na Figura 15.113(b) ¢ tal
que a tensdo que liga o triac ndo ¢ alcancgada até que se
atinja o valor de pico. Nesse caso, a poténcia ¢ fornecida
para a lampada por apenas metade do ciclo, e o brilho da
lampada ¢ reduzido. O problema com o uso de elementos
apenas resistivos em um dimmer agora se torna evidente:
a lampada nao pode ter um brilho menor do que aquele
que ilustra a Figura 15.113(b). Qualquer redu¢ao adicional
na tensdo de controle reduziria o seu valor de pico abaixo
do valor de disparo do triac, ¢ a lampada ndo poderia ser
ligada.

O dilema pode ser resolvido usando uma combi-
nagdo de elementos em série como a que ¢ mostrada na
Figura 15.114(a) para o dimmer visto na Figura 11.68.
Observe que a tensdo de controle € a tensdo sobre o capa-
citor, enquanto toda a tensao de 120 V rms, 170 V de pico,

+
47 kQ)
330kQ S|
Viinha = 170V £0°  reostato
(pico) N

Vcommle7< 0,068 pF

(a)
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Figura 15.113 Dimmer: (a) com elementos puramente

resistivos; (b) distribuigdo da poténcia em meio ciclo.

TRIAC

170V £0°

R §80 kQ

——
+

C 710,068 pF \4

controle

(b)

Figura 15.114 Dimmer de iluminagdo: (a) da Figura 11.68; (b) com o reostato ajustado em 33 kQ.
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estd sobre o ramo de entrada. Para descrever o compor-
tamento do circuito, examinaremos o caso definido com
o ajuste do potencidmetro (usado como um reostato) em
1/10 do seu valor maximo, ou seja, 33 kQ. A combinagdo
de 33 kQ com a resisténcia fixa de 47 kQ resulta em uma
resisténcia total de 80 kQ e no circuito equivalente visto
na Figura 15.114(b).

Em 60 Hz, a reatancia do capacitor vale:

1 1

= = = 42,78 kQ
2nfC "~ 2m(60 Hz)(62 UF)

C

Aplicando a regra dos divisores de tensdo, temos:

L.V
Z,+ 1L,

(42,78 KQL —90°)(V,£0°) 42,78 kQV; £ —90°
T 80kQ-j42,78kQ  90,72kQ/ - 28,14°
= 0,472 V£ —61,86°

V.

controle —

Usando um valor de pico de 170 V, temos

Vcontro]c = O>472(170 V) Va —61,860

=80,24 V £ —61,86°

gerando a forma de onda vista na Figura 15.115(a). O
resultado é uma forma de onda com um deslocamento de
fase de 61,86° (atrasada em relacdo a tensdo de rede apli-
cada) e um valor de pico relativamente alto. O alto valor
de pico resulta em uma rapida transi¢do para o valor de
20 V que liga o triac, e a poténcia ¢é entregue a lampada
durante a maior parte do sinal aplicado. Lembre-se de que
no Capitulo 11 estudamos que a resposta na regido negati-
va ¢ uma réplica daquela que ocorre na regido positiva. Se

reduzirmos mais a resisténcia do potenciémetro, o angulo
de fase serd reduzido, e o brilho da lampada aumentara.
A situagdo agora ¢ muito similar aquela descrita para a
resposta vista na Figura 15.113(a). Em outras palavras,
nao houve ganhos extras usando o capacitor no circuito
de controle. Entretanto, aumentaremos a resisténcia do
potencidmetro para 200 kQ e observaremos o efeito na
tensdo de controle.
Ou seja:

R;=200kQ +47 kQ =247 kQ

Veawae = 5
R C
(42,78 kQL-90°)(V5.£0°) 42,78 kQV £ —90°
© 247kQ- j42,78kQ 250,78 kQ/-9,8°
=0,171 V3£ -80,2°

¢ usando um valor de pico de 170 V, temos:

\% =0,171(170 V) £ -80,2°

=29,07 V.,-80,2°

controle

O valor de pico foi substancialmente reduzido para
apenas 29,07 V, e o angulo de deslocamento de fase au-
mentado para 80,2°. O resultado, conforme ilustra a Fi-
gura 15.115(b), ¢ que o potencial de disparo de 20 V ndo
¢ alcangado até estar proximo do final da parte positiva
da tensdo aplicada. A poténcia é entregue para a lampada
durante um periodo de tempo muito curto, fazendo com
que a luminosidade da lampada seja bem pequena, signi-
ficativamente menor do que a obtida a partir da resposta
mostrada na Figura 15.113(b).

V (volts) V (volts)
170 170 + - Vaplicada
7 \/
V':iplicada\ // \\
/
/ \
V, / Via
80.24 1 controle ) / lampada
II Vcomrole
% 2907 1 _______] -
20 7
> . 1 360°
5 0 0 90° 180° o
\
80,2° \ /
\ //
\
\\
\ //
\ /
\ 7
N~

(a)

(b)

Figura 15.115 Dimmer da Figura 11.68: (a) reostato ajustado em 33 k<; (b) reostato ajustado em 200 kQ.
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Portanto, um angulo de condug¢dao menor que 90°
somente ¢ possivel devido ao deslocamento de fase in-
troduzido pela combinagdo R-C em série. Assim, pode-se
construir um circuito de alguma importancia com um par
de componentes particularmente simples.

