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Andlise de circuitos elétricos - Teoria

Apresentacao

Caro Aluno;

Neste volume vocé vai estudar analisar o funcionamento dos circuitos elétricos. O
principal objetivo deste estudo é fazer vocé conhecer ndo s6 os principios e as leis que
comandam o funcionamento dos circuitos eletroeletronicos, mas também as
caracteristicas de componentes e instrumentos de medigao usados no dia-a-dia do
profissional dessa area.

O presente volume, Anadlise de Circuitos Elétricos: Teoria apresenta os contetdos

técnicos necessarios para a compreensao dos conceitos e principios que envolvem o
conhecimento do funcionamento dos componentes dentro dos circuitos que compdem
todo e qualquer equipamento eletroeletrdnico.

Outro volume complementa este material: Andlise de Circuitos Elétricos: Pratica, que
tem o objetivo de comprovar experimentalmente os conceitos e aplicar na pratica todos

os contelidos estudados nas aulas teodricas.

Trata-se de um material de referéncia preparado com todo o cuidado para ajuda-lo em
sua caminhada rumo ao sucesso profissional.
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Multimetro analogico

Em estudos anteriores, vocé aprendeu o que é corrente, o que é tensao e o que é
resisténcia. Aprendeu, também, que esses parametros sdo grandezas elétricas e que,
como tal, podem ser medidos.

Existem varios instrumentos para a medi¢cao dessas grandezas elétricas, mas neste
capitulo estudaremos apenas o multimetro analdgico.
Multimetro analégico

O multimetro analdgico é um instrumento dotado de mudltiplas fungdes: com ele é
possivel fazer medi¢des de tensao, corrente, resisténcia. Com alguns modelos de
multimetros pode-se, também, medir outros tipos de grandezas e até mesmo testar
componentes eletronicos.

A figura que segue ilustra alguns modelos de multimetros analégicos.

o
oM a0 30 20
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O multimetro analégico normalmente é composto por escalas graduadas de leitura,
ponteiro, parafuso de ajuste do ponteiro, chave seletora de fungao, bornes de
conexoes, escalas das fungdes e botao de ajuste de zero ohm.

. escalas
graduadas
de leitura

- parafuso de
ajuste do
_{ ponteiro

botédo de
ajuste de
zero ohm

escalas das
fungdes

borme de
conexao

chave seletora
de funcdes

Antes de efetuar qualquer medigéo, deve-se ajustar a chave seletora de fung¢des na
funcao correta, ou seja, na grandeza a ser medida seja ela tensao, corrente ou
resisténcia. Ajusta-se, também, a escala de fung¢ao, no valor superior ao ponto
observado. Quando nao se tem idéia do valor a ser medido, inicia-se pela escala de

maior valor e, de acordo com o valor observado, diminui-se a escala até um valor ideal.

Observagao

Nunca se deve mudar a chave seletora de fungbes quando o multimetro estiver
conectado a um circuito ligado, porque isso podera causar danos ao instrumento. Para
a mudancga da chave seletora, deve-se desligar o circuito, retirar as pontas de prova, e
selecionar a fungao e escala apropriadas antes da ligagdo e conexao das pontas de
prova no circuito.

SENAI-SP — INTRANET
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Medicao de resisténcia elétrica

Para a medigao de resisténcia elétrica, o resistor desconhecido deve estar
desconectado do circuito. Se isto ndo for feito, o valor encontrado ndo sera verdadeiro,
pois o restante do circuito funcionara como uma resisténcia. Além disso, se o circuito
estiver energizado poder&o ocorrer danos no instrumento.

Antes de efetuar qualquer medigao de resisténcia elétrica, o ponteiro deve ser ajustado
através do botado de ajuste de zero.

pontas de
| prova
cuno-circuitadas

Para fazer o ajuste do zero, a chave seletora deve estar na fungao resisténcia e na
escala apropriada (X1, X10, X1K ou X10K). As pontas de prova devem ser curto-
circuitadas e o ponteiro ajustado no valor 0 Q, por meio do botdo de ajuste do zero.
Para cada escala selecionada deve-se fazer o ajuste de zero.

O instrumento possui varias

escalas graduadas de
escala de . . .
leitura de indicagdo. Normalmente
resisténcia ;
apenas uma escala é de

| < grn indicagao de valores de
ETEMPC g : 3 A -
.-, 46 resisténcia, e se posiciona

8K /v ac : =l acima de todas escalas de

 oesei—wecon

[Fuzs abiobt]
TP N

leitura.

SENAI-SP — INTRANET

AA229-05



Andlise de circuitos elétricos - Teoria

Para medir uma resisténcia, deve-se selecionar na escala de fungdes uma das quatro
escalas sugeridas; X1, X10, X1K, ou X10K.

Ao selecionar a escala X1, o valor indicado pelo ponteiro €, exatamente, o valor da
resisténcia em medicao. Se a chave seletora estiver na escala X100, o valor indicado
deve ser multiplicado por 100, e 0 mesmo ocorre com as escalas X1K e X10K, ou seja,
multiplica-se o valor indicado por 1.000 e 10.000.

Medicdes de corrente e tensao

Para medicbes de corrente e tensao, deve-se observar a equivaléncia entre a escala
selecionada no seletor de fungbes com a escala de leitura. Para cada escala
selecionada no seletor de funcodes, a leitura deve ser feita em uma determinada escala
graduada de leitura.

Por exemplo, se a chave seletora esta

posicionada na fungao ACV (medicao de

_fsffa'a de tensao alternada), ao se efetuar a medigao
eltura
de uma tensao elétrica alternada na escala
de valor 12, a escala de leitura a ser

observada sera aquela que tem como

chave . ~ .
seletora na indicagdo maxima 12 AC.

posigao
12 ACV

Para medicbes de tensbes, as pontas de
prova devem ser conectadas em paralelo

com o ponto em analise e, para medigdes

de corrente, em série com o circuito.

Antes de utilizar qualquer instrumento de medig¢ao, € necessario consultar o manual do
instrumento, no qual sdo descritas particularidades e formas de utilizagao, pois de um
instrumento para outro ocorrem diferencas significativas.

SENAI-SP — INTRANET
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:

a. Qual é a fungcdo de um multimetro analdgico?

b. Qual é a diferenga entre os multimetros digital e analégico?

c. O que se deve fazer no circuito quando for necessario mudar de fungao?

d. Quando nao se tem idéia do valor a ser medido, qual escala deve ser usada no

multimetro?

2. Relacione a segunda coluna com a primeira.

a. Medigao de tenséo (
b. Medicao de corrente (
c. Medigao de resisténcia  (

(

~— N~ N~ ~—
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Ligar o instrumento em paralelo com o circuito.
Ligar o instrumento em série com o circuito.
Energizar o circuito.

Desconectar o componente do circuito.
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Associacao de resisténcias -
série, paralela e mista

Esse capitulo traz um resumo sobre as associagdes de resistores que vai ajuda-lo a
identificar os tipos de associagao e determinar suas resisténcias equivalentes. Para
entender uma associagao de resisténcias, é preciso que vocé ja conhega o que sao

resisténcias.

Associagao de resisténcias

Tipos de associagao de resisténcias
Quando se associam resisténcias, a resisténcia elétrica entre os terminais é diferente das
resisténcias individuais. Por essa razéo, a resisténcia de uma associacao de resisténcias

recebe uma denominagao especifica: resisténcia total ou resisténcia equivalente
(Req).

A resisténcia equivalente de uma associacdo depende das resisténcias que a compdem e
do tipo de associacéo.

Associagao em série
Nesse tipo de associagao, as resisténcias sao interligadas de forma que exista apenas

um caminho para a circulagao da corrente elétrica entre os terminais.

Associacao em paralelo
Trata-se de uma associagdo em que os terminais das resisténcias estao interligados de
forma que exista mais de um caminho para a circulagao da corrente elétrica.

Associagcao mista

E a associagdo que se compde por grupos de resisténcias em série e em paralelo.

SENAI-SP — INTRANET
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Resisténcia equivalente de uma associacao série

No circuito série, a resisténcia total € a soma das resisténcias parciais.

Matematicamente, obtém-se a resisténcia equivalente da associagdo em série pela
seguinte formula: Req=R;+ R, + R + ... + R,..

Resisténcia equivalente de uma associagdo em paralelo
Na associagao em paralelo ha dois ou mais caminhos para a circulagdo da corrente
elétrica.

A resisténcia equivalente de uma associacdo em paralelo de resisténcias é dada pela
equacgao:

Req =

—+—+...+i
R, R, R

n

A resisténcia equivalente da associacdo em paralelo € menor que a resisténcia de

menor valor.

Para associagdes em paralelo com apenas duas resisténcias, pode-se usar uma equagao
mais simples, deduzida da equagao geral.

~ A 1
Tomando-se a equacgao geral, com apenas duas resisténcias, temos: Req =

- + -
R, R,
Invertendo ambos os membros, obtém-se: 1 = L + 1 .
Req R, R,
, 1 R +R,
Colocando o denominador comum no segundo membro, temos: = .
Req R,.R,
: R;.R,
Invertendo os dois membros, obtemos: Req=—=.
R;+R,

Pode-se também associar em paralelo duas ou mais resisténcias, todas de mesmo valor.

Nesse caso, emprega-se uma terceira equacao, especifica para associagdes em paralelo
na qual todas as resisténcias tém o mesmo valor. Esta equacao também é deduzida da
equacéo geral.

SENAI-SP — INTRANET
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Vamos tomar a equacao geral para "n" resisténcias. Nesse caso temos:

Operando o denominador do segundo membro, obtemos: Req= %

R

. L ~ ~ R
O segundo membro é uma divisdo de fragdes. De sua resolugao resulta: Req=—.
n

Resisténcia equivalente de uma associagciao mista

Para determinar a resisténcia equivalente de uma associacdo mista, procede-se da

seguinte maneira:

1. A partir dos nés, divide-se a associagcdo em pequenas partes de forma que possam
ser calculadas como associacdes em série ou em paralelo.

2. Uma vez identificados os nds, procura-se analisar como estéo ligadas as resisténcias
entre cada dois nos do circuito.

3. Desconsidera-se, entdo, tudo o que esta antes e depois desses nds e examina-se a
forma como os resistores estdo associados.

4. Determina-se entdo a Req dessas resisténcias associadas, chegando-se entdo a um
unico valor 6hmico naquele ramo.

5. Para o novo circuito obtido com essa resisténcia equivalente, aplica-se novamente o
mesmo raciocinio desde o item 1, até chegarmos a um unico resistor, que sera o valor
O6hmico equivalente desse circuito.

SENAI-SP — INTRANET
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Exercicios

1. Calcular as resisténcias equivalentes dos circuitos abaixo:

a. R4
Ry 80 Q A R,
A 80 Q A 60 Q
R Js5:
Rz Rs 2 1 R; 80 Q
60Q 11300 60Q | 39 Rs
20Q
B .
5 B
d. R2
30Q
R2 L
R 60 Q
80 Q A R
Rs Hao Q
20Q Rs
B 50 Q
g. R
R1 R3 80 Q
60 Q 40 Q A
R2 R3
R
Re R Hzo Q er Q
R4
B 14 Q
1 B
2. Tomando como base o conjunto de resisténcias abaixo, determine os valores pedidos

16

a seguir:

a. A resisténcia equivalente vista pelos pontos A e C, ou seja, considerando os

pontos A e C como os terminais do circuito.

b. Idem paraD e C.
c. ldemparaB e C.
d. Idem para A e D. A Y
e. | I

Idem para B e D.

i

15K

SENAI-SP — INTRANET
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Associacoes de resistores
em estrela e em triangulo

Existem circuitos resistivos para os quais nao é possivel a identificacao de simples
ligacbes em série e paralelo, para o calculo de resisténcias equivalentes e a
consequente redugao do circuito, método até entdo aplicados. Para esses circuitos, a
associacoes de resistores em estrela e em triangulo e a transformacao de uma ligacao
em outra: estrela para tridngulo e triangulo para estrela serdo aqui estudadas.

Associacoes de resistores em estrela e em triangulo

Muitos circuitos podem apresentar ligagdes em estrela ou tridngulo em suas

associagoes de resistores.

Ry

3 2 R 3

Ligacgéo estrela Ligacéo tridngulo

Muitas vezes, esses tipos de associagdes dificultam a analise do circuito e tornam
impossivel o calculo da resisténcia equivalente da associagao através de
desdobramentos série e paralelo.

SENAI-SP — INTRANET
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Veja a figura que segue, apresentando que é impossivel obter a resisténcia
equivalente uma associagao através de desdobramentos série e paralelo.

N O

Nessa associagao o resistor R; ndo esta em série e nem em paralelo com qualquer
outro resistor.

Um outro exemplo de associagdo sem resolucao através de desdobramentos série e
paralelo, € apresentado a seguir.

R4 Ry

20 &

Nessa associagao é o resistor R4 que dificulta a resolugao, pois ndo esta em série ou
em paralelo com outros resistores da associacéo.

SENAI-SP — INTRANET
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Para conseguir determinar a resisténcia equivalente de uma associagédo que apresenta
essa dificuldade, é necessario transformar uma associagao tridngulo em estrela, ou
uma associagao estrela em tridngulo, de acordo com a necessidade do circuito em
analise.

A transformacéo de um tipo de ligagao em outro nao altera o restante do circuito, e €
feita de forma tedrica, para facilitar a analise de circuito. Isso significa que o circuito
fisico permanece inalterado.

Transformacgao de ligacao estrela em ligagao tridngulo

Na transformacgéo de um circuito estrela em tridngulo, considera-se um tridngulo
externo a esse circuito, tendo os pontos de ligacées comuns tanto na ligagéo estrela
como na ligagao triangulo.

SENAI-SP — INTRANET
AA229-05 1 9



Analise de circuitos elétricos - Teoria

O circuito tridngulo equivalente fica da seguinte forma.

Ry

3 2 R 23

Ligacgéo estrela Ligacgéo tridngulo

Para determinar os valores das resisténcias da associagdo em triangulo equivalente,

as seguintes equacbes sao usadas:

R23_ R
1
12 — R3
. _Ri-Ry +R; Ry +R; R,
13 =

R,

As equacgbes acima podem ser enunciadas da seguinte forma:

“A resisténcia equivalente entre dois terminais da liga¢ao tridngulo é igual & soma dos
produtos das combinagdes dois a dois, dos resistores da ligagao estrela. Esse
resultado deve ser dividido pelo resistor que nao faz parte desses dois terminais”.

SENAI-SP — INTRANET
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Tomando como exemplo o circuito que segue, para calcular a resisténcia equivalente
entre os terminais L e M é necessario que se fagca uma transformacgao de ligacao
estrela para triangulo.

Or

20Q

0

Os resistores Ry, Ry, e R3, que formam uma associagao em estrela nos pontos 1, 2 e 3,
podem ser substituidos por uma associagao em tridngulo conforme a figura que segue.

L 1
O
Rz Ry Rs
20Q
N 3
m R 2
Ry
10 Q

SENAI-SP — INTRANET
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Para o dimensionamento dos resistores da associa¢gao em triangulo Ry,, Ry3 € Ry3,
utiliza-se as seguintes equacgoes:

R _Ri-Ry+R;‘R;+R,-R; 20-8+20-5+8-5_160+100+40 _ 300
12 — - - -

=600
R, 5 5 5
R,-R,+R,-R; +R,-R; 20-8+20-5+8-5 160+100+40 300
R23: = = = :1SQ
R, 20 20 20
R, ~RiRe+Ri Ry +R; Ry _20:8+20:5+8:5_160+100+440 300, o,

R. 8 8

Reorganizando o circuito temos, R4, em paralelo com Rs, e Ry; em paralelo com R,.

As associagoes em paralelo Rq,//Rs e Ra3//R4, podem ser substituidas respectivamente
por um resistor cada uma, identificados, por exemplo, por Ra € Rg.

SENAI-SP — INTRANET
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Para o calculo de resisténcia equivalente em uma associacdo em paralelo com dois
resistores, usa-se a equagao a seguir.

_Ryp-Rs  60-20  1.200

- — =15Q
R,+R, 60+20 80

A

R, = = =
® R,+R, 15+10 25

6Q

Substituindo os resistores em paralelo pelos resistores calculados, Ra € Rg, temos o
seguinte esquema:

L 1
O
R 13 RA
37.5Q 15Q
e, L 2 I I
y 3 L |
Rs
60

No circuito apresentado, os resistores Ra € Rg estao em série e podem ser substituidos
por um unico resistor. O resistor equivalente pode ser chamado de Rc, por exemplo.

Re
L 1 K, .
o » — ,
' [
' |
|
R1s | Ry |
37,5Q | 15ql
[
! |
! |
! |
O L 2 } |
M 3 , = |
' 60 |

SENAI-SP — INTRANET
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A resisténcia equivalente Rc pode ser calculada pela equacéo:

Rc=Ra+Rg =15+6 =21Q

Rc =21Q

Redesenhando o circuito, temos:

R13 Rc¢
3750 21Q

Novamente temos dois resistores em paralelo, R43//R¢, que podem ser substituidos por
um resistor, resistor, R_y.

_Ry-Re  375.21 7875
R,;+R. 37,5+21 585

LM =13,46 Q

R|_M= 13,469

SENAI-SP — INTRANET
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Portanto, toda a associacao apresentada inicialmente pode ser substituida por um
unico resistor de 13,46 Q, conforme figura que segue.

