PRODUCAO DE UMA CORRENTE ALTERNADA SENOIDAL

No capitulo XI vimos que a forca
eletromotriz induzida num condutor que
s€ movimenia num campo magnetico €
dada pela expressio

E=f1vsena
e que 0 valor maximo dessa f. e. m. é

E _=fiv

Isto significa que a forca eletromo-
triz induzida ¢ maxima quando a direcao
do movimento do condutor € perpen-
dicular a direcdo do campo. Quando
a diregio do movimento do condutor
¢ paralela a direcio do campo, nio ha
forca eletromotriz induzida.

Observemos a Fig. XIII-1, em que
um condutor (do qual se vé apenas
um dos extremos) s¢ movimenta num
campo magnético uniforme, com mo-
vimento circular uniforme.

Na figura, o condutor é apresentado
em Varias posicoes, para que possamos
analisar a f. e. m. induzida em cada
situacao.

Na posigio “A”, a direcdo do movi-
mento do condutor € paralela a direcao
do campo magnético (indicada pelas
linhas interrompidas, da esquerda paraa
direita) e, portanto, nio ha f. e. m. indu-
zida. () mesmo acontece na posiciao “E”,

onde apenas o sentido do movimento do
condutor é diferente.
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Na posiciao “B7, a direcao do
movimento do condutor ¢ dada pelo
vetor “v"”, e forma o dngulo “a” com
a direcio do campo. O valor da f. e.
m. induzida pode ser calculado com a
equacio acima citada:

E=fivsena

Vé-se que a forca eletromotriz pro-
duzida ¢ a mesma que seria produzida
por um condutor que se movimentasse
de acordo com a direcao indicada pelo
vetor v sen a . Ora, *v sen o nada

mais ¢ que o valor da componente do



vetor *v" (em qualquer posi¢ido) que €
perpendicular a direcdo do campo.

Na posicio “C”, a f. e. m. induzida
€ maxima, pois o vetor “v” se confunde
COm a sua componente que € perpen-
dicular ao campo magnético, ou, em
oufras palavras, o seno do angulo “a”
e 1gual a 1. O mesmo ocorre na posigao
“(G", observado apenas o sentido oposto
do movimento.

Nas posigdes “D7, “F" e “H" a
sifuacdo ¢ semelhante a da posigao “B™.

Nas posigdes “B”, “C”, “D”, “F",
*G" e *H” foram colocados sinais in-
dicando a situacio elétrica do extremo
do condutor que esta sendo observado.
Com auxilio da regra da méo esquerda
(ou com a da mio direita) é facil veri-
ficar a exatidio do que foi representado
na gravura. TRATA-SE, COMO SE VE,
DE UMA FORCA ELETROMOTRIZ
ALTERNADA, PORQUE OS EXTRE-
MOS DO CONDUTOR MUDARAO
DE POLARIDADE CADAVEZ QUE
MUDAR O SENTIDO DO MOVI-
MENTO DO CONDUTOR (CADA
VEZ QUE COMPLETAR AMETADE
DA TRAJETORIA CIRCULAR).

(O exame atento da figura mostra-
-nos que o dngulo formado pela diregio
do movimento do condutor com a dire-
¢do do campo € 1gual ao angulo descrito
pelo condutor em seu movimento da
posigio “A” para a posi¢io considerada.
E muito mais conveniente considerar
este novo angulo, principalmente por-
que ele corresponde ao arco descrito
pelo condutor. O valor desse arco ou
desse dngulo € facilmente determinado,
sendo conhecida a velocidade angular
do condutor (w), e ¢ 1gual a

Em face do exposto, a equagio re-
ferente a f. e. m. induzida tem a forma
abaixo:

e=filvsenmt
ou
e=E_senomt

e = valor instantineo da forca eletro-
moinz induzida, em VOLTS (V)

() valor instantaneo da intensidade
da corrente produzida por uma tensio
como essa e, evidentemente, dado pela
expressio

i=Imsenmt

Verifica-se, do que foi estudado, que
o valor da forca eletromotriz induzida
{ou da corrente por ela provocada) varia
de acordo SOMENTE com a vanacio
do seno do angulo, pois o valor da
densidade de fluxo magnético, o com-
primento do condutor € a velocidade
deste nio varam.

Como poderia ser representada
graficamente uma tensio ou corrente al-
ternada produzida da maneira estudada?