15.15 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice

Circuito R-L-C em série. O circuito R-L-C em série
visto na Figura 15.35 sera analisado agora usando-se o Or-
CAD Capture. Como as reatancias indutivas e capacitivas
ndo podem ser inseridas na tela, os niveis associados de
indutancia e capacitancia foram determinados antecipa-
damente da seguinte maneira:

X, 7Q

=2nfL= L= =1,114 mH
. =20k 2nf  2m(lkHz)
c= ! =C= ! = ! =53,05uF
2nfC 2nfX . 2m(1kHz)3Q

Entdo, os valores foram inseridos no esquema como
mostra a Figura 15.116. Para a insercdo da fonte CA, a
sequéncia ¢ ativar o icone Place part-SOURCE-VSIN-
-OK com VOFF ajustado em 0 V, VAMPL ajustado em
70,7 V (o valor de pico da tensdo senoidal fornecida pela
fonte vista na Figura 15.35) e FREQ = 1 kHz. Se dermos
um duplo clique no simbolo da fonte, a caixa de dialogo
Property Editor aparecera, confirmando as escolhas ante-
riores e mostrando que DF=0s, PHASE=0°e TD=0s
como valores default. Agora, estamos prontos para fazer
a analise do circuito para uma frequéncia fixa de 1 kHz.

7 et A g 5N - s s
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O processo de simulagdo ¢é iniciado selecionando-se
primeiro o icone New Simulation Profile ¢ digitando o
nome PSpice 15-1 no campo Name, seguido do botao
Create. A caixa de dialogo Simulation Settings apare-
cera e, como continuamos plotando resultados em fungao
do tempo, a op¢do Time Domain(Transient) deve ser
selecionada em Analysis Type. Como o periodo de cada
ciclo (cycle) da tensdo aplicada pela fonte ¢ 1 ms, Run
to time deve ser ajustado em 5 ms, de maneira que cinco
ciclos aparecerdo. O parametro Start saving data after
deve ser mantido em 0 s, ainda que haja um periodo osci-
latdrio para os elementos reativos antes que o circuito seja
estabilizado. O pardmetro Maximum step size deve ser
ajustado em 5 ms/1.000 = 5 ps. Finalmente, o botdo OK
¢ ativado seguido do botdo Run PSpice. O resultado sera
uma tela vazia com um eixo x que se estende de 0 a 5 ms.

A primeira grandeza de interesse € a corrente através
do circuito, assim deve-se selecionar Trace-Add-Trace
seguido de I(R) e o botdo OK. A curva resultante, vista na
Figura 15.117, mostra claramente que existe um periodo de
carga e descarga dos elementos reativos antes do estabele-
cimento do estado estacionario. Aparentemente a condi¢ao
de estado estacionario ¢ basicamente estabelecida apos 3
ms. Ative o botdo Toggle cursor e clique com o botdo
esquerdo do mouse. Isso resultara em um cursor que pode
se mover ao longo do eixo proximo do valor maximo em
torno de 1,4 ms. Na realidade, o cursor revela um valor
maximo de 16,4 A que excede em 2 A o valor da solucao
de estado estacionario. Um clique com o botdo direito do
mouse estabelecera um segundo cursor na tela que pode ser
colocado préximo ao valor de pico do estado estacionario
em torno de 4,4 ms. O valor de pico resultante ¢ cerca de
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Figura 15.116 Uso do PSpice na analise de um circuito de corrente alternada R-L-C em série.
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Figura 15.117 Grafico da corrente para o circuito visto na Figura 15.116 que mostra a fase intermediéria entre o estado

transitdrio e o estado estacionario.

14,5 A que esta de acordo com a solugao manual para a Fi-
gura 15.35. Portanto, consideraremos que as condi¢des de
estado estacionario se estabelecem no circuito apos 4 ms.

Agora, acrescentaremos a curva da tensdo da fonte
por meio de Trace-Add Trace-V(Vs:+)-OK para obter
mais de uma curva vista na parte inferior da Figura 15.118.
Para visualizar a tensdo sobre o indutor, a sequéncia
Plot-Add Plot to Window-Trace-Add Trace-V(L:1)-
-V(L:2) resulta no grafico que aparece na parte superior
da Figura 15.118. Dedique uma atencdo especial ao fato
de que Trace Expression ¢ V(L:1) — V(L:2) em vez de
ser apenas V(L:1), pois V(L:1) seria a tensdo a partir do
ponto 1 em relagdo a GND, que incluiria a tensdo sobre o
capacitor. Além disso, o sinal de menos entre os dois vem
da lista Functions or Macros a direita da caixa de didlogo
Add Traces. Finalmente, como sabemos que as formas de
onda sdo perfeitamente estaveis apds 3 ms, retire a parte
da forma de onda anterior a 3 ms por meio de Plot-Axis
Settings-X axis-User Defined-3ms to Sms-OK para obter
os dois ciclos vistos na Figura 15.118. Agora vocé pode ver
claramente que o valor de pico da tensdo sobre o indutor
¢ 100 V, o que corresponde a analise do circuito visto na
Figura 15.35. Esta claro também que a tens@o aplicada
estd adiantada em relacdo a corrente por um angulo que
pode ser determinado usando os cursores. Primeiro, ative a
opecao de cursor acionando o botdo cursor (que tem estam-