REeq
13,46 Q

Transformacao de tridngulo para estrela

Na transformacao de um circuito triangulo em estrela, considera-se uma associagao
em estrela dentro desse circuito, cujos pontos de ligagbes sdo comuns tanto na ligagao
triangulo como na ligagao estrela.

SENAI-SP — INTRANET
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O circuito estrela equivalente fica da seguinte forma.

Rq
R1s Ri2 |:>
Rg Ry
R
3 2 2 3 2
Ligacdo tridngulo Ligacéo estrela
equivalente

Para determinar os valores das resisténcias da associagdo em estrela equivalente,
usam-se as seguintes equacgoes:

__ Rip-Ry
Riz +Ry3 +Ry3

2

__ RipRy
Riz #Ri3 + Ry

1

L= Ri3 'Ry
Riz +Ri3 +Rys

As equagdes acima podem ser enunciadas da seguinte forma:

“A resisténcia equivalente entre um dos terminais e o comum (0 V) da ligacao estrela
equivalente, é igual ao produto dos dois resistores da ligagao tridngulo que fazem
parte deste terminal, dividido pela soma dos trés resistores”.

SENAI-SP — INTRANET
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Tomando como exemplo o circuito que segue, para calcular a resisténcia equivalente
entre A e B € necessario que se faga uma transformacao de ligacao tridngulo para
ligacao estrela.

Os resistores Rz, Ra3, € Ry3, que formam uma associacdo em tridngulo nos pontos 1, 2
e 3. Eles podem ser substituidos por uma associacdo em estrela conforme a figura que
segue.

Para o dimensionamento dos resistores da associagao em triangulo Rqz, Rz3 € Rys,
utiliza-se as equacbes:

_ Ryp-Ry 1004120 1.200
R, +R; +R,; 100+120+180 400

=30Q

1

R1=3OQ

SENAI-SP — INTRANET
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R, +R;; +R,; 100+120+180 400
R2=459
__RuRy 120180 21600 g,

Ry, +Ry3 +R,;  100+120+180 400
R; = 54Q

Reorganizando o circuito temos, R; em série com Ry, € R, em série com Rs.

R4 R3
6Q 54Q
R R4
10Q 30Q
A I:l B
1
Rs R2
15Q 45Q

As associagdes em série R3//R4 € Ro//Rs, podem ser substituidas respectivamente por
um resistor cada uma, identificados, por exemplo por Ra e Rg.

|———R4————E——\ Ra
I 6Q 54Q }4/_
— " -
| |
Rg Lo 2 Ry
4 10Q 30Q
e B e | ' J
T R T T T T Rr T
I 15Q 450 I
— " + &
| o
L - - - - - - - - - —

SENAI-SP — INTRANET
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Para o calculo de resisténcia equivalente dessas associagdes em série, usa-se a
equacgao a seguir.

Ra=Rs+Rs =6+ 54 = 60Q 2> Ra =60Q

Rg =R; + Rs =15 + 45 = 60Q 2> Rg = 60Q

Substituindo os resistores em série pelos resistores calculados, Ra € Rg, temos o
seguinte esquema.

Ra
60Q
7(’;’6 R4
Q

A 30Q 5

o—| '—0 14| I—o
Rg
60Q

No circuito apresentado, os resistores R, € Rg estdo em paralelo e podem ser
substituidos por um unico resistor. O resistor equivalente pode ser chamado de R, por
exemplo.

SENAI-SP — INTRANET
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A resisténcia equivalente Rc pode ser calculada pela equacéo:

RC:

Z|x

Observacgao

Essa equacgao é utilizada em associagcbes em paralelo, com resistores de mesmo valor,
e na qual R é o valor dos resistores associados e N é a quantidade de resistores que
compdem a associagdo. Logo:

RC:% = R¢ = 30Q

Redesenhando o circuito, temos:

Re Re¢ R4
10Q 330Q 30Q

A I:, l:l l:’ B

No circuito acima, os trés resistores em série, Ry, Rc € Rg podem ser substituidos por
um resistor, Rag.

Ras = Rs + Rc + Ry =10+ 30 + 30 = 70Q

Portanto, toda a associagéo apresentada inicialmente pode ser substituida por um
unico resistor de 702, conforme figura que segue.

RABQ

70Q
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a. Quando devemos usar transformacdes de circuitos estrela em tridngulo ou
tridangulo em estrela em resolugdes de circuitos?

b. Quando ¢é feita uma transformacéao de circuitos de ligagao estrela em ligagao
tridngulo, deve-se alterar a montagem do circuito “fisico”? Explique.

2. Calcule a resisténcia equivalente dos circuitos que seguem. Facga a transformagao
de estrela para tridngulo ou tridngulo para estrela, conforme a necessidade do

circuito:
©

1 1
R, R
300 300

R, T r— 7T

1800 T #I 1

4
Ry 100 Rg
150 6002
a.
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Divisores de tensao e
corrente

Com a evolucgao tecnoldgica, a tendéncia é a produgéo de equipamentos eletrénicos
cada vez mais compactos e alimentados por fontes de energia portateis como pilhas e
baterias.

A fungao dos divisores de tensdo e corrente € permitir o fornecimento de diferentes
tensdes e correntes a cada componente a partir de uma Unica fonte de tensao. Este é o
assunto deste capitulo.

Para desenvolver satisfatoriamente os conteudos e atividades desse estudo, vocé
devera saber previamente as leis de Kirchhoff e a lei de Ohm.

Divisor de tensao

O divisor de tensao é formado por uma associagao série de resistores, no qual a

tensao total aplicada na associacao se divide nos resistores, proporcionalmente aos
valores de cada resistor.

|

|

|
| |
| |
I R11
| |
| |

Vr I

| |
| |
| |
| Ray V2
| |
| |
| 1
| ]

SENAI-SF:A;&IOIQITRANET 33



Andlise de circuitos elétricos - Teoria

O circuito divisor de tensao serve para fornecer parte da tensao de alimentagao para
um componente ou circuito. Assim, com um divisor de tensao, é possivel por exemplo,
obter 6 V em uma lampada, a partir de uma fonte de 10 V.

divisor
r — — —

® sv

O circuito ou componente alimentado pelo divisor € denominado carga do divisor. A
tensao fornecida pela fonte ao divisor chama-se tensao de entrada; a tensao fornecida
pelo divisor a carga é a tensao de saida.

tenséo de
saida

carga
do divisor

+

tensédo de 10V |
entrada |
|
|

34 SENAI-SF:A;&IOIQITRAN ET



Andlise de circuitos elétricos - Teoria

A carga de um divisor pode ser um componente eletrénico, uma lampada ou até um
circuito. Por essa razdo, quando se calcula ou representa um divisor em um diagrama,
a carga € simbolizada simplesmente por um bloco, denominado R, independente dos
componentes pelos quais ele realmente é formado.

r - — — /7
gt
R
+
tensgode T
|

T

tenséo de R
saida

l

L | carga

Influéncia da carga sobre o divisor
Divisor de tensdao sem carga
Todo circuito série € um divisor de tensao que fornece a cada resistor uma parte da

tensao de entrada, diretamente proporcional a sua resisténcia.

Dimensionando-se esses resistores, pode-se dividir a tensao de entrada, de forma a
obter valores diversos, conforme as necessidades do circuito.

O circuito a seguir apresenta um circuito divisor de tensdo sem carga, onde a tensao de
entrada é dividida em duas partes, Vg1 € Vgo.
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Observacgao
A quantidade de resistores do circuito série de resistores € que determinara em quantas
partes a tensao de entrada sera dividida.

R1 VR1

%5

R2 VR2

A tensdo em cada resistor Vg1 € Vg2, pode ser determinada a partir dos valores da
tensao de entrada, dos resistores e utilizando a Lei de Ohm.

Analisando o circuito temos:

VR1 —R1 |1 = |T=ﬁ:> Rr=R;i+R;
R,

Como:

IT = |1 = |2 = |1 = ﬁ

T

Generalizando a equacgao acima, pode-se dizer que, a tensao sobre um resistor do
circuito série, Vrw, € igual a tensao total, V1, multiplicada pelo valor da resisténcia desse
resistor Ry, e dividida pela soma de todas as resisténcias do circuito.

A equagao acima é conhecida como equacgao do divisor de tensao. Por meio dessa
equacéo é possivel determinar a tensao em qualquer resistor da associagao série de
resistores.
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No circuito a seguir sera determinada a tensao sobre o resistor R,.

1

=100+ 200 + 300 = R; =600

R1 100Q2
T Vi, =V, Rz 49 200 45 1
In R, 600 '3

+
vro12v Rz | |2000 (\/) VRz Vro =4V

1<
|

R3 3000

—

Divisor de tensao com carga
Quando uma carga é conectada a um divisor de tenséo, esse divisor passa a ser
chamado divisor de tens&o com carga.

Qualquer carga conectada ao divisor de tensao fica sempre em paralelo com um dos
resistores que o compde. No exemplo a seguir, a carga esta em paralelo com o
resistor Ro.

| |

£
entrada : —|— :

| _I_ | T

| I

| |

| |

| [
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Influencia da carga sobre o divisor
Ao ser conectada ao divisor, a carga altera a resisténcia total do circuito divisor e faz
com que as tensdes em cada resistor se modifiquem.

Por essa razao, ao se calcular um divisor de tensdo devemos determinar as
caracteristicas da carga e considera-la ligada ao circuito.

Dimensionamento do divisor de tensao

Os dados necessarios para dimensionamento dos componentes de um divisor sao:
e Tensdo de entrada;

e Tenséao de carga ou de saida do divisor;

e Corrente de carga.

Vamos supor, entao, que seja necessario alimentar uma lampada de 6V - 0,5W a partir
de uma fonte de 10Vc.

Observacgao
Vce € a notacdo simbodlica de tensao de alimentacao continua.

Formulando a questao, temos os seguintes dados:
e Tensdo de entrada = 10Vc

e Tensdo de saida = 6V¢c

e Poténcia da carga = 0,5W

A corrente da carga nao é fornecida diretamente, mas pode ser determinada pela
equacao:

Pr _05

ley = “ =0083A = 83,0mA

RL

Portanto, a corrente da carga € 0,083A.
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Obtidos os dados essenciais, podemos elaborar o esquema do divisor de tenséo.

L

R4

0,083A

.

L 1

Dimensionamento do resistor R,

O valor de R; é determinado a partir da Lei de Ohm: R, =

Deve-se, entédo, calcular Vg, e Iro. Uma vez que R; e carga R, estdo em paralelo, o
valor da tensio sobre R; € igual ao valor da tens&o sobre a carga.

Neste caso, Vgo = VgL = 6V.

[up

—_——————m
[ )

O calculo do valor de R, pela Lei de Ohm é feito a partir da corrente neste resistor.

VRZ

R2

Como esse valor nao é fornecido no enunciado do problema, deve-se escolher um valor

para essa corrente. Normalmente estima-se o valor desta corrente (lz2) como sendo

10% da corrente de carga.
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Entao, Iz, = 10% de Iz, ou seja:

2 =0,1. g

lrz = 0,1.0,083 = 0,0083A ou 8,3mA

Calcula-se, entao, o valor do resistor R, aplicando-se a Lei de Ohm:
Vro 6

R,=—R2 -2 ___7230
l, 0,0083

Dimensionamento do valor de R

Para determinar o valor do resistor R4, aplica-se também a Lei de Ohm, bastando para
isso que se determine os valores de Vg1 € Ir1.

Para saber a queda de tensdo em R, aplica-se a Segunda Lei de Kirchhoff:
Vee = Vr1 + Vre

Desta forma, a queda de tensao sobre R; equiivale a tensao de entrada menos a tenséo
de saida. Ou segja:

Vr1 = Vec - Vr2 ou V&1 = Vec - Vsaipa
VR1 = 10—6$VR1 =4V

Por sua vez, a corrente em R4 corresponde a soma das correntes em R, e R_ de acordo
com a Primeira Lei de Kirchhoff.

IrR1 = lr2 + IrL
Ir1 = 0,0083 + 0,083 Ir1 = 0,0913A ou 91,3mA

Substituindo, entdo, Vg1 € Iz, na Lei de Ohm, temos:

_VR1 = R, = 4
I ' 00913

— Ry = 44Q
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A figura que segue, ilustra um circuito divisor de tensdo com os valores de R; e R;
calculados.

44 Q
+

10V
G ®u
723 Q 05w

Padronizagcao dos valores dos resistores
Normalmente os valores encontrados através do calculo, ndo coincidem com os valores

padronizados de resistores que se encontram no comércio.

Ap0s realizar o calculo, devemos escolher os resistores comerciais mais proximos dos

calculados.

Desse modo, no divisor usado como exemplo, existem as seguintes opgoes:

Resistor Valor calculado Valor comercial em ohms (Q)
em ohms (Q) Valor menor Valor maior
R, 44 43 47
R> 723 680 750
Observacgao

Quando a opgéo é pelo valor comercial mais alto de R;, deve-se optar também pelo

valor mais alto de R, ou vice-versa.
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Nesse caso, a configuracao do divisor € a da figura abaixo que mostra o circuito ja
recalculado. A substituigdo dos resistores calculados por valores padronizados provoca
diferencgas nas tensdes do divisor. As tensdes do divisor sempre devem ser
recalculadas com os valores padronizados.

2 2
R=U -5 R =720
P. 05

Ry =Rq+(Ry /R ) =47 +(750// 72) = 47 + 65,7

~Ry=1127Q
+0
10V IT:ﬁ:£:>|T:0!0887 mA
Ry 1127
6V Vri=lr.R1=0,0887.47 =417 = Vg =417V
0,5W

Vro =V = Vry=10-417 =583

VRZ = VRL = 5,83 \Y

Como podemos observar na ilustracdo acima, a padronizacao dos resistores provoca
uma pequena diferenca na tensao de saida do divisor, neste caso, de 6V para 6,2V.

Determinagao da poténcia de dissipagao dos resistores

Uma vez definidos os resistores padronizados e as tensdes do divisor, determinam-se
as poténcias de dissipacao dos resistores.

Pri = Vg1 . Ir Pr2 = Vg2 . |r2

Do circuito sdo obtidos os dados necessarios para os calculos:

Pr2 = 6,2V . 0,0083A = 0,05W (dissipacao real)

Como VR1 = VCC - VRZ: VR1 =10 - 6,2 VR1 = 3,8V
Pr1 = VRt . Ir Prs =3,8.0,0913 = 0,34W (dissipacao real)
Observacgao

Recomenda-se usar resistores com poténcia de dissipacdo maxima pelo menos duas
vezes maior que a dissipagao real, para evitar aquecimento.
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Os valores das poténcias de dissipacao normalmente encontradas no comércio sao:
0,33W, 0,4W, 0,5W, 1W, 2W, 3W...,

Assim, Pg; nominal =1 W e Prs; nominal = 0,33W.

O diagrama final do divisor fica conforme a figura que segue.

R4
47 Q
TW
+ o
6,2V
Vee 10V
Ro carga
750 Q ® 6V
0,33 W 05w

Divisor de corrente

O divisor de corrente é formado por uma associacao paralela de resistores, na qual a
corrente total da associagéo se divide nos resistores, inversamente proporcional aos
valores 6hmicos de cada um deles.

It

Vce
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O circuito divisor de corrente serve para fornecer parte da corrente total do circuito, para

um componente ou circuito.

It=1A

lh = 03A lIZ:OﬁA lI3=o,2A

Vee Ry Ro R,

O valor da corrente elétrica em cada resistor depende do valor do resistor e da corrente
total da associacéo.

Através das leis de Ohm e Kirchhoff é possivel obter o valor da corrente elétrica em
cada resistor.

A corrente elétrica em um resistor, por exemplo R4, pode ser obtida a partir das

equacoes:
Ohm Kirchhoff
|2:£ =1y =1r-(l2+13)
R,

A tensao V¢ aplicada no circuito pode ser calculada pela equacgao:
Vee =Ry . It

Substituindo o parametro V¢ na equacgao da corrente, é possivel determinar a corrente

no resistor a partir da corrente total e resisténcias do circuito:
| = R;.l;
R1
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Divisor de corrente com dois resistores
Um circuito divisor de corrente com dois resistores é formado por dois resistores em

paralelo.
IT
_—
+ o
VoL
Vee Ry R,
-_ O

A resisténcia equivalente ou total nesse circuito pode ser calculada pela equacgao:
R1 - R2

T R, +R,

A equacao genérica do divisor de corrente é:

Substituindo o pardmetro Ry da equacgao genérica pela equagao da resisténcia
equivalente, temos:

I _ KRZ I _ R2
1

_Bﬁ'(R1+R2). T _R1+R2 T

Para determinar a corrente I,, o procedimento € o mesmo, e a equagao final é
apresentada a seguir:

Ry
"R+R,
Vamos supor que uma associagao de resistores em paralelo € composta por dois
resistores, com valores de 18kQ e 36kQ. A corrente total desta associagao € de
600mA.
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A partir desses dados, é possivel determinar as correntes nos resistores.

Formulando a questao, temos os seguintes dados:
e Resistor Ry = 16kQ

e Resistor Ry, = 36kQ

e |+ =600 mA ou 0,6A

R,y 36.06 216
R,+R, 18+36 54

1 =0,4A =400mA

R,-l; 18-0,6 108
R,+R, 18+36 54

l, = =0,2A =200mA

Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a. Qual é a funcéo de um divisor de tensao?

b. Que diferencia um divisor de corrente de um divisor de tensao?

c. Que ocorre com as tensdes nos resistores que compdem o divisor, ao se
conectar a carga?

d. Qual o significado da notagao V¢c?
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e. Em um divisor de corrente, quais fatores influenciam no valor da corrente

elétrica em cada resistor?