Em face do exposto, nada melhor
para 1sto do que uma SENOIDE, 1sio
é, a representacao grafica da variacio
do seno de um angulo. (Fig. XII1-2.)

Uma tensio alternada que pode ser
representada por uma senoide, como
no caso que estamos estudando, ¢
denominada TENSAO ALTERNADA
SENOIDAL.

A corrente produzida por uma
tensido senoldal ¢ uma CORRENTE
ALTERNADA SENOIDAL.

O metodo em estudo nédo € o unico
para produgdo de tensdes ou correntes
senoldals, mas a sua apresentacio ¢
oportuna e continuaremos fazendo
referéncia a figura inicial.



FIG. XI11-2

Uma senoide representa nio so o0s
diferentes valores por que passa a f. e.
m. induzida, como também indica a
mudanca de polaridade nos extremos do
condutor. Uma das metades da senoide
representa a variagio do valor da tensdo,
de zero (A) aum valor maximo (C) e de-
pois a zero (E) (tudo quando o condutor
corta o campo num sentido — subindo,
na figura) e a outra metade representa
a mesma seqiiéncia de valores (pontos
E, F, G e H) quando o condutor se mo-
vimenta no campo em sentido oposto
(descendo, na figura).

Fregiiéncia de uma Corrente Alternada

Chamameos de CICLO a seqgiiéncia
de valores representados pela senoide.
Corresponde a todos os valores produ-
Zldos pelo movimento do condutor nos
dois sentidos.

Qualquer das metades da senoide
que representa o ciclo ¢ chamada de
ALTERNACAO. e corresponde apenas
aos valores produzidos pelo movimento
do condutor num dos sentidos.

Um ciclo recebe também o nome de
ONDA ou ONDACOMPLETA. Uma al-
ternagio € conhecida tambem por MEIO
CICLO, MEIAONDA ou ALTERNAN-
CIA. Matematicamente dizemos que a
alterndncia sobre o eixo de referéncia é
POSITIVA e a outra ¢ NEGATIVA.

Se o condutor continuar girando no
campo magnético com velocidade uni-
forme, outros ciclos serdo produzidos.
ONUMERO DE CICLOS PRODUZI-
DOS NAUNIDADE DETEMPO E O
QUE CHAMAMOS DE FREQUEN-
CIA (f) DA CORRENTE ALTERNA-
DA. Esta grandeza ¢ expressa em uma
unidade chamada HERTZ (Hz).

Um hertz corresponde a UM
CICLO POR SEGUNDO (c/s). Sdo
usados normalmente os seguintes
multiplos do hertz:

Megahertz (MHz) = 1.000.000 Hz
Quilohertz (kHz) = 1.000 Hz

PERIODO (T) de uma tensio ou
corrente alternada ¢ o tempo neces-
sario para completar um ciclo. E facil
concluir que esta grandeza € o nverso
da freqiiéncia:

T =em SEGUNDOS (s)
f=em HERTZ (Hz)

Grau Elétrico de Tempo

Quando uma tensio senoidal ¢ re-
presentada graficamente, sua grandeza
¢ indicada ao longo do eixo vertical, e
no e1xo horizontal podem ser indicados
os valores dos angulos ou arcos des-
critos pelo condutor. No caso da figura
que mostra a producio de uma corrente
alternada senoidal, um ciclo de tensao
seria completado quando o condu-
tor descrevesse uma volta completa
(360°). Assim, os valores minimos e
maximos da tensdao produzida (pontos
“AT, *CV, *E", *G7 e "A") seriam
referidos, respectivamente, a 0°, 90°,
180°, 270 e 360°.



A indicacdo dos valores dos dngu-
los (ou arcos) no eixo horizontal nio é
pratica, pois quando sdo usados mais de
dois polos para produzir o campo mag-
nefico, varios ciclos podem ser produzi-
dos com uma unica volta do condutor.
Isto significa, por exemplo, que numa
maquina de 4 polos o condutor teria de
completar apenas meia volta (180°) para
realizar um ciclo; numa magquina de 8
polos, teria de completar um quarto de
volta (907), etc.

Outro sistema sena o de graduar o
e1xo honzontal com unidades de tempo,
mas € facil avaliar a desvantagem da
medida, pois a duracdo de um ciclo (o
seu periodo) varia com a freqiéncia.

Para sair deste impasse, foi adota-
do o que se convencionou chamar de
GRAU ELETRICO DE TEMPO.