pado um grafico com uma curva passando na origem dos
eixos) na segunda barra de ferramentas de cima para baixo,
a partir da barra de menu. Em seguida, selecione V(Vs:+)
na parte inferior esquerda da tela clicando no botio es-
querdo do mouse e posicionando o cursor no ponto em
que a tensdo aplicada passa pelo eixo horizontal na borda
de subida. O resultado ¢ A1 =4 ms em 4,243 uyV=0V.
Em seguida, selecione I(R) na parte inferior esquerda da
tela com um clique no botao direito do mouse e coloque o
cursor no ponto em que a forma de onda da corrente passa
pelo eixo horizontal na borda de subida. O resultado é A2
=4,15 ms em —55,15 mA = 0,55 A = 0 A (comparada ao
valor de pico de 14,14 A). Na parte inferior da caixa de
dialogo Probe Cursor, a diferenca de tempo ¢ 147,24 ps.
Agora, determine o valor de

147,245 6
1000 s~ 360°
0=52,99°9

O angulo de fase pelo qual a tensdo aplicada esta
adiantada da corrente € 52,99°, que esta muito proximo do
valor teorico de 53,13° obtido na Figura 15.39. O aumento
do ntimero de pontos de dados para a curva aumentaria
a precisdo, o que geraria um resultado mais proximo de
53,13°.
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Figura 15.118 Gréfico da resposta no estado estacionario (t >3 ms) de v,,, v, € i para o circuito mostrado na Figura 15.116.

Multisim

Agora, analisaremos a resposta de um circuito em
fun¢do da frequéncia, em vez do tempo, usando o circui-
to visto na Figura 15.86 que aparece no esquema visto
na Figura 15.119. A fonte de corrente CA aparece como
AC_CURRENT_SOURCE sob a listagem SIGNAL_
CURRENT _SOURCES Family. Observe que a fonte de
corrente apresenta uma amplitude de 1 A para estabelecer
valores coincidentes entre a tensdo de resposta e a impe-
dancia do circuito. Ou seja,

Vs

Is

Vs

Z.=
121 A

=[Vs]

Antes de aplicarmos métodos computacionais, de-
vemos ter uma ideia geral das respostas esperadas, de
maneira que teremos valores para compararmos com a
solugdo computacional. Em frequéncias muito altas como
1 MHz, a impedancia do elemento indutivo gira em torno
de 25 kQ e, quando colocada em paralelo com 220 Q,
comporta-se como um circuito aberto. O resultado é que,
a medida que a frequéncia se torna muito alta, devemos

2R3 5

fyme o]

TR

LI

Figura 15.119 Obtengdo do gréfico da impedéncia para um circuito R-L em paralelo usando o Multsim.
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esperar que a impedancia do circuito se aproxime do valor
do resistor de 220 Q. Além disso, como o circuito tera
caracteristicas resistivas em frequéncias muito altas, o
angulo associado com a impedancia de entrada deve estar
proximo de 0°. Em frequéncias muito baixas, a reatdncia
do elemento indutivo sera muito menor que os 220 Q do
resistor, € o circuito tera caracteristicas indutivas. Na rea-
lidade, em uma frequéncia de, digamos, 10 Hz, a reatancia
do indutor € cerca de apenas de 0,25 Q, que é um valor
muito préximo de um curto-circuito equivalente compa-
rado com o resistor de 220 Q em paralelo. O resultado ¢
que a impedancia do circuito estda muito proxima de 0 Q
em frequéncias muito baixas. Novamente, como os efei-
tos indutivos sdo muito intensos em baixas frequéncias,
o angulo de fase associado com a impedancia de entrada
deve ser muito proéximo de 90°.

Agora, vamos a analise computacional. A fonte de
corrente, o resistor ¢ o indutor sdo posicionados e conec-
tados usando-se os procedimentos descritos em detalhes
nos capitulos anteriores. Entretanto, dessa vez, existe uma
grande diferenga, pois o usuario tem de saber que: visto
que a saida sera representada em fun¢@o da frequéncia, a
AC Analysis Magnitude na caixa de didlogo AC_CUR-
RENT precisa ser definida em 1 A para a fonte de corrente.
Nesse caso, o valor default de 1A ¢ igual ao valor da fonte
a ser aplicada e, assim, estaria ajustado, mesmo que vocé
ndo realizasse o procedimento de ajuste. Entretanto, em
outra situagdo, a fonte de corrente ou de tensdo a ser usa-
da pode ndo ter uma amplitude de 1, fazendo com que a
inser¢do do valor seja necessaria.