2. Resolva os problemas que seguem:
a. Faca o esquema do divisor de tensédo e dimensione os dois resistores. Esse

divisor fornecera tensédo a um circuito que necessita de 4,5V e dissipa uma

poténcia de 90mW.

A fonte de alimentagao a ser usada é de 12Vc.

b. Faca o esquema e calcule as correntes de um divisor de corrente com as

seguintes caracteristicas.

e R;=120Q
e R,=40Q
o I|1=2A
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c. Um divisor de tensao sem carga é formado por uma fonte de alimentacao de
18Vcc e quatro resistores com os seguintes valores: R, = 18Q, R, = 12Q,
R; = 36Q e R4 = 24Q. Calcule a tensdo em cada resistor, utilizando a equacéao
do divisor de tenséo.
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Analise de circuitos
por Kirchhoff

A analise de circuitos por Kirchhoff € um dos métodos que possibilita a analise de
circuitos para se determinar incognitas, tensdes e correntes. Esse é o assunto do

presente capitulo.

Para um bom acompanhamento desse capitulo € necessario que vocé saiba as leis de
Kirchhoff e a lei de Ohm.

Analise de circuitos por Kirchhoff

A analise de circuitos por Kirchhoff, tem por finalidade facilitar a analise de circuitos
complexos, tornando mais facil o calculo de tensbes e correntes desconhecidas.

Definigcbes basicas

Todo circuito elétrico com associacdes de resistores em série e em paralelo é

composto por:

e Ramo ou brago, que é o trecho do circuito constituido por um ou mais elementos
ligados em série;

¢ NO ou ponto, que é a interseccao de trés ou mais ramos;

¢ Malha, que é todo circuito fechado constituido de ramos; e

e Bipolo elétrico, que ¢é todo dispositivo elétrico com dois terminais acessiveis, fonte
ou carga.
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A figura a seguir ilustra um circuito onde pode-se identificar os ramos, nos, malhas e

bipolos.
R, A R,
G, —
malha 1 malha 2 R
ATt b
R, G,
Re malha 3 G
| —
|
Gy R;

O circuito apresentado é composto por:

e Trés malhas: malha 1, malha 2 e malha 3;
e Quatro nds, identificados por a, b, ¢, e d;
e Seis ramos: ab, ac, ad, bc, cd e bd, e

e Onze bipolos elétricos: rq, Iy, I3, I4, I's, I, 7, 91, 92, g3 € Q4.

O método de analise de um circuito por Kirchhoff envolve quatro regras basicas:

1. Adota-se um sentido qualquer para as correntes nos ramos e malhas.

2. Orientam-se as tensdes nos bipolos elétricos que compdem os ramos: fonte com a
seta indicativa do pélo negativo para o positivo e carga com a seta indicativa no
sentido oposto ao sentido da corrente.

3. Aplica-se a primeira lei de Kirchhoff aos nés.

Aplica-se a segunda lei de Kirchhoff as malhas.

Observacgao

Se o resultado de uma equacgao para o calculo de corrente elétrica for negativo,
significa apenas que o sentido real da corrente elétrica é inverso ao escolhido, porém o
valor absoluto obtido esta correto.

Aplicando essas regras, chega-se as equacgdes que determinam as incégnitas.
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Exemplo

Determinar os valores de correntes e tensdes do circuito a seguir.

NS

-
1 3
<

p— Vi
18V
R,
150

Esse circuito é formado por duas malhas que podem ser chamadas de malha1 e malha

2, e dois nés que podem ser identificados por A e B, conforme figura a seguir.

%
R, A |3
- 1 v, !
vV, — malha 1 malha 2
1 ——
R
— ] s [

Aplicando a primeira regra basica no circuito, ou seja, adotar sentidos arbitrarios de

correntes nos ramos, o circuito fica da seguinte forma.

V.
R1 A Ia
— L X
I@ V2 I3 ’2l
v, ——
Pl
R3|j
—_ | 2 e
R4 R2
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De acordo com a segunda regra basica, deve-se orientar as tensées nos bipolos
elétricos do circuito, com os seguintes sentidos:

o Nas fontes, a seta indicativa deve ter seu sentido do negativo para o positivo.

¢ Nos resistores, o sentido da seta é oposto ao sentido da corrente elétrica no ramo.

Vs

N v,

R1 A '/|\
8- | I
l1 2<’ 12

v, (—__— |
Vrs[ Ry 3
Vs Veo
/_\‘
—_ [
R, R,

A terceira regra basica determina que se aplique a Primeira Lei de Kirchhoff aos nos.

Observagao

A primeira lei de Kirchhoff diz que “a soma das correntes que chegam em um né é
igual @ soma das correntes que saem deste mesmo nd, ou seja, a soma algébrica das
correntes em um no é igual a zero”.

Analisando o n6é A, a corrente |, entra no n6 e as correntes |, e |5, saem do no.

Desta forma, temos a seguinte equacéo:

+lh-L-13=0 < Equacgao 1
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Para o né B, a analise € a mesma.

+hL+13-14=0

Multiplicando as correntes por -1, temos:

- b=I3+11=0

Reordenando os termos:

+ly-1-13=0

Como se pode ver, as equacgdes dos nés A e B sdo iguais, pois os nds fazem parte
das mesmas malhas.

Em circuitos como este, ndo € necessaria a analise dos dois nds. Basta a analise e a
equacéao de apenas um noé.

De acordo com a quarta regra basica, deve-se aplicar a Segunda Lei de Kirchhoff nas
malhas.

Observagao
A Segunda Lei de Kirchhoff diz que “a soma das tensbes no sentido horario é igual a

soma das tensbes no sentido anti-horario, ou seja, a soma algébrica das tensées em

uma malha é igual a zero.”
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Analisando as tensdes na malha 1, cujo sentido adotado foi o horario, temos:

<

R1
‘/\

T

R7 200
A
. vV
/ 2 /
1V l ’
(o)
— malha 1 R
18V VR3( 1022
Vs
/\4
B

—___]

R,= 150

+Vi-Vri-V2-Vr3-Vrs=0

As tensbes nos resistores, Vg1, Vrs € Vrs podem ser substituidas pelas equacgdes
equivalentes da lei de Ohm.

A equacao da lei de Ohm que determina atensdo é V=R -I.

Substituindo as variaveis Vg1, Vr3 € Vr4, da equacgao obtida na malha, pelas
equivalentes da lei de Ohm, temos:

+ Vi - (Ri.l1) - V2 - (Ra.l3) - (Re.l1) =0

As notacgbes dos parametros conhecidos devem ser substituidas pelos valores
equivalentes.

+18-20.1,-5-10.13-15.14=0

Organizando os parametros, temos:
+18-5-20.14-15.14-10.13=0

Equacionando:
13-35.14-10.13=0

35-1,-10-13=-13 < |Equacéo 2
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Para se determinar a equacéo da malha 2, sentido horario, o procedimento deve ser
igual ao desenvolvido na malha 1. Assim, analisando as tensées na malha 2, temos:
+Vy+Vr3-V3-Vre =0

| I
RV
5V
R
100 vVF\B y
R2
—

R,=8Q

As tensodes nos resistores, Vg, € Vg3, podem ser substituidas pelas equagdes
equivalentes da lei de Ohm:
+V2+ (Ra.l3) - V3 - (Ral2) =0

As notacdes dos parametros conhecidos devem ser pelos valores equivalentes:
+5+10.05-10-8.1,=0

Organizando os parametros, temos:
+5-10+10.13-8.1,=0

Equacionando:
-5+10.13-8.,=0

10.1;-8., =5 « |Equacédo 3

Apbs ter aplicado as quatro regras basicas, obtém-se trés equagdes, com trés
incégnitas, |4, |2 e Is.

A partir dessas trés equagdes, monta-se um sistema de equacgoes.
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+1- 15~ 13= 0 -« | Equacdo 1
-35.14-1013=-13 =~ Equacéo 2
10.15- 81,=5 <— | Equagdo 3

Para a resolugao desse sistema podem ser usados varios métodos, porém sera
utilizado o método das substituigdoes, no qual equacdes equivalentes sao
substituidas.

Na equacao 1, isola-se I,.

L=1-13 == Equacéo 4

Substituindo a equacgao 4 na equagao 3, temos:

Equacéo 3 Equacéo 4
10.13-8.1,=5 2=1-13

NS

10'3 - 8('1 - |3) =5

Equacionando:
10.13-8.14 +8.13=5
10.1; +8.13-8.1y=5

18.1;-8.1,=5 Equacédo 5

Monta-se um novo sistema de equagdes com as equagdes 2 e 5.

-35.1,-10.13=-13 = Equacgéao 2

-8.1,+18.13;=5 &= Equacao 5

Deve-se eliminar uma das variaveis, por exemplo I;, pelo método da adigao.

Para que isto seja possivel, multiplica-se a equag¢ao 5 por 10 e a equagao 2 por 18.
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35. 1 -

-81,+81,=5

[ -35.1;-10.13=-13  (X18) -630. |1 - 180.1; = - 234

L -8.1;+18.15=5 (X10) - 80.1; + 180.1; = 50

No entanto, apds as multiplicagées obtém-se o sistema equivalente:
-630.1,-180.1;=-234

- 80.1; + 180.1;=50

Para eliminar a variavel |3, faz se uma soma algébrica das equagdes obtidas nesse
novo sistema.

6301, -1861, =-234
- 801, + 1801, = 50
~7101, + 0 = -184

Logo, o resultado dessa soma algébrica é:

-710.1, =-184 < Equacgao 6

A partir da equagao 6 é possivel calcular a corrente |4.

- 71014 =-184

_—184

[, =——
710

I+ =0,259 A ou 259 mA

Para calcular a corrente |3, deve-se substituir o valor de |1 nas equacdes 2 ou 5.
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A equacao que usaremos nessa resolucao sera a equagao 5, pois seus valores sao
menores.

-8.11+18.3;=5 « | Equagdo 5

Para determinar o valor de |3, deve-se substituir a notagao |4 pelo seu valor, 0,259 A.
-8.0,259 +18.13;=5

Equacionando:
- 80,259+18.13=5=-2,072+18.13=5=18.13=5+2,072=18.13=5+ 2,072 =

= 18.1,=7,072 = I, = % = I, = 0,392 A ou 392mA

A corrente |, pode ser calculada a partir da equacéo 4.

Equacéo 4 = lh=l-1s

Equacionando:

L=1-13

I, =0,259 - 0,392
I,=-0,133A ou -133mA

Como o valor de |, é negativo, significa que seu sentido adotado é o inverso ao sentido
real. Portanto, deve ser corrigido no esquema o sentido da corrente |, e da queda de
tensdo no resistor R,.

S

Iy

A
V2
392mA
1 l I
ViTt 259mA 5 133mA
3
— 1 : I
wFo

VR2
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Sabendo-se os valores dos resistores e das correntes dos ramos, é possivel calcular
as tensdes nos resistores, utilizando a lei de Ohm.

VR1
ren Vs
R, = 20Q , ‘/|\
—L_ ] |
= 1N,
1, = 259mA 2 I, = 133mA
l/a = 393mA
v (_——_ R,
VR3
VF\’4 100 VR2
/—\ /_\
= B :I_
R,= 15Q R,=80Q

Vr1 =Ry .11 =20.0,259 = 5,18V
Vr2=R;.1,=8.0,133 = 1,06V

Vrs =R3.13=10.0,393 = 3,93V
Vrs =Rs .11 =15.0,259 = 3,88V

A figura a seguir ilustra o circuito com os valores de todos parametros elétricos.

Vg, =518V
x> Vy=10v
R1 =20Q A ‘/|\
>V, T I <|_7
I, =259mA 5V 393mA I, = 133mA
Vo[ -
syl T Ry Vs = 3,93V
VR4 =388V 10Q VR2 =1,06V
/\ ‘/‘_\
— 1 L ——
R,=15Q R,=8Q
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a. Qual afinalidade da analise de circuitos por Kirchhoff?

b. Qual é a diferenga entre ramo e n6?

c. Que é bipolo elétrico?

d. Que indica o resultado negativo de uma equacao para o calculo de corrente?
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2. Resolva as seguintes questdes:

a. Calcule as correntes nos ramos e as tensdes nos resistores no circuito

apresentado.
V3
7V
N I3
Py : I —
1 ) v,
A #2v
D
R2
10Q R,
20Q
\_/(VR:g
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b. No circuito que segue, calcular os pardmetros desconhecidos.

VR p———

Ry =25Q V=5V
Rz = 15Q Vy =9V
R3 =12Q V3 =12V
R4 =16Q
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Teorema de Thévenin

A analise de circuitos com o auxilio do teorema de Thévenin é utilizada quando é
necessario descobrir o valor da corrente ou da tensdo em um determinado
componente no circuito, sem considerar esses parametros elétricos, ou seja, a
corrente e a tens&o, nos outros componentes.

Com esse teorema, € possivel analisar um circuito complexo de forma simplificada.
Para ter sucesso no desenvolvimento dos contelidos desse capitulo vocé ja devera

conhecer associagao de resistores e as leis de Kirchhoff e Ohm.

Teorema de Thévenin

O teorema de Thévenin estabelece que “qualquer circuito formado por bipolos elétricos
lineares, que sdo os resistores e as fontes de tensdo continua, pode ser substituido
por um circuito equivalente simples”.

O circuito equivalente simples é constituido de um gerador de tensao denominado
gerador equivalente de Thévenin e a resisténcia na qual os valores de tensao e

corrente serdo determinados.

A
+
vV =

100 vV
Rs R, gefador R,
equivalente
200 Q 350 Q |:: > de Thévenin 350 Q

Ry
5Q

hd circuito equivalente
Ra
195 Q
circuito em anélise
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O gerador equivalente de Thévenin é composto por uma fonte de tensao continua e
uma resisténcia denominados:

e Tensao equivalente de Thévenin (V1);

e Resisténcia equivalente de Thévenin (Rr,).

gerador equivalente |
de Thévenin

A tensédo equivalente de Thévenin é o valor de tensdao medido nos pontos A e B,
considerando o circuito em aberto, ou seja, sem o componente em analise, resisténcia
de carga R,.

al
T
100V T
- Ry
1%
200 Q) Th
Ry
50

[ 1
|
Ra

195 Q
circuito em anélise

L - - - - T ——_ _ _
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A resisténcia equivalente de Thévenin ¢é a resisténcia equivalente entre os pontos A

e B, apds duas consideracgdes: as fontes de tensdes sao curto-circuitadas e o bipolo

de interesse, R, esta desligado do circuito.

L

100V =

R3
200Q
Rq
5Q

[ ]

Rs

L |
Ra
195 Q
circuito em anélise

|

[

|

[

2000

| R
|5
|

[

|

I

Analise de circuitos

A analise de circuitos com o auxilio do teorema de Thévenin é feita a partir de quatro

passos:

Determinar a resisténcia equivalente de Thévenin;

Determinar a tensio equivalente de Thévenin;

Calcular a corrente no resistor de interesse a partir dos valores de resisténcia e

tensdo de Thévenin, aplicando a lei de Ohm;

Calcular a poténcia dissipada no resistor de interesse, conhecendo os valores de

resisténcia e corrente,

Exemplo

Tomando como exemplo o circuito que segue, serdo calculados os valores de tenséo,

corrente e poténcia dissipada no resistor R,.

18V
- Ry
15Q

Rq

5Q

30Q

25Q
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Passo 1
Determinacao da resisténcia equivalente de Thévenin do circuito apresentado.

Para isso, considera-se o resistor em estudo, Ry, desligado do circuito e a fonte de
tensao curto-circuitada.

Ox

15Q

5Q

wo

25Q

Na associagao resultante, temos os resistores R; e R, em série, que podem ser
substituidos por um resistor equivalente que vamos chamar de Ra.

O valor do resistor Ra, pode ser calculado pela equacgao:

RA=R1+R2=5+25=3OQ

Ry A
r- - - - - - — -1
. L, 4
| 1
I I
I I
I Ri I R3
| 90 [ 150 RA Rs
| | 300 150
| |
| I
I |
I o B
B
| R :
. 25Q I
e _ _ d o
B
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No circuito obtido, as resisténcias Ry e R3 estdo em paralelo, e também podem ser
substituidas por um unico resistor equivalente.

Por ser o ultimo calculo que determina a resisténcia equivalente da associacao, a

resisténcia resultante desse calculo é a resisténcia equivalente de Thévenin.

Ra-R; 30-15 450

RTh = = = :1OQ
R,+R; 30+15 45
A
0
Rrh
10Q
T Y
O
B
Passo 2

Determinacao da tenséo equivalente de Thévenin do circuito.