O grau elétrico de tempo corres-
ponde sempre a 1/360 do periodo, seja
qual for a fregiiéncia. Deste modo, um
ciclo sempre sera realizado em 360
graus eletricos, e os valores da tensdo
ou da corrente alternada serdo referidos
a graus elétricos. Por exemplo, uma
tensdo alternada sempre ¢ nula nos
pontos do emxo honzontal marcados 0,
180 e 360 graus eletricos, e € maxima
nos pontos marcados 90 e 270 graus
eletricos. O tempo expresso por um
grau eletrico de tempo depende, evi-
dentemente, da freqiiéncia da tensdo ou
corrente representada.

FIG. X111-3

Quando ¢ produzido um ciclo de
tensdo ou corrente alternada, o condutor
passa por 360 graus eleétricos de tempo,
e 0 tempo necessario para completar
o ciclo é igual a 1/f segundo. Se con-
vertermos graus elétricos de tempo em
radianos eletricos de tempo, concluire-
mos que a velocidade angular elétrica
do condutor sera:

2
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Em conseqiiéncia, as EQ[_IA(:E]ES
PARA A DETERMINACAO DOS
VALORES INSTANTANEOS DE
UMATENSAO OU CORRENTE AL-
TERNADA TOMAM AS FORMAS
ABAIXO:

=‘zf radianos por
segundo (rd/s)

i

e=Emsen2n'ft

i=Imsen21tft

Relacio entre Nimero de Polos,
Rotacdes por Minuto e Freqiiéncia de
um Alternador

ALTERNADOR € o nome dado
a uma maquina geradora de corrente
alternada.

A fregiiéncia da tensdo ou corrente
alternada produzida por um alternador
depende do numero de rotagdes do
mesmo, pois, como dissemos em um
dos paragrafos anteriores, quanto maior
o numero de voltas que o condutor
completar, maior o nimero de ciclos
produzidos.

Também o numero de polos da ma-
quina influi na freqiiéncia. Conforme o
numero de polos, poderdo ser comple-
tados varios ciclos em cada rotagio da
magquina. Ha a seguinte relagio entre o
numero de polos da maquina e o numero
de ciclos produzidos para cada volta
completa do condutor:



2 polos — 1 ciclo
4 polos — 2 ciclos
6 polos — 3 ciclos

etc.

As observacdes acima permitem
eSCrever a equacio que se segue, coma
qual é possivel determinar a freqiiéncia
de um alternador:

f=—F
60

f = fregiiéncia, em HERTZ (Hz)

n = numero de rotagdes por minuto
(rpm) da magquina

p = quantidade de pares de polos

Valores Médio, Eficaz e Pico a Pico de
uma Forc¢a Eletromotriz ou Corrente
Senocidal

O valor medio (ou ordenada media)
de uma tensio ou corrente senoidal € a
media aritmeética dos valores instanta-
neos de uma alternagdo. Considera-se
apenas uma alterna¢io porque o valor
medio da onda completa € zero, visio
que os valores de uma alternacio se re-
petem na outra. Evidentemente, quanto
maior o numero de ordenadas conside-
radas na determinacio do valor medio,
maior a precisio do calculo.

O valor medio pode ser determina-
do também dividindo-se a superficie
limitada por uma alternacgdo, pelo
comprimento da alternagdo considera-
do no eixo dos tempos. Demonsira-se
matematicamente que a area em questao
e 1gual ao dobro do valor maximo da se-
noide. Como o comprimento a que nos
referimos € igual a n radianos, podemos
escrever que

2E s
T da tensdo

ErrL = valor medio
E =

[ =" mas Im = valor médio
T da corrente

Seja qual for o método usado para
determinar a area correspondente a
alternacio, o que pode ser feito inclu-
sive com um planimetro ou até com
auxilio de papel milimetrado, o valor
encontrado para o valor medio corres-
pondera a aproximadamente 63% do
valor maximo:

E_=0636E__
e
Lo = 0,636 Ly,

De significativa importincia é o
que chamamos de VALOR EFICAZ
ou VALOR EMS de uma tensio ou
corrente alternada.

O valor eficaz de uma corrente alter-
nada € o valor que ela deveria ter, se fosse
constante (como uma C. C. constante),
para produzir uma certa quantidade de
calor num determinado tempo. Quando
dizemos que uma corrente alternada
tem, por exemplo, um valor eficaz de
1 ampere, 1sto quer dizer que ela € capaz
de produzir tanto calor por segundo
quanto uma corrente continua constante
de 1 ampere. Convem nio esquecer que
para apresentar esse valor eficaz ela
estara variando entre zero € um valor
mailor que 1 ampere.