Para realizar a simulacdo, a sequéncia Simulate-
-Analyses-AC Analysis ¢ aplicada primeiro para se ob-
ter a caixa de didlogo AC Analysis. O parametro Start
frequency deve ser ajustado em 10 Hz, de maneira que
a extremidade inferior do espectro tenha uma frequéncia

muito baixa, e Stop frequency deve ser ajustado em 1
MHz, de maneira que tenhamos pontos de dados na outra
extremidade do espectro. Sweep type pode ser mantido
em Decade, mas o nimero de pontos para cada multiplo
de 10 sera 1.000, de modo que obteremos um grafico com
boa resolug@o. Vertical scale deve ser ajustado em Linear.
Em Outputs variables, V(1). Desloque-o para a coluna
Selected variables for analysis usando o botdo Add e,
em seguida, acione o botdo Simulate, e veremos as duas
curvas mostradas na Figura 15.119. O botdo Show/Hide
Grid foi ativado para mostrar a grade no grafico, e o botdo
Show/Hide Cursors foi ativado para mostrar a caixa de
dialogo AC Analysis que ¢ vista na Figura 15.119. Como
os dois graficos estdo na tela, temos de definir com qual
estamos trabalhando clicando em Voltage ou Phase do
lado esquerdo de cada grafico. Uma pequena seta vermelha
aparece ao lado do grafico selecionado para indicar qual
esta ativo. Quando for ajustar o cursor, certifique-se de
ter ativado o grafico correto. Quando o cursor vermelho
for movido para 10 Hz (x1), veremos que a tensdo no
circuito ¢ de apenas 0,251 V (y1), o que resulta em uma
impedancia de entrada de apenas 0,25 — bastante pequena
e de valor igual ao previsto teoricamente. Além disso, note
que o angulo de fase, no outro grafico, esta basicamente
em 90°, conforme nossa outra suposi¢ao anterior — um
circuito totalmente indutivo. Se posicionarmos o cursor
azul proximo de 100 kHZ (x2 = 102,3 kHz), veremos
que a impedancia de 219,2 Q (y2) tem um valor muito
préximo ao do resistor em paralelo, que é 220 Q, o que
novamente confirma a analise preliminar. Como indicado
na parte inferior da caixa AC Analysis, o valor maximo
da impedancia é 219,99 Q, ou basicamente 220 QQ em
1 MHz. Antes de fechar a janela do grafico, observe as
vantagens do uso de um eixo logaritmico quando se deseja
uma resposta ao longo de uma grande faixa de frequéncias.

PROBLEMAS

Secdo 15.2 Impedancia e o diagrama de fasores

1. Expresse as impedancias dos componentes vistos na Figura
15.120, tanto na forma polar quanto na retangular.

2. Determine a corrente i nos elementos da Figura 15.121
usando a algebra dos numeros complexos. Esboce as
formas de onda de v e i no mesmo grafico.

3. Determine a tens@o v nos elementos vistos na Figura
15.122 usando a algebra dos nimeros complexos. Esboce
as formas de onda de v e i no mesmo grafico.

Secdo 15.3 Configuracdo em série

4. Calcule a impedancia total dos circuitos vistos na Figura
15.123. Expresse a resposta nas formas retangular e polar
e construa o diagrama de impedancias.

5. Calcule a impedancia total dos circuitos mostrados na
Figura 15.124. Expresse a resposta nas formas retangular
e polar e construa o diagrama de impedancias.

6. Determine o tipo e o valor da impedancia em ohms dos
componentes dos circuitos em série que devem estar no
interior das caixas vistas na Figura 15.125 para as tensdes
e para as correntes indicadas (determine o circuito em série
mais simples que satisfaga as condi¢des indicadas).
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L=12H L=47mH
R=6,80Q ® =377 rad/s f=50Hz
(@) (b) (©)
C=10 uF C=047 uF R=2200
® =100 rad/s f=10kHz ® =157 rad/s
() (e) ()
Figura 15.120 Problema 1.
Ly Ly Ly
+ + +
R<Z3Q v = 15sen(ot+ 10°) X; 2 mH v = 6sen(500¢ + 10°) C =2pF A<v = 120senot [ = 5kHz
O—
(a) (b) (©)
Figura 15.121 Problema 2.

i = 4 X 103sen 10007

i = 1,5 sen(? + 60°) i =2 X107 sen(157¢ + 40°)
B B — —_—
O—
+ + +
R<Z22Q vy LSH12mH y CA7<0,047 uF
(a)

f = 200Hz

(b) (©)
Figura 15.122  Problema 3.

R =680

Ry = 1k X, = 3.2k0
—_— —_— —_—
ZT ZT ZT
X, s20 R, S 100 R, = 56kQ

o © ’W?
X,, = 6.8k
(a) (b) ()
Figura 15.123 Problema 4.

R=30 R =1kQ X, =2kQ R=470QL, = 47mH
Zr Z; N o Z;
XL 40 Ly 6 f: 1 kHz C = 0,1 },lF
)|
) o——)| o0
Xe =50 Xo = 4kQ L, = 200 mH
(a)

(c)
Figura 15.124 Problema 5.
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Introducdo a andlise de circuitos

I =060AZ70°
—_—

[0 Smm————
+

I = 20 mA £40°
—

+

-~

E =120V £0° E = 80V £320°

oO———-

(@ (b)

Figura 15.125 Problemas 6 ¢ 26.