Para esse calculo, deve-se considerar o circuito em aberto, sem a resisténcia R4, nos

pontos A e B.
_ A
al
V —
18V - I
B R
Vv 3
R3 15Q V1
% R
R1{ 56,
Vro
/\\
@ O
R B
25Q

Aplicando a Segunda Lei de Kirchhoff, é possivel calcular a corrente na malha:
+V -VR1 -VR2 - Vrs = 0
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As tensdes nos resistores, Vg1, Vro € Vg3 podem ser substituidas pela equacao
equivalente da lei de Ohm: Vg =R . |

Logo:
+V-Ry1-Ra1-Rs1=0

Substituindo as notagdes pelos valores dados, temos:
+18-5.1-25.1-15.1=0

Equacionando:

+18-451=0= +18 =451 = |=% = | = 0,4" ou 400mA

+i
V —
18V
- I=400mA R3
15Q V1h
R

R1
5Q

wo

25Q

A tenséao equivalente de Thévenin é igual a tensao no resistor R;, ou seja, Vgs.
V1n = Vg3

Na analise da malha, chegou-se a seguinte equagao:
+V -VRry -VRr2 - Vr3 =0

Substituindo Vg3 por V1, temos:
+V -Vrt -Vr2 - V7 =0
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A variavel que se deseja calcular é Vg3, logo:
V -Vrt1 -Vr2 - V1 =0

V -Vgi-Vr2 -V =0

V -VRrt -VRr2 =V

Vih =+V -Vr¢ -Vr2

Colocando o negativo em evidéncia:
V1h =V -Vry -Vgr2
Vrh =V - (Vri + Vgo)

Substituindo as variaveis Vr1 € Vro, pelas equagdes equivalentes da Lei de Ohm,
temos:

Vh =V - (Vri + Vro)

Vi =V - (Ri.I+ Ra.)

Vi =V -L(Ri+ Ry)

Substituindo as notacgdes pelos valores, temos:
VTh =V - I.(R1+ Rz)
VTh =18 - 0,4(5+ 25)

VTh =18 - 0,430
VTh =18-12
VTh =6V
Observacgao

A tensao de Thévenin poderia ter sido calculada também, utilizando-se a equagao do

divisor de tensao.

VR,

Voo =V, =— "8
™R TR 4R, +R,
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A figura que segue, ilustra o circuito equivalente ao apresentado inicialmente.

- - — — — - A
I ! ¢ 4
I I
| I
I R | "
4
| 10Q | 300 Viy
I I
I |
| V|
| -|- v
I . I B
gerador equivalente
I de Thévenin |
- - — - — 1
Passo 3

Calculo da corrente e da tenséo

Com os dados apresentados no esquema acima, € possivel calcular a corrente e a
tensao no resistor R, utilizando a lei de Ohm.

=Y
R

O valor de resisténcia neste circuito € a soma das resisténcias R, € Ry, pois elas
estdo associadas em série. Desta forma, a equacao para o célculo da corrente é
apresentada a seguir.

_ Vi
) Rm +Ry4
Calculando:
6 6
ly =——==-—7-=015A = 1,=0,15 Aou 150mA
10+30 40

Com os valores de resisténcia e corrente, é possivel calcular a tensao no resistor Rj.

VR4= R4 . |4=30 . 0,15 =4,5V
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Passo 4
Calculo da poténcia dissipada

A partir dos valores de tensao e corrente no resistor R, calcula-se sua poténcia

dissipada.

PR4 = VR4 . |4 = 4,5 . 0,15 = 0,675 W ou 675mW

r— — — — - A
I I ¢ Ig
I : 150mA
|
I R | R
| 10Q | 06 VR4
I | 4,5v
| I
I Vi | _
| -|- 6V | PR4 =675mw
I . ! B
gerador equivalente
| de Thévenin |
|
Observacgio

A partir do gerador equivalente de Thévenin, é possivel calcular valores de tenséao,

corrente e poténcia dissipada, para qualquer valor de resistor conectado nos pontos A

e B.

O circuito inicial fica, entao, da seguinte forma.

_ A
3l
V =
18v T
- Ry
15Q
R4
5Q
Ro B
25Q

PRrq =675mW
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a. O que sao bipolos elétricos?

b. Como se determina a tensao equivalente de Thévenin?

2. Resolva os problemas que seguem, utilizando o teorema de Thévenin:

a. No circuito a seguir, calcule a tensao e corrente no resistor Rs.
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b. Determinar a poténcia dissipada no resistor Rj.

R1 R3
40Q 10Q
R2
60 Q
Vo
I 9V
N
I' e
V4
6V
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c. Calcule a poténcia dissipada no resistor R4, no circuito que segue.

R1
600
1V
R T 132v
v 2
1 L 1200
3BV T
R3
Ly, 1800
66V
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Teorema de Norton

A andlise de circuitos por meio do teorema de Norton € uma analise semelhante a
utilizada no Teorema de Thévenin, e tem o mesmo objetivo, ou seja, analisar um

circuito complexo de forma simplificada.

O Teorema de Norton permite descobrir o valor da corrente ou tensao em um
determinado componente no circuito, sem que seja necessario considerar esses

parametros elétricos nos outros componentes.

Para ter sucesso no desenvolvimento dos conteudos do presente capitulo, vocé ja
devera conhecer associagao de resistores, divisores de tensao e corrente, analise de
circuitos com o auxilio do teorema de Thévenin e as leis de Kirchhoff e de Ohm.

Teorema de Norton

O teorema de Norton estabelece que “qualquer circuito formado por bipolos elétricos
lineares, que sao os resistores e as fontes de tensao continua, pode ser substituido
por um circuito equivalente simples”. O circuito equivalente simples é constituido de um
gerador equivalente de Norton e a resisténcia na qual os valores de tenséo e

corrente serao determinados.

Ry
Gerador
— v R, R, .:> equivalente R,
18V 9Q 180 de Norton 18Q
B B
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O gerador equivalente de Norton € composto por uma fonte de corrente e uma
resisténcia denominados:

e Corrente equivalente de Norton (Iy);

e Resisténcia equivalente de Norton (Ry).

r—--m--m----==--=-=-= I

|

| L A

| I

| I

| 7y :

I ! R R,
N N

| | 18Q

] |

' |

I N |

I gerador equivalente de Norton | B

Observagao

O simbolo com a notagao Iy, representa uma fonte de corrente constante ou gerador
de corrente. O sentido da seta representa o sentido da corrente, que deve ser o
mesmo da fonte de tensdo correspondente. Ou seja, em uma fonte de tensao, a

corrente sai do terminal positivo.

A corrente equivalente de Norton é o valor da corrente de curto-circuito nos pontos A
e B. Nesse calculo, a resisténcia em estudo (R.) e as resisténcias em paralelo tém
seus valores anulados pelo curto-circuito.

R‘I
6Q /
— ?
1 Vv R,
18V 9Q
B
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A resisténcia equivalente de Norton é a resisténcia equivalente entre os pontos A e
B, apds duas consideracoes: as fontes de tensdes séo curto-circuitadas e o bipolo de
interesse, Ry, esta desligado do circuito.

R1
6Q A
4| } - o
< R,
9Q
- o
B

Observagao
As resisténcias equivalentes de Norton e Thévenin sao determinadas da mesma
forma.

Analise de circuitos

A analise de circuitos com auxilio do teorema de Norton é feita a partir de quatro

passos:

e Determinar a resisténcia equivalente de Norton;

e Determinar a corrente equivalente de Norton;

e Calcular a tensao e a corrente no resistor de interesse empregando a Lei de Ohm,
a partir dos valores de resisténcia e corrente de Norton; e

e Calcular a poténcia dissipada no resistor de interesse, conhecendo os valores de
resisténcia e tensao.
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Exemplo
Tomando como exemplo o circuito que segue, serdo calculados os valores de tenséo,
corrente e a poténcia dissipada no resistor R;.

6Q

[ 18V 9Q 18Q

Passo 1
Determinagao da resisténcia equivalente de Norton.

Para isso, considera-se o resistor em estudo, R3, desligado do circuito e a fonte de
tensao curto-circuitada.

R7
6Q A
4| I . )
]
] 90
. o
B
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Na associagao resultante, temos os resistores R, e R, em paralelo, que podem ser

substituidos por um unico resistor equivalente, que sera chamado de Regqou Ry.

//"-_—\\\
// \\
7 -\\ A
// \
/ \\
1
Ry 0 R, R, 1
Sy 60 90 |
\ )
\ /
\ /
\ —
N / B
N //
\\\5—_—-’//

O valor do resistor Rgq, pode ser calculado pela equacéo:

R,+R, 6+9 15

T

o X

360

W o

A resisténcia resultante dessa associacao é a resisténcia equivalente de Norton.

Ry = 3,6Q

oXx

36Q

(]
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Passo 2
Determinacao da corrente equivalente de Norton do circuito.

Para esse calculo, deve-se considerar os pontos A e B em curto-circuito.

R,
6Q A
V1 . R2
18V T 9Q
B

O curto-circuito entre os pontos A e B elimina as resisténcias R € R, ligadas em
paralelo. O circuito equivalente é representado a seguir.

A partir dos valores de tensao e resisténcia é possivel determinar o valor da corrente
equivalente de Norton, utilizando a Lei de Ohm.

LoVi_18
NTR 6
Iy = 3A
R7
6Q A
v, _|_
18V
o]
B
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Desta forma o gerador equivalente de Norton fica conforme a figura que segue:

I A
P ] o +
|
|
|
Ry |
3,6Q |
|
|
_ I 0 -
gerador equivalente de Norton I B

A corrente no resistor R3, Irs, pode ser calculada ligando-se novamente o resistor ao
circuito, nos pontos A e B.

36Q

18Q

No circuito apresentado, a corrente se divide em dois ramos, pois as resisténcias Ry e

R; estdo em paralelo.

In
34

D

36Q

18Q
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Para determinar a corrente no resistor I3, utiliza-se a equacao a seguir.

= l N
S TRy+R; "
Observacgao

A equacao apresentada € determinada no capitulo Divisores de tensao e corrente,

na parte referente ao divisor de corrente com dois resistores.

Calculando:
|3 = RN 'IN = 3,6 '3: 3’6 '3:0,5A
Ry +R; 36+18 216
I =0,5A ou 500mA
Iz
0,5A
—_—

—O

gerador
equivalente

de Norton 18Q

Passos 3 e 4
Calculo da tensao e da poténcia dissipada em Rs.

A partir dos valores de corrente e resisténcia, no resistor R, € possivel calcular a
tensao e a poténcia dissipada nesse resistor.

VR3=R3.|3 =18.0,5=9
Vgr3 =9V

PR3 = VR3 . |R3 =9, 0,5 = 4,5
Prs = 4,5W
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O circuito em analise passa a ter a seguinte configuragao:

R4 IR3
6Q 0,5A A

vy L R1 R3 | Vg3
18v 90 18Q| ov
PR3 = 45W

Equivaléncia Norton-Thévenin

Um circuito de gerador equivalente de Norton pode ser substituido por um circuito

gerador equivalente de Thévenin.

Ox

—_
o [ -1

[
wo
wo

Para determinar o circuito do gerador equivalente, utilizam-se as seguintes equacdes:

R =R As resisténcias equivalentes de Norton e Thévenin,
N = Th = sd0 calculadas da mesma forma.

V1n _
In= — & | Leide Ohm

Rh
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Assim, considerando o circuito analisado neste capitulo, pode-se determinar o circuito
equivalente de Thévenin.

R1
62 A A
I
l IRN
Vi_L R2 R3 IN RN R3
18VT 90 180> (DA 3,60 180
o . B o o B
circuito em analise circuito equivalente de Norton

Aplicando-se as equacgoes, temos:
Rn = R

Logo:
RTh = 3,69

Isolando V1, a equacgao fica da seguinte forma:

Vi = In. Rm
VTh =3. 3,6
VTh = 10,8V

O circuito equivalente do gerador de Thévenin é apresentado a seguir.

R1
60 A 360
| |
RTh
viLl R2 R3 - Vh R3
16V 90 | |[1sa > 108V 180

B B
circuito em analise circuito equivalente de Thévenin
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a. Qual é a vantagem na utilizagdo do Teorema de Norton em analises de

circuitos elétricos?

b. Como se determina a corrente equivalente de Norton?

c. Qual é a diferenca entre resisténcia equivalente de Thévenin e resisténcia
equivalente de Norton?

d. Qual é a principal diferenca entre as analises de circuitos pelos teoremas de
Thévenin e Norton?

2. Faca o simbolo grafico de um gerador de corrente ou fonte de corrente constante.
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3. Resolva os problemas a seguir, utilizando o teorema de Norton:
a. No circuito que segue, calcule a tensdo e a corrente no resistor R;.

R R3
100 Q 60 Q
l V,]
21V
—_ V2
F\’5 8V
30Q
R Ry
200 40Q
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b. Determine a tensio no resistor Rs.

R2
8Q
71 1
R4
94 120
R3
10Q
| | T I |
| | - I’ |
vy ) Vs Vy
1,5V 3v 9V 6V
c. Calcule a poténcia dissipada no resistor R;.
R, v,
80 36V
l: . I |
V’I
[ R3 R2
2v 240 12Q
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4. Determine a ddp em R, e a corrente total do circuito que segue:
a. Pela anadlise de circuitos por Kirchhoff;
b. Pelo teorema de Thévenin;
c. Pelo teorema de Norton.

- 60V
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Teorema da
superposicao de efeitos

A analise de circuitos por meio do Teorema da superposicéo de efeitos € utilizada para
determinar as correntes e, consequentemente, as tensdes nos componentes em

circuitos com mais de uma fonte de tensao ou corrente.

Com esse teorema, é possivel analisar um circuito complexo, de forma simplificada.
Para um bom desempenho no estudo deste capitulo, vocé ja devera conhecer
associagao de resistores e as leis de Kirchhoff e de Ohm.

Teorema da superposicao de efeitos

O teorema da superposicao de efeitos € usado somente em circuitos compostos por
duas ou mais fontes e bipolos lineares.

Esse teorema afirma que “a corrente em qualquer ramo do circuito é igual 8 soma
algébrica das correntes, considerando cada fonte atuando individualmente, quando
eliminados os efeitos dos demais geradores”.

A andlise da superposicao de efeitos é simples, pois envolve apenas um gerador de
cada vez, porém trabalhosa porque sao feitas varias analises, de acordo com o

numero de geradores envolvidos.
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Analise de circuitos

A analise de circuitos com o auxilio do teorema da superposic¢ao de efeitos é feita a

partir de trés passos:

e Calculo das correntes produzidas pelas fontes, analisando uma fonte por vez,
curto-circuitando as demais;

o Determinacao das correntes produzidas pelas fontes, somando algebricamente as
correntes encontradas individualmente;

e Calculo das tensdes e poténcias dissipadas nos componentes.

Tomando como exemplo o circuito que segue, serdo calculados os valores de
correntes, tensdes e poténcias dissipadas nos resistores.

R, Vs
80 36V
— 1 | 1 =
/ I
v | R, 113 R,
12V T 240 120

Observacgao
Os sentidos das correntes sao arbitrarios, ou seja, adotados. As correntes serao
denominadas de correntes principais.

Passo 1
Calcular as correntes produzidas individualmente (correntes secundarias) pelas fontes.

Para isso, considera-se no circuito apenas uma fonte. As outras fontes devem ser
curto-circuitadas.
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A principio, o circuito sera analisado com a fonte de tensao V.

12v T 24Q 12Q

Nessa analise, as notacdes das correntes elétricas serdo acrescidas de V4, para
indicar que somente a fonte V, esta alimentando o circuito.

R1
/
8Q A 2-v1
—1 | -
I1-v1
/
V1 e R3 la-w R2
12V T 240 12Q
B

Vamos determinar a resisténcia equivalente do circuito. Como os resistores R, e Rj
estdo em paralelo, podem ser substituidos por um unico resistor, Ra.

_R,.R, 24.12 288 _

A= = = 8Q
R,+R; 24+12 36
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O circuito fica da seguinte forma:

As resisténcias Ry e Ra estdo em série. A resisténcia equivalente dessa associacao
sera denominada Rgq.

Req=R1+ Ry = 8+ 8=16Q

A partir do circuito equivalente obtido, é possivel determinar a corrente secundaria que
sai da fonte V4, e que pode ser denominada de |44 ou l4.

1-v1

p R
I E
12v T 160

|1-V1 = % = 0,75A ou 750mA
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Retornando ao circuito anterior temos:

AB

Utilizando a lei de Ohm, é possivel calcular a tensao, entre os pontos A e B.

VAB = RA . |1-V1 =8. 0,75 = 6V

Desta forma, temos a tensdo entre os pontos A e B, que é a tensao nos resistores
R2 e R3.

Ou segja:
Vag = Vg2 = Vg3 = 6V

R,
8Q A Lot
— —
—_—
livi=075a
I
v, e 3—V7l R, Vis R, \Vy,
12v T 240 | v 12Q 6V

De acordo com o circuito apresentado, € possivel calcular as correntes secundarias
|2-V1 e |3.V1, ou |21 e |31, utilizando a lei de Ohm.

Ly, = &2 = & _ 054 ou 500mA
R, 12

oy = YR~ 8 _ 095 ou 250mA
R, 24
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As correntes calculadas sdo apresentadas no circuito que segue.

R1
8Q
— ]
_— I2—V1 =0,50A
I1—V1 =0,75A /
V1 e R3 l 3-V1=0,25A R2
v T 24Q 12Q

Agora vamos considerar a fonte de tensao V. no circuito e a outra fonte curto-

circuitada.
R, Yy
80 36V
— 1 I
< R3 RZ
240 120

As notacdes das correntes secundarias serao acrescidas de V,, para indicar que
somente a fonte V, esta alimentando o circuito.

D h i D - D i

Vamos determinar agora, a resisténcia equivalente deste novo circuito. Os resistores

R1e R; estdo em paralelo e podem ser substituidos por um unico resistor, que
A:R1—R3 :8—24:192 ~ 60
R,+R; 8+24 32

chamaremos de Ra; R
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O circuito fica da seguinte forma:

P >
— &=
<

b:U
Py

6Q2 12Q

o o

As resisténcias R, e Ry estdo em série. A resisténcia equivalente dessa associacao
sera denominada Rgq.