Matematicamente, o valor eficaz
¢ A RAIZ QUADRADA DA MEDIA
DOS QUADRADOS DOS VALORES
INSTANTANEOS DA CORRENTE. A
designacio de VALOR RMS correspon-
de as letras iniciais das palavras acima
sublinhadas, quando a frase € escrita em
inglés (ROOT — MEAN — SQUARE).

O resultado do calculo em questio




mostra que o valor eficaz esta relacio-
nado com o valor maximo da seguinte
maneira:

1,.=0,707 Ly,

I =valor eficaz da corrente

Naturalmente, o valor eficaz da
tensdo que produz um certo valor eficaz
de corrente tambem esta relacionado
do mesmo modo com o valor maximo:

E .=0707E_

E_ = valor eficaz da tensio

Geralmente, quando se fala de uma
corrente alternada faz-se referéncia ao
seu valor eficaz, e os medidores indicam
comumente valores eficazes; assim,
salvo se for feita qualquer referéncia,
sempre que dermos um valor de tensio
ou de corrente em um problema estare-
mos utilizando valores eficazes.

O valor pico a pico de uma tensio
ou corrente senotdal € 1gual a duas vezes
0 seu valor maximo. Trata-se de um
valor importante € que merece atengio
especial no uso de certos componentes
eletronicos.

EXEMPLOS:

1 — Qual o tempo necessario para
que uma forca eletromotriz senoidal,
cuja fregiiéncia é de 50 Hz, passe do va-
lor zero a metade do seu valor maximo?

SOLUCAO:

e=E senot o

wt= ﬁguln cujo seno é T

ETERN

m t = angulo cujo seno e 0,5
w t=30°

O periodo (tempo correspondente
a um ciclo) é:

1 _
sg = 0.02s

O tempo correspondente a um grau:

0,02

360 = 0,00005s

Tempo correspondente a 30°, ou
0 tempo necessario para que a f. e. m.
atinja a metade do seu valor maximo:

0,00005x30=00015s

2 — Uma onda senoidal de forca
eletromotriz tem uma freqiiéncia de 60
Hz e um valor maximo de 220 V. De-
terminar o valor instantaneo da tensao,
quando wt ¢ 1gual a 50°, e a velocidade
angular da onda.

SOLUCAOQ:
e=E senomt
e =220 sen 507
e=220= 0,766 04
e=1685V
w=2xf

wm=628 x60=3768 rd/s
PROBLEMAS

PRODUCAO DE UMA C. A. SE-
NOIDAL. VALORES DE UMA C. A,
SENOIDAL

1 — A guantos graus elétricos cor-
responde um grau de angulo em um
alternador de 6 polos? E de 4 polos?

R.:3:2



2 -0 periodo de uma onda senoidal
¢ 0,04 segundo: Determinar:

a) a fregiéncia;

b) otempo necessario para que a onda
passe de zero a um valor maximo
posItIvo;

c) o tempo correspondente a cada
grau elétrico.

B.:25Hz; 0,01 s; 0,000 111 s

3 — Uma onda senoidal tem uma
fregiiéncia de “f" hertz. Expressar em
termos de “f” o tempo correspondente
a uma alternacao e o tempo correspon-
dente a um grau elétrico.

R.: 1/2fs; 1.360fs

4 — Um alternador funciona a

600 r. p. m. Sabendo que possul
10 polos, determinar sua freqiiéncia.

E.: 50 Hz

5 — A quantas r. p. m. deve funcio-
nar um alternador de 6 polos, para que

a freqiiéncia da tensio que produz seja
de 25 Hz?

R.:500r p. m.

6—Qual € a freqiiéncia de uma onda
senoldal cuja velocidade angular ¢ de
314 radianos por segundo?

R.: 50 Hz

7 — Calcular o valor meédio de uma

corrente senoidal cujo valor maximo
e 10 AL

R.:636A

8 — Sabendo que o valor medio de

uma forca eletromotriz senoidal € 200
V, determinar o seu valor maximo e o
seu valor instantaneo a 10°.

R.:314V; 5451V

9 — Sabendo que uma corrente
alternada senoidal tem um valor eficaz

de 80 A, calcular seus valores medio e
maximo.

R:T72A113A