7. Para o circuito da Figura 15.126 faga o que se pede:
a) Determine a impedancia total Z; na forma polar.
b) Construa o diagrama de impedancias.
¢) Determine a corrente I ¢ as tensdes V; ¢ ¥V, em forma
fasorial.
Construa o diagrama de fasores para as tensoes E, V,,
V', e para a corrente 1.
Verifique a validade da lei de Kirchhoff para tensoes
ao longo da malha fechada.
Calcule a poténcia média fornecida ao circuito.
Calcule o fator de poténcia do circuito e indique se ele
¢ adiantado ou atrasado.
Determine as expressdes senoidais para as tensdes e
para as correntes se a frequéncia ¢ 60 Hz.
Plote as formas de ondas das tensdes e da corrente no
mesmo grafico.
Repita o Problema 7 para o circuito visto na Figura 15.127,
substituindo ¥V, por ¥ nos itens (c) e (d).
Dado o circuito mostrado na Figura 15.128:
a) Determine a impedancia total Z; na forma polar.
b) Construa o diagrama de impedancias.
¢) Determine o valor de C em microfarads e o de L em
henries.
Determine a corrente 7 e as tensdes V, V;, ¢ V-na forma
fasorial.
Construa o diagrama de fasores para as tensoes E, V,,
V, e V.eacorrente I.
Confirme a validade da lei de Kirchhoff para tensoes
ao longo da malha fechada.
Calcule a poténcia média fornecida ao circuito.
Calcule o fator de poténcia do circuito e indique se ele
¢ atrasado ou adiantado.
Determine expressoes senoidais para as tensdes e para
a corrente.
Plote as formas de onda das tensdes e da corrente no
mesmo grafico.
Repita o Problema 9 para o circuito visto na Figura 15.129,
exceto para o item (c).
Usando as leituras de osciloscopio mostradas na Figura
15.130, determine o valor da resisténcia R (valor-padrido
mais proximo).
Usando a leitura de corrente feita por um DMM e a medida
feita com osciloscopio indicada na Figura 15.131:
a) Determine a indutancia L.
b) Determine a resisténcia R.
¢) Determine o valor-padrdo mais proximo para a indu-
tancia encontrada no item (a).

d)
e)

f)
g)

h)

i)

d)
e)
f)

g)
h)

i)
)
10.

11.

*12.

o——

I=02A2-60°
—

o——
+

-~
-~

E =8kVZ0°

(c)

R=8Q

MWy

+

R
E =100V £0°

—
Z;

+

|||—

Figura 15.126 Problemas 7 ¢ 48.

+

E = 120V £20°

Z ~ f=60H
z z

=

Figura 15.127 Problema 8.

e = 70,7 sen 377

—>
Zr

=

Figura 15.128 Problema 9.

R=12kQ L=0,1H C=8200pF

e= 65en(20.0007 + 60°)

—
Zr

=

Figura 15.129 Problema 10.
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Leitura = 8,27 V(p-p)

+ R + + —

R
E =20 V(rms) § 22 Q) Leitura = 43,20 V(p-p) AN
A _ + 10 kQ
E =12 V(rms) C
= f=40kHz —
=

)

Figura 15.130 Problema 11.

Figura 15.132 Problema 13.

1,3 mA(rms)

*16. Para o circuito mostrado na Figura 15.135, resolva os itens
a seguir:
Leitura = 22,8 V(p-p) a) Determine I, V; ¢ V. em forma fasorial.
- b) Calcule o fator de poténcia total e indique se ¢ adian-
tado ou atrasado.
¢) Calcule a poténcia média fornecida ao circuito.
. d) Construa o diagrama de impedancias.
Figura 15.131  Problema 12. e) Construa o diagrama de fasores para as tensdes E, Vy
e Ve para a corrente 1.
f) Calcule as tensdes Vy e V-usando a regra dos divisores
*13. Usando a leitura do osciloscopio apresentada na Figura de tensdo e compare com os resultados do item (a).

+

15.132: g) Desenhe o circuito em série equivalente até o ponto em
a) Determine o valor rms da corrente no circuito em série. que se conhece a impedancia total e a corrente i.
b) Determine a capaciténcia C. 17. Uma carga elétrica tem um fator de poténcia de 0,8 atra-
sado. Ela dissipa 8 kW quando a tensao ¢ 200 V. Calcule
a impedancia da carga em coordenadas retangulares.
*18. Determine o componente, ou 0s componentes, em série que
a caixa na Figura 15.136 deve conter de modo a satisfazer
as seguintes condigdes:
a) Poténcia média fornecida ao circuito = 300 W.
b) O circuito tem um fator de poténcia atrasado.

Secdo 15.4 Regra dos divisores de tensdo
14. Calcule as tensdes V| e V, para os circuitos vistos na Figura
15.133, em forma fasorial, usando a regra dos divisores de
tensao.
15. Calcule as tensdes V| e V, para os circuitos vistos na Figura
15.134, em forma fasorial, usando a regra dos divisores de

tensao.
2k 8 kQ 6,80 40 Q 20
MY 00 MW 0
+vy. — +v. — v — 4. -
+ v, v, + \& Vv,
E = 120V £ 60° E =60V «£5°
- -
(a) (b)
Figura 15.133 Problema 14.
200 200 4(|) {Q 47kQ 30kQ 33kQ
W T AW
+ +V, - o+ vV, — +
E =20V 270° E =120V 20° v, v, ==10kQ
= -=
(a) (b)

Figura 15.134 Problema 15.
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Introducdo a andlise de circuitos

e A
. I G
L=20mH T30k
e = \/2(20) sen(1000z + 40°) il
=
Figura 15.135 Problemas 16 € 47.
I=3A20 +Vp -
> ? R
+ 20 MWy
1 kQ
120V £ 0° 7
- + +
23 () L Gpomi v,
L A _

Figura 15.136 Problema 18.