Req =R, +Rpo=12+6 =18Q

A partir do circuito equivalente obtido, € possivel determinar a corrente secundaria que
sai da fonte V,, que podemos denominar de Iy, ou lo,.

V2
36V
||
|
‘_
I2-V2
Req
180

Retornando ao circuito anterior, temos:
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V2
36V
A ¥
-— |’
/ 2-v2
2A
VAB RA Rz
6Q 12Q
B

Utilizando a lei de Ohm é possivel calcular a tensdo, entre os pontos A e B:
VAB=RA-|2-V2 =6-2=12V

Desta forma, temos a tenséo entre os pontos A e B, que é a tensdo nos resistores R, e Ra.

Ou Seja: VAB = VR1 = VR3 =12V

2
36V
A I
-— <|—
live lyvo
1\ Vs, o 3 |Vpao R, lv
g0y | RI=12V oa0| R=12V 150] 2
lla-vz
B

De acordo com o circuito apresentado, é possivel calcular as correntes |1y € lz.v2,
utilizando a lei de Ohm.

Iy, = R 212 _ 4 54 6u1.500mA
R,

oy = 22 =12 _ 6 5 0u500mA
R, 24

As correntes calculadas sdo apresentadas no circuito que segue.
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Vs
36V
. I
- -«— | :
l.v2 ly.v2
1,54 24
R, Rs R,
8Q 24Q 12Q
lls-vz
0,5A

Passo 2
Determinar as correntes principais produzidas pelas fontes.

Para isso, vamos somar algebricamente as correntes encontradas individualmente.
Nessa soma algébrica, as correntes secundarias serdo positivas ou negativas, de
acordo com o sentido da corrente principal correspondente. Se os dois sentidos forem
iguais, a corrente secundaria é positiva. Caso contrario, sera negativa.

R, v,
8Q 36V
: . I |
I I
—_— .
Vi | live R lyve R
12V T — 3 — 2
l1vo 24Q lyva 12Q
l’s 1’3-v1 l’s-vz

|1 = |1-V1 - |1-V2 = 0,75 - 1,5 |1 =- 0,75 A ou-750 mA
lo = =loaq + loyo =-0,50 + 2,0 I,=1,5 A ou 1.500mA
I3 =1l3y1 + 1302 =0,25+0,5 I =0,75 A ou 750mA

Os sentidos das correntes |, e |3 adotados inicialmente estao corretos, pois os
resultados das correntes sao todos positivos. Ja o sentido real do percurso da corrente
I, € o inverso do arbitrado no circuito.
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Observagao
O sinal negativo resultante do calculo da corrente principal apenas indica que o sentido
do percurso escolhido é contrario ao sentido real. O valor absoluto encontrado, todavia,
esta correto.

A figura a seguir apresenta o circuito com as correntes elétricas.

R1 Vz
80 36V
! l
/ /
1
v, -0,75A 1,54
— Ry R,
12v 240 120
¥
0,754

Passo 3

Calcular as tensoes e poténcias dissipadas nos componentes.

VrRi =Ry |4 Vr1=8.0,75 Vgi =6V
VrRe =Rz . Iz Vr =12 .15 Vg2 =18V
VrRs=Rs. I3 Vrs =24 .0,75 Vgs =18V
Pr1= Vg1 . I Pri=6.0,75 Pr1 = 4,5W
Pr2=Vgro. |2 Pro=18.15 Pr2 = 27TW
Pr3s=Vgrs. I3 Prs=18.0,75 Pr1 = 13,5W

A figura que segue apresenta o circuito com os valores solicitados.

VR1
6V y
/-Rﬁ\A /2
—_ ]
' D Pri
v 0,754 4,50
[ P, R v P, R v
12V T R3 3 R3 R2 2 R2

13,5W| [24Q | 18V 27TW 12Q / 18V

I
0,75A
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a. Onde é usado o teorema da superposicao de efeitos?

b. O que diz o teorema da superposicao de efeitos?

c. No circuito que segue, calcular as tensdes e as correntes nos resistores.

R1
600
1w
R 132v
v 2
1 1 120Q
33V T
R3
v, 180
| 66V
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d. Determinar as poténcias dissipadas nos resistores.

V1 V2
54v 81v
1 |
| |
R, R,
60Q 120Q
—
~ I
R3
80Q
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Maxima transferéncia
de poténcia

O homem moderno tem ao seu dispor um grande numero de facilidades. Hoje é
comum encontrar pessoas “saboreando” a boa musica proveniente de pequenos
aparelhos portateis. Sem que sejam necessarios conhecimentos de eletrénica,
qualquer pessoa compra e substitui as pilhas desses aparelhos.

Este capitulo tratara da forma em que melhor se aproveita a energia fornecida por
essas fontes geradoras de corrente continua.

Para ter sucesso no desenvolvimento dos conteudos e atividades deste estudo, vocé
ja deve ter conhecimentos relativos a poténcia elétrica em corrente continua e as leis
de Kirchhoff e Ohm.

Resisténcia interna do gerador

Para fins de analise, a pilha sera utilizada como elemento gerador. As consideracdes e
conclusdes serdo validas para qualquer tipo de gerador de tenséo.

A figura que segue ilustra uma pilha elementar, constituida de eletrdlito, placas e
terminais.

A B
cobre _n_ _n_ zinco

llll
ool

I
LY
|

((
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Cada elemento que compode a pilha elétrica apresenta resisténcia elétrica.

resisténcia
do cobre

resisténcia dos terminais

A B
resisténcia
- ———r—— do zinco
- |~

X

RN

\S

. =74

\ resisténcia do eletrélito

Desta forma, uma pilha pode ser representada como uma fonte de tensdo em série

com as resisténcias de seus elementos.

Rp

I'm +

102

Onde:

E = Forc¢a eletromotriz gerada;
Re = Resisténcia do eletrdlito ;
Rr = Resisténcia das placas;

Rr = Resisténcia dos terminais.

SENAI-SP — INTRANET

AA229-05



Analise de circuitos elétricos - Teoria

A soma das resisténcias elétricas

A
existentes internamente na pilha é
denominada de resisténcia interna.
Ry
B

+

Influéncia da resisténcia interna na tensao de saida do gerador

A pilha gera internamente uma forga eletromotriz, possui uma resisténcia interna e tem

capacidade de fornecer corrente.

Quando uma pilha esta desligada do circuito, ndo existe circulagéo de corrente elétrica
em seu interior e portanto ndo ha queda de tensao na resisténcia interna.

Ao conectar um voltimetro aos terminais da pilha, ele indicara o valor da forga
eletromotriz E gerada.

Onde:

A E = Forca eletromotriz gerada;
— _ Ri = Resisténcia interna.
[ |
|Ri | ()

\Y
| I
| g - |
il[ a
o

pitha /I
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Quando uma carga é conectada aos terminais de uma pilha, ocorre a circulagao de
corrente no circuito e também na sua resisténcia interna.

.

- _

T

E

LilEJ

B

S
I

V=E'VRi

A corrente que circula através da resisténcia interna provoca uma queda de tensao
V.

Desta forma, a tenséo presente nos terminais de uma pilha é igual a forga eletromotriz

gerada, menos a queda de tensdo em sua resisténcia interna.

r i
|
U@
LE-{ J

B

Maxima transferéncia de poténcia

Quando se conecta uma carga a um gerador, deseja-se, em principio, que toda a
energia fornecida pelo gerador seja transformada em trabalho util na carga.

Entretanto, devido a resisténcia interna existente no gerador este aproveitamento n&o
€ possivel.

SENAI-SP — INTRANET
1 04 AA229-05



Analise de circuitos elétricos - Teoria

A corrente que circula através da resisténcia interna do gerador, provoca uma
dissipacao de poténcia em seu interior sob a forma de calor.

Esta poténcia tem seu valor determinado pela expressao:
PRi = |2 . Ri

Nessa expressao, Pg; € a poténcia dissipada na resisténcia interna; R; é a resisténcia
interna do gerador e | é a corrente fornecida pelo gerador.

A poténcia dissipada na resisténcia interna, se dissipa no interior do gerador,
caracterizando-se como “perda’.

A corrente que circula através da resisténcia interna, também flui na resisténcia da
carga e provoca uma dissipagao de poténcia resultando em trabalho util.

Uma das expressdes utilizadas para determinar a poténcia dissipada na carga é
apresentada a seguir.

PRL = |2 . R|_

Nela, Pr. € a poténcia dissipada na carga; R, é a resisténcia de carga e | é a corrente
fornecida pelo gerador.

A corrente que circula no circuito pode ser determinada pela lei de Ohm.

E
R

No circuito em analise, a resisténcia total R € uma associacao série de duas
resisténcias R; e R,.

Desta forma, a equagéo fica da seguinte forma:

|= E _ Onde:

R +R
! L | = Corrente elétrica do circuito;
E = Forca eletromotriz gerada;
Ri = Resisténcia interna ;

RL = Resisténcia da carga.
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Substituindo a notagao |, corrente, na equagéo da poténcia na carga, temos:

PRL=|2.R|_ |:L
R, +R,
E 2
PrL = .R
" RI+RL} -
E2 R,

Simplificando a equacdo: Py =—————.
p quag RL R, +R, )2

Nota-se que a poténcia dissipada depende da forga eletromotriz do gerador que é fixa,

da resisténcia interna que também é fixa e da resisténcia de carga que é variavel.

Desta forma, conclui-se que a poténcia de carga depende em grande parte da
resisténcia de carga.

Quando se consome energia de um gerador, em muitos casos, deseja-se 0 maximo de

transferéncia de poténcia para a carga.

A fim de verificar em que condi¢des ocorre a dissipagao maxima de poténcia na carga,
sera utilizado o seguinte exemplo: que valor de resisténcia deve ter a carga ligada a
um gerador de 12V com resisténcia interna de 100Q, para se obter a maxima
transferéncia de poténcia?

Para o exemplo sera montada uma tabela na qual constarao os valores da resisténcia
de carga e a poténcia dissipada na carga, para os valores de tensdo e resisténcia

interna citados.

E2.R_
RL(Q) PrL _—(Ri +R,)’ (W)

20 0,200
40 0,289
60 0,337
80 0,348
100 0,360
120 0,349
140 0,350
200 0,320
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Analisando os valores referentes a poténcia na carga, observa-se que, a medida que
vai aumentando o valor da resisténcia de carga, a poténcia também aumenta. Isto

ocorre até que a resisténcia de carga atinja 0 mesmo valor da resisténcia interna.

Quando a resisténcia de carga ultrapassa o valor da resisténcia interna do gerador, a
poténcia na carga comeg¢a a diminuir de valor.

Entdo, nota-se que a poténcia maxima na carga ocorre quando a resisténcia de carga
é igual a 100 Q, ou seja, possui 0 mesmo valor da resisténcia interna da fonte.

Para uma resisténcia de carga e resisténcia interna do gerador com o0 mesmo valor, a
tensdo do gerador se divide igualmente entre as duas resisténcias.

VgL = {/P.R. =4/0,36.100 = Vg, = 6V

Desta forma, podemos concluir que:

Um gerador transfere o maximo de poténcia para uma carga, quando o valor da
resisténcia da carga for igual a resisténcia interna do gerador e, consequentemente, a
tensdo na carga sera a metade da tensdo do gerador.

Visto que qualquer rede de corrente continua terminada numa resisténcia de carga R,
pode ser transformada em um circuito equivalente de Thévenin, a lei da maxima

transferéncia de poténcia pode ser generalizada, ficando da seguinte forma:

Quando uma rede de corrente continua é terminada por uma resisténcia de carga igual
a sua resisténcia Thévenin, a maxima poténcia sera desenvolvida na resisténcia de

carga.
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Exercicios

1. Responda:
a. Onde ocorre queda de tensao na pilha?

b. Qual é o principal responsavel pelo valor da poténcia dissipada na carga ?

c. Quando ocorre a maxima transferéncia de poténcia na carga?

2. Resolva os problemas que seguem:
a. Uma bateria tem resisténcia interna de 10Q e tensao 12V. Qual é a poténcia

maxima que ela é capaz de fornecer a carga?
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b. No circuito que segue, calcular a poténcia dissipada para os valores de

resisténcias de carga, 2Q, 4Q, 6Q, 8Q e 10Q. Em qual valor de resisténcia de

carga ocorre a maior transferéncia de poténcia? Por qué?

+

[+
1 ]
R; |
60 |
I
___20v|
1 _ _1

O
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c. Qual o valor da resisténcia R na qual ocorre a maior transferéncia de poténcia,
Pr, No circuito que segue? Facga a analise utilizando o teorema de Thévenin.

A
+l
E —
20V =
- R3 R
50
R1
30Q
R, B
450
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Capacitores e indutores

Neste capitulo, serdo estudados dois componentes: o capacitor e o indutor.

Os capacitores sdo componentes largamente empregados nos circuitos eletronicos.
Eles podem cumprir fungdes tais como o armazenamento de cargas elétricas ou a
selecao de frequiéncias em filtros para caixas acusticas. Este capitulo vai falar sobre a
constituicao, tipos e caracteristicas do capacitor.

Os indutores sdo componentes cujos fendmenos estéo ligados ao eletromagnetismo.
Seu campo de aplicacao se estende desde os filtros para caixas acusticas até circuitos
industriais, passando pela transmissao de sinais de radio e televisdo. Esse € o outro
assunto deste capitulo

Capacitor

O capacitor € um componente capaz de armazenar cargas elétricas. Ele se compde
basicamente de duas placas de material condutor, denominadas de armaduras. Essas
placas sao isoladas eletricamente entre si por um material isolante chamado de
dielétrico.

armaduras

dielétrico
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Observagao
O material condutor que compde as armaduras de um capacitor é eletricamente

neutro em seu estado natural.

Tipos de capacitores

No mercado, encontram-se varios tipos de capacitores empregando os mais diversos
materiais e que podem ser resumidos em quatro tipos basicos:

o Capacitores fixos despolarizados;

o Capacitores ajustaveis;

o Capacitores variaveis;

o Capacitores eletroliticos.

A figura a seguir ilustra alguns tipos de capacitores.

02pFD
to%_ _

p— ||

Capacitores fixos despolarizados

Os capacitores fixos despolarizados apresentam um valor de capacitancia especifico,
que nao pode ser alterado. A figura a seguir mostra o simbolo usado para representar
os capacitores fixos despolarizados, de acordo com NBR 12521/91.
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Os capacitores fixos sao:
e Capacitor de stiroflex;
e Capacitor de ceramica;
e Capacitor de poliéster.

Estes capacitores caracterizam-se por serem despolarizados, ou seja, qualquer uma
das suas placas pode ser ligada a potenciais positivos ou negativos.

Os capacitores despolarizados nao tém polaridade especificada para ligagao.

Alguns capacitores fixos podem apresentar-se com os dois terminais nas extremidades
(axial) ou com os dois terminais no mesmo lado do corpo (radial).

S T

Capacitores ajustaveis

Os capacitores ajustaveis séo utilizados nos pontos de calibragdo dos circuitos.
Apresentam valor de capacitancia ajustavel dentro de certos limites, por exemplo,
10 pF e 30 pF.

simbolo
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Capacitores variaveis
Os capacitores ajustaveis sdo utilizados em locais onde a capacitancia &
constantemente modificada. As figuras a seguir mostram um capacitor variavel e o seu

simbolo grafico de acordo com NBR 12521/91.

e -

N

simbolo

Ha ainda os capacitores variaveis multiplos. Esses se constituem de dois ou mais
capacitores variaveis acionados pelo mesmo eixo. As figuras a seguir mostram um
capacitor duplo e seu respectivo simbolo.

Observacgao
A linha pontilhada indica que os dois capacitores tém seu movimento controlados pelo
mesmo eixo (acoplamento mecanico).

Capacitores eletroliticos
Capacitores eletroliticos sdo capacitores fixos cujo processo de fabricagdo permite a
obtengao de altos valores de capacitancia em pequeno volume.
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A figura abaixo permite uma comparagao entre as dimensdes de um capacitor

eletrolitico e um nao-eletrolitico de mesmo valor.

250V }=' —®))

O fator que diferencia os capacitores eletroliticos dos demais capacitores fixos é o
dielétrico. Nos capacitores fixos comuns, o dielétrico é de papel, mica ou ceramica. O
dielétrico dos capacitores eletroliticos € um preparado quimico chamado de eletrolitico
que oxida pela aplicacado de tensao elétrica, isolando uma placa da outra.

O eletrdlito permite a redugao da distancia entre as placas a valores minimos, o que
possibilita a obtengao de maiores valores de capacitancia, desde 1uF até os valores
maiores que 20.000 uF.

Este capacitor é selado em um invdlucro de aluminio que isola as placas e o eletrélito
da acao da umidade.

Em decorréncia do processo de fabricagao, esses capacitores apresentam algumas
desvantagens no que diz respeito a polaridade, alteragdo de capacitancia e tolerancia.

Caso a ligagao de polaridade nas placas do capacitor ndo seja feita corretamente, o
dielétrico quimico (eletrdlito) nos capacitores eletroliticos provoca a formagao de uma
camada de 6xido entre as placas. Essa camada pode provocar a destrui¢ao do
eletrolito, pois permite a circulacido de corrente entre as placas. Isso faz com que o
capacitor sofra um processo de aquecimento, que faz o eletrélito ferver. A formagao de
gases no seu interior provoca a explosao do componente.

Empregam-se os capacitores eletroliticos polarizados apenas em circuitos alimentados
por corrente continua. Nos circuitos de corrente alternada, a troca de polaridade da
tensao danifica o componente.
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O simbolo dos capacitores eletroliticos expressa a polaridade das placas.

No componente, a polaridade € expressa de duas formas:

¢ Por um chanfro na carcaga, que indica o terminal positivo;
e Por sinais de + impressos no corpo.

O capacitor eletrolitico sofre alteragado de capacitancia quando nao esta sendo
utilizado. Esta alteracao se deve ao fato de que a formagao da camada de 6xido entre
as placas depende da aplicacado de tensao no capacitor. Quando o capacitor
eletrolitico permanece durante um periodo sem utilizagao, o dielétrico sofre um
processo de degeneracao que afeta sensivelmente a sua capacitancia.
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E por esta razdo que esses capacitores apresentam més e ano de fabricacéo
impressos em seus corpos. Assim, sempre que for necessario utilizar um capacitor que
esteve estocado durante algum tempo, deve-se conecta-lo a uma fonte de tensao
continua durante alguns minutos para permitir a reconstituicao do dielétrico antes de
aplica-lo no circuito.

Quanto a toleréncia, os capacitores eletroliticos estdo sujeitos a uma tolerancia
elevada no valor real, com relagdo ao valor nominal. Esta tolerancia pode atingir
valores que variam de 20 a 30% e até mesmo 50% em casos extremos.

Tipos de capacitores eletroliticos

Existem dois tipos de capacitores eletroliticos, que se relacionam com o dielétrico
empregado:

e Capacitor eletrolitico de 6xido de aluminio;

e Capacitor eletrolitico de oxido de tantalo.

Observe nas figuras um capacitor eletrolitico de éxido de aluminio e outro de tantalo.

Os capacitores eletroliticos de 6xido de tantalo sofrem menor variagao com o tempo do
que os de 6xido de aluminio.
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Ha também os capacitores eletroliticos multiplos que consistem em dois, trés ou mais

capacitores no mesmo invdlucro.

terminal negativo

(A
2

terminais positivos

terminais positivos

Em geral, nestes capacitores o involucro externo ou carcagca € comum a todos os

capacitores.

Os capacitores eletroliticos multiplos sao representados pelo simbolo mostrado na
figura a seguir, de acordo com NBR 12521/91.

Especificagdo técnica dos capacitores

Os capacitores sao especificados tecnicamente por:
e Tipo;

e Capacitancia;

e Tensdo de trabalho.

Exemplos
Capacitor de poliéster, 0,47 uF  600V;
Capacitor eletrolitico 2.200 uF ~ 63V.
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A capacitancia e a tensao de trabalho dos capacitores sdo expressas no corpo do
componente de duas formas:
e Diretamente em algarismos;

e Através de um cédigo de cores.

Capacitancia em algarismos

Observe nas figuras a seguir alguns capacitores com os respectivos valores de
capacitancia e a tensdo de trabalho, expressos diretamente em algarismos.

Os valores sédo apresentados normalmente em microfarads (uF) ou picofarads (pF).

Observagao

Quando se trata de capacitores menores que 1 uF (por exemplo, 0,1 uF; 0,0047 uF;
0,012 uF), o zero que precede a virgula ndo € impresso no corpo do componente.
Aparece um ponto representando a virgula, como, por exemplo: .1uF; .047uF; .012uF.

12 algarismo '| —

22 algarismo

N2 de zeros II

tolerancia

| * 20%

tenséo nom.

preto

marrom

00
000
0000
00000

vermelho

laranja

amarelo

verde

azul

violeta

cinza
branco

Lol=[~[ol]s o]~ [~]<]

|i10%

valores em pF

SENAI-SP — INTRANET
AA229-05 1 1 9



Analise de circuitos elétricos - Teoria

Capacitiancia em cédigo de cores
A figura que segue mostra o cédigo de cores para capacitores e a ordem de
interpretacao dos algarismos.

Exemplos

Amarelo - Violeta - Laranja - Branco - Azul
47.000 pF +10% 630V 47 nF

Laranja - Amarelo - Branco - Vermelho - Vermelho
390.000 pF +10% 250V 0,39 uF

Observagao
O valor de capacitancia expresso pelo cédigo de cores € dado em picofarads (pF).

Teste de isolagao do capacitor

Um capacitor em condi¢gbes normais apresenta resisténcia infinita entre suas placas
(isolagc&o), ndo permitindo assim circulagao de corrente. Mas quando o dielétrico sofre
degeneracao, a resisténcia entre as placas diminui permitindo a circulagdo de uma
pequena corrente denominada corrente de fuga.

Para verificar as condi¢gdes do capacitor quanto a resisténcia de isolagao entre as
placas, utiliza-se normalmente o ohmimetro.

A escolha da escala do ohmimetro depende do valor de capacitancia do capacitor a
ser testado.

Capacitancia Escala

até 1uF x 10.000

de 1uF a 100uF x 1.000
acima de 100uF x10 ou x1

Para valores de capacitancia até 1uF, a escala recomendada é x 10.000. Para valores
superiores recomenda-se a escala x 100 ou x 10.
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ApOs selecionada a escala, é preciso conectar as pontas de prova do ohmimetro aos
terminais do capacitor. Neste momento, o ponteiro deflexiona rapidamente em diregcao

ao zero e em seguida retorna mais lentamente em direcéo ao infinito da escala.

Quando o capacitor esta com a isolagcdo em boas condigdes, o ponteiro deve retornar
até o infinito da escala. E necessario entdo inverter as pontas de prova e repetir o
teste.

Defeitos em capacitores

Para detectar os principais defeitos apresentados pelos capacitores, procede-se da

seguinte forma:

e Capacitor em fuga - o capacitor se comporta como resistor;

e Capacitor em curto - o capacitor se comporta como indutor;

e Capacitor interrompido ou aberto - o capacitor se comporta como um interruptor
aberto.

Indutores

Indutores sdo componentes passivos constituidos por bobina e nucleo com a finalidade
de criar um campo magnético continuo ou alternado.

A figura a seguir ilustra alguns indutores.
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Os indutores sao representados graficamente pelos simbolos definidos pela NBR
12521/91, conforme figuras que seguem.

Simbolo Simbolo
Indutor
(forma preferida) (outra forma)
Y Y L .
Indutancia

A capacidade de se opor as variagdes da corrente alternada é denominada de
indutancia e é representada pela letra L.

A unidade de medida da indutancia é o Henry, representada pela letra H. Essa
unidade de medida tem submultiplos muito usados em eletronica. Veja tabela a seguir.

Denominagao Simbolo Valor com relagado ao Henry
Unidade Henry H 1
Submuiltiplos | milihenry mH 10° ou 0,001
microhenry uH 10° ou 0,000001

A indutancia de uma bobina depende de diversos fatores:
e Material, secao transversal, formato e tipo do nucleo;
o Numero de espiras;

e Espacamento entre as espiras;

o Tipo e secao transversal do condutor.

Como as bobinas apresentam indutancia, elas também sao chamadas de indutores.
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a. Qual é a funcao basica de um capacitor?

b. Qual é a carga elétrica de um capacitor em seu estado natural?

c. Cite os quatro tipos basicos de capacitores que podem ser encontrados no

mercado.

2. Faca o simbolo grafico dos componentes solicitados.

a. Capacitor sem
polarizagao

b. Capacitor eletrolitico
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c. Indutor

d. Capacitor variavel

e. Capacitor ajustavel

3. Relaciona a segunda coluna com a primeira.

a) Capacitor de ceramica Unidade de medida é o Henry

b) Capacitor eletrolitico Capacitor polarizado

c) Indutores Capacitor despolarizado

d) Capacitor em fuga Comporta-se como resistor

e) Capacitores multiplos Induz uma determinada capacitancia

(
(
(
(
(
(

~— N N N SN ~—

Trés capacitores em um mesmo invélucro

4. Facga a leitura dos capacitores com as cores a seguir.

a) Amarelo, violeta, marrom, branco e azul.

b) Azul, branco, verde, preto e azul.

c) Vermelho, vermelho, laranja, branco e amarelo.

d) Marrom, preto, amarelo, preto e vermelho.

e) Vermelho, vermelho, verde, preto e azul.
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Constante de tempo RC

Os capacitores também podem se usados em circuitos de corrente continua,

principalmente em aplicagdes que envolvam temporizagao.

Este capitulo faz um estudo mais detalhado da forma como ocorre a carga e a descarga
de um capacitor em CC. Esse conhecimento € imprescindivel para que vocé possa
entender a sua aplicagao nos circuitos de temporizacao.

Para aprender esse conteudo com mais facilidade, é necessario que vocé tenha
conhecimentos anteriores relativos a resisténcia elétrica, fontes de CC e capacitores.

Processo de carga de um capacitor

O material que constitui as armaduras de um capacitor é eletricamente neutro no seu
estado natural, ou seja, possui igual nUmero de prétons e elétrons. Portanto, ndo ha
diferenca de potencial entre essas armaduras. Nessa condigao, diz-se que o capacitor
esta descarregado.

Entretanto, se um capacitor for conectado a uma fonte de CC, apds algum tempo existira
entre as suas armaduras e mesma diferenca de potencial existente nos polos da fonte.

Nesta condicdo, diz-se que o capacitor esta carregado.
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Esse processo de carga nao € linear, ou seja, a tensao presente sobre o capacitor ndo
aumenta proporcionalmente com o passar do tempo.

Para entender porque isso acontece, é preciso, antes, conhecer os seguintes aspectos

sobre o capacitor:

o A diferenca de potencial entre as armaduras de um capacitor é proporcional a
quantidade de cargas armazenadas. Isso significa que armazenando o dobro da
quantidade de cargas em um capacitor, a ddp entre as armaduras também dobra.

¢ A quantidade de carga armazenada no capacitor em um periodo de tempo, por sua
vez, depende da corrente de carga: quando a corrente da carga ¢ alta, a quantidade
de carga armazenada ¢é alta; quando a corrente de carga é baixa a quantidade de
carga armazenada aumenta vagarosamente.

l:
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Assim, a forma como o capacitor se carrega depende fundamentalmente da corrente de
carga. Vamos analisar o circuito a seguir, admitindo que, na condig&o inicial (chave
desligada), o capacitor esteja completamente descarregado.

10V

l 10V C —/— ov

Quando a chave ¢ ligada, os 10V da fonte

a sdo aplicados a extremidade A do resistor. A
A A extremidade B do resistor esta a zero volt
s
10V R ov

porque nao ha tensao sobre o capacitor.

+o0

10V

_ A diferenga de potencial sobre o resistor
é de 10V (VA-VB ou 10V - 0V).

J

Com os dados disponiveis, é possivel determinar a corrente inicial através de resistor que
€ também a corrente inicial de carga do capacitor.

Ve _10V _4a
R 10Q

Com este valor inicial de corrente, a tenséo entre as armaduras do capacitor cresce
rapidamente.

i
Ve %
700 c
4 8 1A 100
+ R 80
80
10v 0
— &0
c % 7
+ /
40
L 1 potl 4
- momento - 10 V4
inicial -
1 2 a 4 5 t
crescimento
répido de Vg
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Apos algum tempo, o acumulo de cargas no capacitor provocara o surgimento de uma
ddp entre as armaduras.

Supondo, por exemplo, que esta ddp seja de 5V, o circuito estara em uma nova condigao:

O circuito acima mostra que, com o crescimento da tens&o sobre o capacitor, a ddp sobre
o resistor diminuiu de 10V no instante inicial para 5V apds algum tempo.

Nesse novo instante, a corrente de carga do capacitor tem um novo valor:

5V
lcarca = 100 =0,5A

Como a corrente de carga do capacitor diminuiu, a ddp sobre o capacitor cresce mais
lentamente.

%
100 0,54 o
-+
R l’ 90
10V % -
— m / /
c 50
P /
by 7
— — 20 /
- = /
10
1 2 ] 4 5 t
crescimento mais
fenta de Vo

Nos tempos seguintes podemos aplicar o mesmo raciocinio, ou seja, com V¢ = 7, tem-se:

Vg _10V-7V _ 3V

|= R = = =0,3A
R 10Q 10Q
Com V¢ = 8V: |=1OV'8V _ =0,2A
10Q 10Q
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E assim sucessivamente, até Ve = 10V:

,_10V-10vV _ oV

= =0A
10Q 10Q

A corrente que iniciou com um valor alto vai diminuindo até chegar a zero porque nesse
momento o capacitor estda com o mesmo potencial da fonte, ou seja, esta carregado.

Se fosse possivel medir e anotar a tensédo a cada microssegundo, o grafico obtido teria a

seguinte curva:

Ve

Dividindo esse grafico em intervalos de tempos iguais, pode-se observar claramente

COMo iSSO se processa.

VC %

1004 —— o —rm e m e — ;= e

tens&o no —
7 capacito;

o, aB8588388
N

1 F3 = ] 3 ¢
Intervalo

Se 0 mesmo procedimento fosse feito com a corrente de carga, o resultado seria o
grafico mostrado a seguir.

X corrente —|
de carga —|

H
o 2BRAZBIBRE R
1~

1°®
intervalo

Observacgao
As duas curvas apresentadas acima s&o genéricas, ou seja, valem para quaisquer
valores de resisténcia, capacitancia e tensao de alimentagao.
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Dependendo dos valores de R e C, a curva pode se tornar mais larga, mais estreita ou ter
maior ou menor amplitude, porém sua forma basica nao se alterara:

curva de
carga

T
aumentando t diminuindo
RouC / \ RouC
Y%
Tov - ———

E— et
a forma bésica da curva permanece inalterada

3
aumenta o fempo t diminuiu o tempo

t

Constante de tempo RC

O tempo de ocorréncia do processo de carga de um capacitor depende de dois fatores:
e Da capacitancia do capacitor;
e Da resisténcia elétrica do circuito de carga.

Isso pode ser explicado com base no processo de carga, tomando como base um circuito
de referéncia e suas curvas de tensao e corrente.

TimA.:

o—-—{  }—— 1 -
+ R t
Ve = 10V ——
F c == 100pF
—_ o

10V

O valor de corrente maxima do circuito € encontrado tomando-se como referéncia a

condic¢ao inicial do circuito.

Ve-Ve 10V-0V 10

| = = =
R 10kQ 10.000

=0,001A = 1TmA
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Supondo, por exemplo, que o resistor de 10k do circuito fosse substituido por um de
20kQ, a corrente inicial seria:

CVe-Ve 10V-0V 10

I =
R 20kQ 20.000

=0,0005A = 0,5mA

Sabendo-se que com corrente menor a tensao sobre o capacitor aumenta mais
lentamente, pode-se concluir que, aumentando o valor de R, o capacitor levara mais
tempo para se carregar.

R =10k R =20k}
C = 100uF C = 100uF
I / I \
imA
0.5mA+
55} t ¢
\
A |
v ‘
|
|
|
;

s ¢ 10s ¢t

Os graficos acima demonstram que, ao dobrar a resisténcia, o capacitor levara o dobro
do tempo para atingir o mesmo potencial da fonte.

O mesmo raciocinio pode ser feito em relagao a capacitancia. Um capacitor A com o
dobro da capacitancia de um capacitor B necessita o dobro de cargas armazenadas para
ficar com a mesma ddp.

Veja a seguir graficos comparativos entre dois circuitos com a mesma resisténcia e

capacitores diferentes.

R = 10kQ R = 10kQ)
C = 100uF C = 200uF
1 / T \
55 ¢ 55 108t ¢
|
Ve | Ve }
|
fovi o TV o
!
i |
i |
i |
{ |
L, 1
58 ¢ 105 ¢
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Se o tempo de carga é proporcional a R e a C, pode-se concluir que o tempo de carga é
diretamente proporcional a RC. Usando valores de resisténcia em ohms e de
capacitancia em farads, a resposta da representagdo matematica sera em segundos, ou
seja: R(Q).C (F)=t(s).

Este valor de tempo encontrado na resolugéo da equagao é denominado de constante
de tempo do circuito RC, que é representado pela letra “T” (I&-se tau), onde:

T=R.C

Por exemplo, um circuito formado por um resistor de 10kQ e um capacitor de 100 uF tém
uma constante de tempo de:

t=R.C
o 2| 1=10.10%.100.10°
R t=1s

C —— 100uF

Tempo de carga total de um capacitor

Apébs algum tempo, todo o capacitor ligado a uma fonte de CC através de uma resisténcia
elétrica esta carregado.

Esse tempo de carga total (tc) esta diretamente relacionado com a constante de tempo
RC do circuito. A equacao que relaciona tc a RC é:
tc=5.R.C ou tc=5.1T

Esta equacgao nos diz que um capacitor estad completamente carregado apés transcorrido
um tempo de 5 vezes a constante de tempo.
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Por exemplo, o tempo total de carga de um capacitor de 100uF em série com um resistor
de 10kQ é:

S 10kQ)
—
R
tc=5.R.C +
tc(S)=5.0,01 MQ . 100uF 10V C —— 100uF
fc = 58 1?

Isso significa que 5s depois do fechamento da chave S, a tensao sobre as armaduras do
capacitor sera de 10V.

Observacgao
Na pratica, verifica-se que apds 5RC a tenséo sobre o capacitor € de 99,3% da tensdo da
fonte. Nessa condicdo, o capacitor é considerado carregado.

Deve ser ressaltado também que o tempo de 5RC ¢ independente da tensdo CC aplicada
a entrada.

A tabela a seguir mostra o percentual de tenséo sobre as armaduras do capacitor apos
cada constante de tempo.