Secdo 15.5 Resposta em frequéncia de circuitos de cor-
rente alternada em série

*19.

*20.

*21.

22.

Considerando o circuito mostrado na Figura 15.137, plote:

a) Z;e0,em fungdo da frequéncia na faixa de frequéncias
de 0 a20 kHz.

b) V, em funcdo da frequéncia para a mesma faixa de
frequéncias do item (a).

¢) 0, em funcdo da frequéncia para a mesma faixa de
frequéncias do item (a).

d) V, em fungdo da frequéncia para a mesma faixa de
frequéncias do item (a).

Considerando o circuito da Figura 15.138, plote:

a) Z;e0,em fungdo da frequéncia na faixa de frequéncias
de 0 a 10 kHz.

b) V. em fun¢do da frequéncia para a mesma faixa de
frequéncias do item (a).

¢) 0. em fungdo da frequéncia para a mesma faixa de
frequéncias do item (a).

d) V, em fungdo da frequéncia para a mesma faixa de
frequéncias do item (a).

Considerando o circuito R-L-C em série da Figura 15.139,

plote:

a) Z;e0,em fungdo da frequéncia na faixa de frequéncias
de 0 a 20 kHz, em incrementos de 1 kHz.

b) V. (apenas o mddulo) em funcdo da frequéncia para a
mesma faixa de frequéncias do item (a).

¢) / (apenas o mddulo) em funcdo da frequéncia para a
mesma faixa de frequéncias do item (a).

Para o circuito R-C em série da Figura 15.140:

a) Determine a frequéncia em que X = R.

b) Desenvolva uma imagem mental da mudanga na impe-

dancia total em fungdo da frequéncia sem langar mao

de um unico calculo.

Determine a impedancia total em 100 Hz e em 10 kHz

e compare sua resposta com as suposi¢des do item (b).

Plote a curva de V. em fung¢do da frequéncia.

Determine o angulo de fase da impedancia total em f

=40 kHz. O circuito ¢ resistivo ou capacitivo nessa

frequéncia?

<)

d)
e)

Figura 15.137 Problema 19.

e = \/2(10) senot

+ Vg -

100 O

—

Zr

®

+

CAN047uF Ve

Figura 15.138 Problema 20.

E = 120V40°® Zy

Figura 15.139 Problema 21.

E = 40V £0°
f:0to40kHz

W
1 kQ 20 mH
—_— +
C =< 8200 pF V.
R
Zr 220 Q
+ +
@ CZ= 047 uF V¢

Figura 15.140 Problema 22.
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Secdo 15.7 Admiténcia e susceptancia

23.

24.

25.

26.

Calcule a admitancia total para os circuitos da Figura
15.141. Identifique os valores da condutancia e da sus-
ceptancia e construa o diagrama de admitancias.

Calcule a admitancia total para os circuitos vistos na Figura
15.142. Identifique os valores totais da condutancia e da
susceptancia e construa o diagrama de admitancias.
Calcule a admitancia total para os circuitos vistos na Figura
15.143. Identifique os valores totais da condutancia e da
susceptancia e construa o diagrama de admitancias.
Repita o Problema 6, considerando os elementos de circuito
em paralelo que devem existir no interior das caixas para
que a tensdo e a corrente tenham os valores indicados. (De-
termine o circuito em paralelo mais simples que satisfaca
as condigoes dadas.)

Secao 15.8 Circuitos CA em paralelo

27.

28.

29.

30.

Considerando o circuito da Figura 15.144, resolva os itens

a seguir:

a) Determine a admitancia total ¥, em forma polar.

b) Construa o diagrama de admitancias.

¢) Determine a tensdo E e as correntes I, e I, na forma
fasorial.

d) Construa o diagrama de fasores para as correntes I, I
e I, e para a tensdo E.

e) Confirme a validade da lei de Kirchhoff para correntes
em um dos nos.

f) Calcule a poténcia média fornecida ao circuito.

g) Calcule o fator de poténcia do circuito e indique se ele
¢ atrasado ou adiantado.

h) Determine as expressdes senoidais para as correntes ¢
para a tensdo se a frequéncia ¢ 60 Hz.

i) Plote as formas de onda para as correntes ¢ para a
tensdo no mesmo grafico.

Repita o Problema 27 para o circuito mostrado na Figura

15.145, substituindo I, por I nos itens (c) e (d).

Considerando o circuito da Figura 15.146:

a) Determine a admitancia total ¥, em forma polar.

b) Construa o diagrama de admitancias.

¢) Calcule o valor de C em microfarads e o de L em hen-
ries.

d) Determine a tensdo E e as correntes I, I, e I-em forma
fasorial.

e) Construa o diagrama de fasores para as correntes I, I,
I, e I e paraatensdo E.

f) Confirme a lei de Kirchhoff para correntes em um dos
nos.

g) Calcule a poténcia média fornecida ao circuito.

h) Calcule o fator de poténcia e indique se ele ¢ adiantado
ou atrasado.

i) Determine expressdes senoidais para as correntes e
para a tensao.

j) Plote as formas de onda da tensdo e das correntes no
mesmo grafico.

Repita o Problema 29 para o circuito visto na Figura

15.147, exceto para o item (c).

Secdo 15.9 Regra dos divisores de corrente

31.

Calcule as correntes 1, e I, do circuito visto na Figura
15.148, em forma fasorial, usando a regra dos divisores
de corrente.

Circuitos de correntes alternadas em série e em paralelo
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Secdo 15.10 Resposta em frequéncia de elementos em

*32.

*33.

34.

35s.

36.

paralelo

Para o circuito R-C em paralelo visto na Figura 15.149,

plote:

a) o grafico de Z; e 6, em fungdo da frequéncia para a
faixa de frequéncia de 0 a 20 kHz.

b) o grafico de V. em funcdo da frequéncia para a faixa
de frequéncia do item (a).

¢) o grafico de I, em fungdo da frequéncia para a faixa de
frequéncia do item (a).

Para o circuito R-L em paralelo visto na Figura 15.150,

plote:

a) o grafico de Z; e 6, em fungdo da frequéncia para a
faixa de frequéncia de 0 a 10 kHz.

b) o grafico de /, em fungdo da frequéncia para a faixa de
frequéncia do item (a).

¢) o grafico de I, em fungdo da frequéncia para a faixa de
frequéncia do item (a).

Plote o grafico de Y, e 0, (de Y= ¥, £0,) para a faixa de

frequéncia de 0 a 20 kHz no circuito da Figura 15.149.

Plote o grafico de Y; e 0, (de Y= ¥, £0,) para a faixa de

frequéncia de 0 a 10 kHz no circuito da Figura 15.150.

Considerando o circuito R-L-C em paralelo da Figura

15.151:

a) Plote o grafico de Y, e 0, (de Y= ¥, £0;) em fungdo
da frequéncia para a faixa de frequéncia de 0 a 20 kHz.

b) Repita o item (a) para Z; e 0, (de Z,=Z; £ 6,).

¢) Plote o grafico de V. em fungdo da frequéncia para a
faixa de frequéncia do item (a).

d) Plote o grafico de /, em fungao da frequéncia para a
faixa de frequéncia do item (a).

Secdo 15.12 Circuitos equivalentes

37.

38.

*39.

40.

Para os circuitos em série vistos na Figura 15.152, determi-
ne um circuito em paralelo que tenha a mesma impedancia
total (Z;).

Para os circuitos em paralelo vistos na Figura 15.153, deter-

mine um circuito em série que tenha a mesma impedancia

total.

Considerando o circuito visto na Figura 15.154:

a) Calcule E, I ¢ I, em forma fasorial.

b) Calcule o fator de poténcia total indicando se ele ¢
adiantado ou atrasado.

¢) Calcule a poténcia média fornecida ao circuito.

d) Construa o diagrama de admitancias.

e) Construa o diagrama de fasores para as correntes I, I
e I, e para a tensdo E.

f) Determine a corrente I nos capacitores usando apenas
a lei de Kirchhoff para correntes.

g) Determine um circuito em série com um elemento re-
sistivo e outro reativo que tenha a mesma impedancia
que o circuito original.

Determine o componente, ou componentes, que a caixa

vista na Figura 15.155 deve conter para que satisfaga as

seguintes condigdes (obtenha o circuito em paralelo mais
simples que satisfaga a essas condigdes):

a) Poténcia média fornecida ao circuito = 3.000 W.

b) O circuito tem um fator de poténcia atrasado.
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—_— —_—
Y, R =680 Y, X, = 200 Q
(@) (b)
O—
—_—
Y, == X = 2kQ
O—
(©)
Figura 15.141 Problema 23.
o— o o
P — — —
Yr Yr Yr
§IOQ 60 Q) §229 <60 §2,ZQ 3k 6kQ) A~9kQ
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(a) (b) (©
Figura 15.142 Problema 24.
R=470Q 330700 02kQ  0.5kQ
o
—_— —_— —_—
Yr Yr Yr
X, =8Q 20 Q) 0,6 kQ)
o
(a) (b) (©
Figura 15.143 Problema 25.
I, =2AZ0° I, = 2mA £ 20°
— —
1 1 I /4
L v 15 Ik e
+ Yy +
E@ RZ 100 ngon E@ RZI0KQ € ZR0.134F
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Figura 15.144 Problema 27. Figura 15.145 Problema 28.
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es alternadas em série e em paralelo

+

fi
iy = 3sen(377t + 60 )CT)e R§ 120 X,

000 —~—

Figura 15.146 Problema 29.

iy = 5X% 10‘3sen(1.000t—20°)<

e

~ 0,12 puF

Figura 15.147 Problema 30.

o X
I=20AZ40° 111 llz
= 40
I=6A/30° I=4AZ0°
XL — —
R § 220 560 Q X
R L7
WK
o 60
(a) (b) (©)
Figura 15.148 Problema 31.
lIR — lIL
Z_; + Zr +
I= 50mA40°<T> R§4OQ C==2uF Ve 1= 10mA40°<T> RS1kQ L%loochf\&ooo;)F Ve
—_ ?7-» -
Figura 15.149 Problemas 32 e 34. Figura 15.15T  Problema 36.
. |1 L 20 0 4?/9 2k 6k 14KO
AN W o AT —(—
E:40V40°@ RZ S KO L%ZOOmH Zr Z;
- O O
(@) (b)

Figura 15.150 Problemas 33 e 35.