Tempo de carga (RC) % de Vcc sobre o capacitor
0 0
1RC 63%
2RC 86,5%
3RC 95%
4 RC 98%
5RC 100% (assumido)
Observacgao

Os dois percentuais correspondentes a 1RC e 2RC devem ser memorizados.
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Exemplo

Com base no circuito a seguir, determine:

e A constante de tempo;

e O tempo e a tensdo no capacitor apés a 22 constante de tempo;
e O tempo total de carga.

120k
l R
+
18v C _—100nF

a. Constante de tempo:
1=0,12MQ . 0,1 uF =0,12x 10°.0,1x10°=10,12x 0,1 =0,012 = 12ms

b. Tempo e tensao correspondentes a 2 RC:
T=12ms
2RC=21=24ms

O percentual de 2 RC = 86,5% de Vcc:
.o .
- Vee - % _ 18V -86,5 _ 1557V
100 100

c. Tempo de carga total:
tc =5RC =5-12ms = 60ms

SENAI-SP — INTRANET
1 34 AA229-05



Andlise de circuitos elétricos - Teoria

Descarga do capacitor

Quando um capacitor previamente carregado retorna ao estado de equilibrio elétrico, diz-
se que ele passou pelo processo de descarga.

Em geral, esse processo se faz através de uma carga, que absorve a energia
armazenada no capacitor, transformando-a em outro tipo de energia.

I=
A =0
ov
E— HR
antes ga descarga DDP no capaciter dimintindo apds a descarga - capacitor
durante a descarga descarregado

Vamos analisar esse processo tomando como base o circuito a seguir.

R 100

No momento inicial, o capacitor esta carregado, apresentando uma tensao de 10V entre
seus terminais. Como a chave S esta desligada, a tens&o sobre o resistor é zero e a
corrente também.
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No momento em que a chave é ligada, a ddp presente sobre o capacitor (10V) é aplicada
sobre o resistor. Instantaneamente, a corrente sobe para 1A.

1A

10V
100

instante da ligagdo

Isso porque:
| = Vr - 1ov 1A
R 10

Entretanto, essa corrente existe apenas durante um curtissimo espacgo de tempo, porque
com corrente de descarga alta, o capacitor se descarrega rapidamente. Graficamente a
tensao no capacitor nos momentos iniciais pode ser representada pelo grafico a seguir.

Ve k

10V inicio da descarga

i J

Num segundo momento, algum tempo apds a ligagdo da chave, a tensao no capacitor ja
€ bem menor que 10V. Se a tensao sobre C for de 4V, por exemplo, a corrente seria:
Ve 4V

=R -7 _04A
R 10Q
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Isso mostra que, com o decorrer da descarga, a corrente vai se tornando menor.
Consequentemente, o capacitor vai se descarregando cada vez mais lentamente.

inicio da descarga

W ————=

Y

instalmte inst:ante
2

Quanto menor a tensao restante no capacitor, menor a corrente de descarga e mais
lentamente o capacitor se descarrega.

Y
10V 4 descarga

~

As curvas de carga e descarga obedecem a mesma equagao matematica. Portanto, a
descarga completa também ocorre em 5 constantes de tempo.

Veja na tabela a seguir os percentuais de tensao restante no capacitor apds cada
constante de tempo.

Tempo de descarga (RC) % restante da tensao sobre o capacitor (em
relagao ao valor inicial)
0 100%
1RC 37%
2RC 13,5%
3RC 5%
4 RC 2%
5RC 0
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Observacgao
Os valores correspondentes a primeira e segunda constante de tempo devem ser
memorizados.

Exemplo
O capacitor do circuito a seguir esta carregado com 12Vcc.

C—— 100uF R| | 100k

Determine:

e A constante de tempo do circuito;

¢ O tempo de descarga total apds fechada a chave;

e A tenséo sobre o capacitor apos transcorrida uma constante de tempo.

a. Constante de tempo:
T=RC=0,1MQ. 100 uF = 0,1 x 10°. 100 x 10®=0,1 x 100 = 10s

b. Tempo total de descarga:
td=5.R.C=5.10s = 50s

c. Tensao no capacitor apés 1 RC:
. o .
. Vel - % _12V-37 _ 4.44V
100 100
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas.

a.

Qual grandeza elétrica é responsavel pela quantidade de carga armazenada no
capacitor?

O que significa o termo constante de tempo RC?

O que acontece quando um capacitor € conectado a uma fonte de CC?

Um capacitor C foi carregado com uma quantidade Q de cargas elétricas.
Posteriormente, a quantidade de carga armazenada foi elevada para um valor
quatro vezes maior. Quantas vezes a tenséo final (apds a segunda carga) € maior
que a primeira carga?

A corrente de carga de um capacitor é pequena. O que se pode afirmar sobre a

forma como a ddp no capacitor aumenta?

Quando um capacitor € ligado diretamente a uma fonte de CC (sem resistor em
série) o processo de carga é praticamente instantaneo. Explique por que,

lembrando que a resisténcia interna da fonte é baixissima.
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2. Faca graficos que representem tensao e corrente no capacitor no momento de carga.

3. Resolva o problema que segue:
Faca o esquema elétrico de um circuito RC com um capacitor de 1.200uF e um
resistor de 1K2. Calcule o tempo que o capacitor levara para estar totalmente
carregado.

4. Preencha as lacunas com V para as afirmagdes verdadeiras e F para as afirmacgdes

falsas.

a. ( ) Adiferenga de potencial entre as armaduras de um capacitor €
proporcional a corrente elétrica do circuito.

b. ( ) Otempo de carga de um capacitor depende da capacitancia e da
resisténcia de carga do circuito RC série.

C. () O capacitor esta em equilibrio elétrico quando passou pelo processo
de carga.

d. () O capacitor se carrega mais rapidamente quando alimentado por uma
tensdo maior.

e. ( ) Para se obter um circuito puramente indutivo, o condutor do indutor

deve apresentar baixa resisténcia 6hmica.
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5. Resolva as seguintes questdes.
a. Determine a constante de tempo nas seguintes situagées:

1. R=82kQ C=1uF

2. R=10kQ C = 330pF
3. R=100Q C = 220uF
4. R=5,6kQ C =470nF

b. De acordo com os dados fornecidos, determine o tempo de carga total do
capacitor em cada uma das seguintes situacdes.

1. R=18kQ C=4,7uF
2. R=330kQ C = 680pF
3. R=1MQ C =10uF Vee =10V
4. R=1MQ C =10uF Vee = 15V

c. E correto afirmar que o tempo de carga total de um capacitor ndo depende da
tensao aplicada, mas apenas de R e C? Com base nas respostas dos itens 3 e 4
da questao anterior, explique por qué.
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Representacao vetorial de
grandezas elétricas em CA

Em circuitos onde existem apenas tensdes continuas, a tarefa de analisar e
compreender seu funcionamento ndo representa grande dificuldade tendo em vista que

os valores sao estaticos e podem ser medidos a qualquer momento.

Ja nos circuitos alimentados por CA, ou onde existem sinais alternados, a analise
tende a se tornar mais trabalhosa devido ao fato dos valores de tensao e corrente

estarem em constante modificagéo.

Por isso, € comum apresentar os parametros elétricos de um circuito de CA através de

vetores, o que simplifica principalmente a determinagao de valores através de calculos.

Este capitulo tratara da defasagem entre grandezas CA, de vetores e da
representacao vetorial de pardmetros elétricos de CA e tem por objetivo fornecer

informacdes necessarias para simplificar a analise de circuitos em CA.

Para aprender esses conteldos com mais facilidade, é necessario ter conhecimentos
anteriores sobre tensao e corrente alternada.

Vetores

Existem grandezas que podem ser expressas simplesmente por um numero € uma

unidade. Assim, quando se diz que a temperatura em um determinado momento é de

20°C, a mensagem que se quer dar é perfeitamente compreensivel.
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Esse tipo de grandeza é chamado de grandeza escalar das quais o tempo, a

distancia, a massa sao alguns exemplos.

Todavia, para algumas grandezas, um numero e uma unidade n&o sao suficientes. Se,
por exemplo, um general em meio a uma batalha envia a seguinte mensagem ao
comandante da tropa que esta na frente de batalha: "Desloque o seu regimento 6km
do ponto atual o mais breve possivel", 0 comandante ficara certamente confuso pois
ela ndo diz a diregdo do deslocamento, ou seja, norte, sul, leste, oeste, noroeste...

Portanto, para definir um deslocamento nao ¢é suficiente dizer apenas de quanto este
deve ser. As grandezas que definem o deslocamento, por exemplo, sdo chamadas de

grandezas vetoriais.

Outros exemplos de grandezas vetoriais sdo: a forga, a velocidade e o campo elétrico.

Para a perfeita determinagcdo de uma grandeza vetorial, sdo necessarias trés
informacoes:

e Um valor numérico;

e Uma diregao;

e Um sentido.

Assim, para que a mensagem do general fosse perfeitamente compreendida, deveria
estar nos seguintes termos: "Desloque o seu regimento 6km do ponto atual, na
dire¢ao norte-sul, sentido sul, o mais breve possivel".

\\

Uma grandeza vetorial pode ser representada graficamente através de um segmento
de reta orientado denominado de vetor.
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Como se pode observar em qualquer um dos vetores da figura acima, essa
representacao grafica fornece as trés informacgdes necessarias a respeito da grandeza
vetorial, ou seja:

e Mobdulo = é o comprimento do segmento;

e Direcdo = é a direcao da reta suporte do segmento;

e Sentido = é a orientagao sobre a reta suporte.

direg&o
(reta suporte)

Os vetores constituem-se em fator de simplificagdo na analise de situacdes diarias.

Vamos supor, por exemplo, que uma pessoa deseje levar uma mesinha com uma
televisdo do canto esquerdo de uma sala para o canto direito. Intuitivamente, qualquer
pessoa sabe que tera que puxar ou empurrar a mesinha com uma determinada forca
para que isso aconteca. O ponto de aplicagdo da forgca (a mesinha) é denominado de
ponto P.

Essa forca pode ser representada através de um vetor:
e Moddulo = valor numérico da forga para movimentar a mesinha;
e Direcdo = horizontal;

e Sentido = da esquerda para a direita.

Resultante de um sistema de vetores - mesmo sentido, mesma diregao

Em muitas situacdes, existe mais de uma forca atuando sobre o mesmo ponto ao
mesmo tempo. Nesses casos, 0 emprego de uma representacao grafica simplifica a
determinagdo de uma solugao.
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Vamos supor, por exemplo, que uma pessoa tem que puxar uma caixa pesada. Ao
tentar, essa pessoa conclui que ndo consegue movimentar a caixa sozinha.

- A

A solucao é pedir ajuda, incluindo mais uma forgca no sistema. Naturalmente, essa
segunda forga tem que atuar na mesma dire¢gdo e no mesmo ponto de aplicacdo que a
primeira para que o resultado ou a resultante seja o desejado. A resultante, nesse
caso, sera a soma das forgas atuando na mesma direcao e sentido das forgas
individuais.

A

7 i

A figura a seguir mostra a representacdo completa do sistema de forgas e sua
resultante.

Assim, se duas forgas F, e F, aplicadas a um mesmo ponto atuam na mesma direcao
e mesmo sentido a resultante sera:

e Moddulo =F4 + Fy;

e Diregcao = a da reta que contém as duas forgas;

e Sentido = 0 mesmo das forgas.
—
F1 F2
- - o’

A
b
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Exemplo

Duas pessoas puxam, na mesma dire¢cdo e sentido, uma corda presa a uma carga. A
primeira exerce uma forca de 45 N (Newton: unidade de medida de for¢a) e a segunda
uma forga de 55 N. Qual o médulo, direcao e sentido da forga resultante?

— —-
_F1 45N F2 55N P

—

FR P

A

Diagrama de vetores:
Fr =45+ 55 = 100N

Modulo resultante = 100N

Direcao da resultante = a mesma das forgas aplicadas (horizontal);
Sentido da resultante = o0 mesmo das forgas aplicadas (da direita para a esquerda).

Resultante de um sistema de vetores - mesma diregao, sentidos opostos
Em algumas situagdes, as forgas de um sistema tém a mesma dire¢cao, mas sentidos
opostos.

Vamos imaginar, por exemplo, a brincadeira do "cabo de guerra".

—- —
F1 F2

Esse é um exemplo tipico de um sistema onde as forgas atuam na mesma dire¢ao
(a da corda), mas em sentidos opostos. Considerando a corda como ponto de
aplicagao das forcas, o sistema pode ser representado conforme a figura a seguir.
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Nesse caso, a resultante sera o resultado da subtragao de uma forga da outra, com
a direcdo mantida (a da corda) e o sentido da forga maior.

Assim, se duas forgas F4 e F, aplicadas ao mesmo ponto, atuam na mesma diregédo e
em sentidos opostos, tem-se como resultante:

e Modulo = F4 - F, (a maior menos a menor);

o Direcao = a da reta que contém as duas forgas;

e Sentido = o da forca maior.

Exemplo
Determinar a resultante do sistema de forgas da figura a seguir.
Diagrama de vetores:

F4 = 50N
F, = 60N
Fs; = 35N
F, = 30N
Fs = 30N

Primeiro verifica-se que F4 e F, atuam na mesma direcao e sentido, podendo ser
substituidas por uma resultante parcial Fg;.
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FR1=F1+F2 FR1=50+60 FR1=110N

—
FR1 = 110N

Da mesma forma pode ser feito com F3, F4 € F5 que sao substituidas por uma
resultante parcial Fgo.

Fro =F3+ F4+ F5 Fro =35+ 30+ 30 Fr2 = 95N
— —

FR1 110N 95N FRr2

-

Y

Agora é possivel determinar a resultante do sistema Fx:
Fr=Fri-Fro
Fr=110-95=15N

Direcdo = a da corda (horizontal)
Sentido = o da forca resultante maior, ou seja, Frs (para a esquerda).

Resultante de um sistema de vetor - mesmo ponto P e dire¢6es diferentes
Em uma terceira situagao, for¢as aplicadas a um mesmo ponto ndo tém a mesma
direcao.

Vamos supor, por exemplo, dois rebocadores puxando um transatlantico através de
dois cabos. O ponto de aplicagdo das forcas € o mesmo (no transatlantico), porém as
direc6es sao diferentes.

direcédo 1

¢ CO@EI> diregéo 2
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Nesse caso, a forma mais simples de encontrar a solugao é a forma grafica pela regra
do paralelogramo: coloca-se no papel os dois vetores desenhados em escala com o
angulo correto entre eles. Entdo, traga-se pela extremidade de cada um dos vetores
dados uma linha tracejada, paralela ao outro.

paralelo a F1

Forma-se assim um paralelogramo cuja diagonal € a resultante. Medindo a resultante
com a mesma escala usada para os vetores que a compdem, obtém-se o0 médulo da
resultante.

F1

FR

A direcao e o sentido ficam estabelecidos automaticamente no tracado grafico. Neste
caso, calcula-se matematicamente o vetor resultante conforme a seguinte férmula:
Fr?=F*+F,*+2.Fy.F,. cos ¢.

Onde o é o angulo entre as duas forgas.
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Um caso particular desta situagéo, é quando ha um angulo de 90° (reto) entre as
forgas. Observe o exemplo a seguir.

Ver
10N
15N Fo
'ﬂ Fz..

A resolucgéo grafica mostra que o paralelogramo formado € um retadngulo onde a
resultante é uma diagonal.

f

N
| AU

Trocando-se o vetor F; de posicao, forma-se um triangulo retangulo em que F; e F,
sao os catetos e R é a hipotenusa.

Neste caso, o moédulo dos vetores se relaciona segundo o teorema de Pitagoras.

Assim, se duas forgas F, e F, aplicadas a um mesmo ponto formam um &ngulo de 90°
entre si, a resultante é dada pelo teorema de Pitagoras: R? = (F4)? + (F2)>.
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O angulo formado entre os vetores componentes e a resultante é dado pelas rela¢des

trigonométricas:

Exemplo

Dois rebocadores de 15.000 N cada um, tracionam um transatlantico. Sabendo-se que
o angulo entre os dois cabos dos dois rebocadores é de 90°, determinar o médulo da
resultante e o dngulo desta com relagéo ao rebocador 2.

F1

15.000 N

e 7
15.000 N

F2

R= (F,)2 +(F,)? =+/15.0002 +15.000 =+/450.000.000 =21.213N

cateto adjacente  F,”> 15.000
Cosf = : ===
hipotenusa R 21.213

=0,707

06 = arco cos 0,707

0=45°
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Representagao vetorial de parametros elétricos CA

A analise do comportamento e dos parametros de um circuito em CA apresenta certas

dificuldades porque os valores de tensao e corrente estdo em constante modificagao.

Mesmo os graficos senoidais, que podem ser usados com este objetivo, tornam-se

complexos quando ha varias tensdes ou correntes envolvidas com defasagem entre si.
Por isso, é muito comum empregar graficos vetoriais em substitui¢ao aos
senoidais.

Nos graficos vetoriais, 0 comprimento dos vetores pode ser usado para representar
a tensao ou corrente eficaz correspondente a uma CA senoidal.

'} 140 Vp

|:> 100 Vef :>
t

S8y <

O sistema de graficos vetoriais permite a representacédo de qualquer numero de

tensdes em quaisquer defasagens. O angulo de defasagem entre as CA’s é
representado graficamente por um angulo entre os vetores.

Representacao de grandezas CA em fase

Quando duas formas de ondas CAs estdo em fase, pode-se dizer que o angulo de
defasagem entre elas é de 0°.