Figura 15.152 Problema 37.
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Introducdo a andlise de circuitos

O

. 8.2k0)
i RZ X FR0KO
O

(@) (b)

Figura 15.153 Problema 38.

iy = \/2'sen 2r 1.0007
—

T i

+ 220 O L = 10 mH
e@ R§ C T~ uF % C7<1HF
Figura 15.154 Problema 39.
I =40AZ6
¥

+
E =100V £0° §2OQ
=

Figura 15.155 Problema 40.

Secao 15.13 Medidas de fase

41.

42.

43.

Considerando o circuito visto na Figura 15.156, determine

a diferenca de fase entre as grandezas especificadas a se-

guir usando um osciloscopio de duplo traco. As ligagdes do

circuito podem ser modificadas para realizar cada medida,

mas nao € permitido o uso de resistores sensores. Mostre

todas as conexdes no diagrama redesenhado.

a) ee v

b) eei

c) eev,

Considerando o circuito da Figura 15.157, determine a

diferenca de fase entre as grandezas abaixo usando um

osciloscopio de duplo trago. O circuito tem de ser mantido

sem alteragdes nas conexdes. No entanto, ¢ permitido o uso

de resistores sensores. Mostre todas as conexdes em um

diagrama redesenhado.

a) eevy

b) eei

Considerando as curvas do osciloscopio ilustradas na

Figura 15.158:

a) Determine a diferenca de fase entre as formas de onda
indicando qual esta adiantada e qual esta atrasada.

b) Determine os valores pico a pico e rms de cada forma
de onda.

¢) Calcule a frequéncia de cada forma de onda.

¢) i eic

R§689

Secdo 15.15 Andlise computacional

44.

45.

46.

*47.

PSpice ou Multisim

Considerando o circuito visto na Figura 15.124 (supondo

que /=1 kHz):

a) Determine os valores rms das tensdes Vy ¢ V, e da
corrente I.

b) Plote vy, v, e i em fungdo do tempo em graficos sepa-
rados.

¢) Plote e, vy, v, e i no mesmo grafico e identifique as
curvas com um rotulo.

Considerando o circuito visto na Figura 15.144:

a) Determine os valores rms das correntes I, e Iy e I;.

b) Plote i, iy e i, em fung@o do tempo em graficos sepa-
rados.

¢) Plote e, i, iy ¢ i, no mesmo grafico e identifique as
curvas com um rotulo.

Considerando o circuito visto na Figura 15.127, plote:

a) aimpedancia do circuito em funco da frequéncia para
a faixa de zero a 10 kHz.

b) a corrente i em fungdo da frequéncia para a faixa de 0
a 10 kHz.

Considerando o circuito visto na Figura 15.135:

a) Determine os valores rms das tensdes vy € v, para a
frequéncia de 1 kHz.

b) Plote v em funcdo da frequéncia para a faixa de 0 a
10 kHz.

¢) Plote o angulo de fase entre e e i para a faixa de frequ-
éncias entre 0 a 10 kHz.

t vy — + v —

Figura 15.156 Problema 41.

2

Figura 15.157 Problema 42.
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Circuitos de correntes alternadas em série e em paralelo
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Sensibilidade vertical = 0,5 V/div.
Sensibilidade horizontal = 0,2 ms/div.

(a)
Figura 15.158 Problema 43.

Sensibilidade vertical =2 V/div.
Sensibilidade horizontal = 10 ps/div.

(b)

GLOSSARIO

Admitancia: Medida que indica quanto um circuito ‘admite’ a
passagem da corrente. E medida em siemens (S) e represen-
tada pela letra maiuscula Y.

Circuitos CA em paralelo: Conexdo de elementos em circui-
tos CA em que todos os componentes tém dois pontos de
conexdo em comum. A tensio entre os terminais de todos os
componentes ¢ a mesma.

Circuitos CA em série: Conexao de elementos em circuitos CA
em que nenhum par de impedéancias tem mais de um terminal
em comum ¢ a corrente que percorre todos os componentes
¢ a mesma.

Circuitos equivalentes: Para todo circuito CA em série existe
um circuito CA em paralelo (e vice-versa), que ¢ ‘equivalente’
no sentido de que a corrente e a impedancia de entrada sdo
as mesmas.

Diagrama de admitincias: Diagrama vetorial que permite
visualizar claramente os modulos da admitancia, da condu-
tancia, da susceptancia capacitiva, da susceptancia indutiva e
o modulo e o angulo de fase da admitancia total do sistema.

Diagrama de fasores: Diagrama vetorial que permite visuali-
zar os modulos e as fases das tensdes e das correntes de um
circuito.

Diagrama de impedancias: Diagrama vetorial que permite visu-
alizar claramente o modulo da impedancia dos componentes
resistivo, reativo e capacitivo, e ainda o médulo e o angulo
de fase da impedancia total do sistema.

Regra dos divisores de corrente: Método pelo qual se pode
determinar a corrente de dois ramos em paralelo em um
circuito CA sem a necessidade de calcular primeiro a tensdo
nos ramos paralelos.

Regra dos divisores de tensido: Método pelo qual a tensdo
em um dos diversos elementos de um circuito CA pode ser
determinada sem necessidade de calcular primeiro a corrente
nos elementos.

Susceptincia: Medida de quanto um componente ¢é ‘suscetivel’
4 passagem de corrente. E medida em siemens (S) e repre-
sentada pela letra maitiscula B.