CA1

CA2

defasagem 0°
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Essa situacao pode ser representada vetorialmente considerando-se trés aspectos:
e Um vetor representa o valor eficaz da CA;

e Qutro vetor representa o valor eficaz da CA;;

e O angulo entre os dois vetores representa a defasagem, que neste caso é de 0°.

Veja na ilustragdo a seguir o grafico senoidal e vetorial de duas CAs em fase.

CA1
CA2

CA2 CAT

Representacao vetorial de grandezas CA defasadas

Para representar grandezas CA defasadas, os principios sdo os mesmos:
e Um vetor para cada grandeza;

¢ Um angulo entre os vetores que expressa a defasagem.

Observacgao

Sempre que se observa um grafico de grandezas CA defasadas, toma-se uma das
grandezas como referéncia para depois verificar se as outras estdo adiantadas ou
atrasadas em relacao a referéncia.

Para os graficos vetoriais o principio da observagcao acima também é obedecido. Em
geral, traca-se um sistema de eixos ortogonais que servira de base para o grafico e
traca-se depois o vetor de referéncia no sentido horizontal para a direita.

sisterma de eixos

vetor do CA (referéncia)

L -

SENAI-SP — INTRANET
1 54 AA229-05



Andlise de circuitos elétricos - Teoria

Por exemplo, o grafico senoidal abaixo tem a representagao vetorial quando CA, é

tomada como referéncia.

A
vV CAr

CA1

_T >

o
T

360°

A partir do vetor de referéncia, os demais vetores sao posicionados. Vetores colocados

na sentido horario estiao atrasados com relagao a referéncia e vice-versa.

referéncia

>

~
N \\\ CA1
\‘\ \\‘
. S vetores atrasados
N

CA1

referéncia_/

>

SENAI-SP — INTRANET
AA229-05

2

155



Analise de circuitos elétricos - Teoria

No grafico senoidal abaixo a CA; esta atrasada 90° com relagdo a CA; de forma que o
grafico vetorial se apresenta conforme a figura que segue.

‘ Cai
Ch2

CA1

2T

CA2 (90° atrasada )

A seguir estdo colocados alguns exemplos de graficos senoidais e seus respectivos
graficos vetoriais. Os valores apresentados nos graficos senoidais séo valores

eficazes.

CA 2 (adiantada 60° )

CA1 = 10Vef

CA2 = 5Vef 60° CA1

v CA1¢

180°
CA{1 =25V CA» f\ CA4

t CAz =20V

oposigdo de fase

CA»

A
v (. CA2 1

CA1 CA 2 ( adiantada 90°)

CA1 =2Vef

t CA» = 3Vef

90°

CA1q
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:

a. Qual a diferenga entre as grandezas escalar e vetorial?

b. Quais informagdes sdo necessarias para a determinagdo de uma grandeza

vetorial?

c. Por que a analise do comportamento de um circuito em CA apresenta certas

dificuldades?

2. Relacione a segunda coluna com a primeira.

a. Modulo (
b. Diregao (
c. Sentido (
d. Resultante (

(

~— N~ N~ ~— ~—

Direcao da reta-suporte do segmento.
Orientacao sobre a reta-suporte.
Modulo escalar da reta-suporte.
Comprimento do segmento.
Somatoria de vetores.
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3. Resolva os exercicios e determine a resultante das somatorias vetoriais dos

vetores apresentados:

F1=10N o
F2=4N _
a.
F1=7N o
_F2=6N
b.
F1.=50N o
F2 = 30N o
F3=45N o
F4=25N
F5=28N
C.
A
—
Fq
15N
25N —
Fa
d.
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4. Faca os graficos vetoriais que representem as grandezas de CA defasadas:
a. CA, adiantada 60° em relagdo a CA;.

b. CA, atrasada 90° em relagdo a CA;.

c. CA, em oposicao de fase a CA,.
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Circuitos resistivo,
capacitivo e indutivo

Os capacitores podem ser usados em circuitos de corrente continua, principalmente
em aplicagdes que envolvam temporizagdo. Em corrente alternada, contudo, o
comportamento do capacitor € completamente diferente devido a troca de polaridade
da fonte.

Este capitulo faz um estudo mais detalhado da forma como ocorre a carga e a
descarga de um capacitor em CA. Esse conhecimento é imprescindivel para que vocé
possa entender a sua aplicagcédo nos circuitos reativos.

Este capitulo tratara, também, do comportamento dos componentes passivos em
circuitos de CA.

Para aprender esses conteudos com mais facilidade, é necessario que vocé tenha
conhecimentos anteriores relativos a resisténcia elétrica, fontes de CC, capacitores,
indutores, corrente alternada e representacao vetorial de parametros elétricos.

Comportamento do capacitor em CA

Os capacitores despolarizados podem funcionar em corrente alternada porque cada
uma de suas armaduras pode receber tanto potencial positivo como negativo.

Quando um capacitor é conectado a uma fonte de corrente alternada, a troca
sucessiva de polaridade da tenséo é aplicada as armaduras do capacitor.
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A cada semiciclo, a armadura que recebe potencial positivo entrega elétrons a fonte,

enquanto a armadura que esta ligada ao potencial negativo recebe elétrons.

+
+
+
+

Com a troca sucessiva de polaridade, uma mesma armadura durante um semiciclo

recebe elétrons da fonte e no outro devolve elétrons para a fonte.

!

Existe, portanto, um movimento de elétrons ora entrando, ora saindo da armadura. Isso
significa que circula uma corrente alternada no circuito, embora as cargas elétricas

nao passem de uma armadura do capacitor para a outra através do dielétrico.
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Relagao de fase entre grandezas CA

A relagao de fase € uma comparagao entre os momentos em que os fenbmenos
elétricos acontecem. Pode-se, por exemplo, estabelecer uma relacédo de fase entre
duas tensdes CA de mesma frequiéncia. Para isso, escolhe-se um momento como
ponto de referéncia.

Normalmente, o ponto tomado como referéncia é o pico positivo (ou negativo) de uma
das tensdes. Entdo, verifica-se a outra tensdo no circuito nesse mesmo momento. Veja
grafico a seguir.

CA1

CA2

Ao comparar a tensdo CA com a tensao CA de referéncia, podem ocorrer as trés
situagbes apresentadas a seguir.

<
<
S

Na primeira situacéo a CA, esta no pico positivo e a CA, também esta no pico positivo.

CA1

CA2

Nessa condigao, diz-se que as tensées CA; e CA, estao em fase.
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Nas outras duas situagdes, as tensdes CA; e CA;, atingem os valores maximos (picos
positivos e negativos) em instantes diferentes.

Quando isso ocorre diz-se que as tensdes CA; e CA, estdao defasadas.

No grafico a seguir, a CA; esta no pico positivo, mas a CA, ainda ndo chegou ao pico
positivo.

A tensao CA; atingira o pico positivo depois da CA1. Neste caso diz-se que CA; esta
atrasada em relagao a CA; ou, entdo, que CA, esta adiantada em relagcao a CA..

No grafico a seguir, a tensdo CA; atingira o pico positivo depois da CA..

CA1
V |cA2

~

Neste caso, diz-se que CA; esta adiantada em relacao a tensao CA, ou, entdo, que
CA, esta atrasada em relagao a tensao CA..
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Angulo de defasagem entre grandezas CA

O adiantamento ou atraso de uma tensdo CA em relagdo a outra € dado em graus (°).
Um ciclo completo de uma CA corresponde a 360°.

~¥

90° 180° 270°

360°

Um semiciclo de uma CA tem 180°; meio semiciclo tem 90° e um quarto de ciclo tem
45°,

225° 270°| 315° 360°

45° 90° 135° tgo°

~y

45°)| 45° | 45° | 45°

Com base nesta divisao do eixo horizontal, pode-se determinar de quantos graus é a
defasagem entre uma CA e outra.

As figuras a seguir mostram exemplos de tensdes CA defasadas com seus respectivos
graficos senoidais.
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CA; esta atrasada 90° em relagéo a CA;.

r car
CA2

g mm———

90° 180°

CA, esta defasada 45° com relacao a CA..

v CA2
¥\ CA1

4
L]
f
T T

90° 135°

Existe ainda um caso particular de defasagem:

-~y

Neste caso, diz-se que apenas CA; esta em oposigcao de fase com CA, ou que CA, e
CA,; estao em anti-fase.
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Relagao de fase entre tensao e corrente nos resistores

Quando se conecta uma carga puramente resistiva (resistor, lAmpada, aquecedor) a
uma rede de corrente alternada senoidal, a corrente circulante no circuito também tem

uma forma senoidal.

v

J

A\

A corrente no resistor obedece a Lei de Ohm: | = V/R. Como o valor de R é fixo, a
corrente é proporcional a tensao.

Quando a tensao no resistor tem valor zero, a corrente também tem valor zero.
Quando a tensdo no resistor atinge 0 maximo positivo (+ Vp), a corrente também atinge
0 maximo positivo (+ lp) e assim por diante.

+Vp
Vv,
R N
[N
[N
| \
| \
| \
| \
t Y 7 »
V=0 I \ ’ t
| \ /
| \ /
| \ /
| \ /
[ A 4
\N_ s
| ~-
Ir |
|
|
I+/p
~
| ~
| N
= 1 7 >
=0 | o L t
| S
I
1
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Isso pode ser observado claramente
sobrepondo nos mesmos eixos os graficos de

tensao e corrente no resistor. 'R

Através da sobreposicao dos graficos
senoidais, observa-se que tenséo e corrente

tém a mesma forma senoidal, a mesma

freqliéncia e passam pelo zero no mesmo

sentido e ao mesmo tempo.

Quando isso acontece, diz-se que a tensao e corrente estao em fase ou que a
defasagem entre tensdo e corrente é 0°.

O comportamento da tensao e corrente em um circuito puramente resistivo pode ser
expresso através de um grafico vetorial. Um dos vetores representa a tensdo na carga
e o outro, a corrente. Como tenséao e corrente estdo em fase, os dois vetores estdo

sobrepostos.

O comprimento de cada vetor
representa o valor da grandeza

expressa vetorialmente.

2A
! }

I=2A V=25V
@ 5v 100 R
gréfico vetorial

Como exemplos de cargas resistivas, onde tensao e corrente estdo em fase, podem
ser citados: resistores, lampadas, resisténcias de ferro de passar, de ferro de soldar,
de aquecedor etc.
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Relagao de fase entre tensao e corrente nos capacitores

Quando se conecta um capacitor a uma fonte geradora, as armaduras estao
completamente descarregadas. No inicio do processo de carga, como n&o existe
tensao sobre o capacitor (V¢ = 0), a corrente de carga Ic € maxima.

c —— Ve =0v

Ve

A medida que a tenséo sobre o capacitor aumenta, a corrente de carga diminui porque

as cargas ja armazenadas no capacitor se opdem a entrada de novas cargas.

Ve

Ve = aumentando

A corrente continua diminuindo até atingir o valor zero, no momento em que a tensao
no capacitor se iguala a tensao da fonte.

Ve =Vp
*l@@v C Ve =Vp

Observa-se pelo grafico senoidal que a corrente do capacitor atinge o valor maximo
(90°) antes que a tens&o no capacitor atinja o valor maximo.
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Esse adiantamento da corrente em relagao a tensao no capacitor ocorre durante todo o
ciclo da CA.

Ve
le

~Yy

A defasagem pode ser representada através de um grafico vetorial. Um vetor
representa a tensao sobre o capacitor e o outro, a corrente no capacitor. Como
corrente e tensdo no capacitor estao defasadas 90°, os seus vetores sdo
representados de tal forma que haja angulo de 90° entre eles.

le

Y

Ve
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Relagao de fase entre corrente e tensao nos indutores

Devido ao fendbmeno da auto-indugéo, ocorre uma defasagem entre corrente e
tensdo nos indutores ligados em CA.

A auto-indugado provoca um atraso na corrente em relagéo a tensao. Esse atraso é de
90° (um quarto de ciclo).

A representacdo senoidal desse fendbmeno é mostrada no grafico abaixo. Nele,

percebe-se que a tens&o atinge o maximo antes da corrente.

&)
I

180°\ 270° [/360°

©
\Qo
.. e <
—~
A

90°
-

Pode-se representar esta defasagem por meio de um grafico de vetores. O angulo
entre os vetores representa a defasagem e o comprimento dos vetores representa os
valores de Ve |,.

Observacgao

Na pratica ndo se consegue um circuito puramente indutivo devido a resisténcia dos
fios de ligacéo, dos fios que constituem o indutor e da resisténcia interna da fonte, o
que ocasiona uma diminui¢ao no angulo de defasagem entre a tensao e a corrente do
indutor.
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Exercicios

1. Responda:
a. Por que quando um capacitor é alimentado com tensao alternada, sempre flui

uma corrente elétrica nesse componente?

2. Relacione a segunda coluna com a primeira.

a. Circuitos indutivos ( ) Tensao atrasada em relagdo a corrente.
b. Circuitos capacitivos ( ) Tensao em anti-fase.
c. Circuitos resistivos ( ) Tensao adiantada em relagéo a corrente.
d. Tens&o em oposi¢do de () Tenséo oposta a poténcia.

fase ( ) Tens&o em fase com a corrente.
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Circuitos reativos
de CA em série

Quando se conecta um circuito composto apenas por resistores a uma fonte de CC ou
CA, a oposicao total que este circuito apresenta a passagem da corrente &

denominada de resisténcia total.

Entretanto, em circuitos de CA que apresentem resisténcias associadas e reatancias
associadas, a expressao resisténcia total ndo é aplicavel.

A oposigao total que os circuitos compostos por resisténcias e reatancias apresentam
a passagem da corrente elétrica € denominada de impedancia, representada pela letra
Z e expressa em ohms.

A impedancia de um circuito ndo pode ser calculada da mesma forma que uma

resisténcia total de um circuito composto apenas por resistores.

A existéncia de componentes reativos, que defasam correntes ou tensdes, torna
necessario o uso de formas particulares para o calculo da impedancia de cada tipo de
circuito em CA. Isso sera visto neste capitulo.
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Circuito RC série em CA

Os circuitos RC série em CA sao usados como redes de defasagem quando se
necessita obter uma defasagem entre a tensdo de entrada e a tensao de saida.

|
|
! 90° \ 180° 270° 360°

\

tenséolde entradal
| |

entrada

|0

__ saida

I~ /\
N

tensdo de saida (defasada)

Essas redes de defasagem sdo muito empregadas nos equipamentos industriais como
por exemplo os controles de velocidade para motores.

Para compreender o funcionamento de um circuito RC série em CA, é necessario
tracar os graficos senoidais das tensbes sobre seus componentes.

Graficos senoidais do circuito RC série
Quando um circuito série formado por um resistor e um capacitor € ligado a uma rede
de CA senoidal, ocorre a circulagao de corrente.

Iy T
R R
_1¢ J ¢
primeiro semiciclo segundo semiciclo
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A corrente circulante tem a forma senoidal e pode ser representada através de um

grafico.

A circulacéo de corrente provoca o aparecimento de uma queda de tensao sobre o

resistor.

Como a corrente tem a forma senoidal, a queda de tensao sobre o resistor também é

senoidal e estd em fase com a corrente.

y
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Sobrepondo os graficos senoidais da corrente e da tens&do no resistor nos mesmos

eixos, observa-se facilmente este comportamento.

Vr

I
180°270° 360°

y o
90° ¢

A tensao sobre o capacitor também tem a forma senoidal.

Vc‘

~Y

Existe porém um fator importante a considerar. A tensao sobre o capacitor esta
sempre atrasada 90° com relagdo a sua corrente.
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Por isso, a sendide que representa a tensdo no capacitor aparecera deslocada 90° ao
se fazer a sobreposi¢ao dos graficos do circuito.

Vr

180° 270° 360°

90 ¢

v,
R
Ve

270° 360°

A 0° 190 \180° o
=
90°,

Y

90° \/

O grafico completo representa o comportamento das tensdes e correntes no circuito
RC série.

Graficos vetoriais do circuito RC série

Os graficos senoidais ndo sdo apropriados para o desenvolvimento do calculo dos
parametros dos circuitos de CA. Por isso, o estudo dos circuitos de CA geralmente é
feito através dos graficos vetoriais.

Para montar o gréfico vetorial do circuito RC série, toma-se como ponto de partida o
vetor de corrente porque seu valor é unico no circuito. Normalmente, o vetor | é
colocado sobre o eixo horizontal do sistema de referéncia.

| - Ve e I emfase
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Partindo do principio de que a tensao sobre um resistor esta sempre em fase com a
corrente, pode-se representar o vetor Vg sobre o vetor |.

I VR
| - VR e I emfase

Como a tensdo no capacitor esta atrasada 90° com relagéo a sua corrente, seu vetor
forma um angulo de 90° com o vetor da corrente.

I Vr
b—.‘

90° atrasada

Ve Y

A partir desse gréfico, é possivel determinar os parametros do circuito.

Impedancia no circuito RC série em CA

Como ja vimos, a impedancia de um circuito é a oposi¢ao que este circuito oferece a
passagem da CA. Ela pode ser determinada a partir da analise do grafico vetorial das
tensoes.
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Matematicamente, se todos os vetores do sistema forem divididos por um Unico valor,

o sistema néo se altera. Dividindo-se os vetores pelo valor | (corrente), obtém-se:

Entao, pode-se redesenhar o grafico vetorial conforme mostra a figura a seguir.

LBy

W

Xe

O grafico mostra que a resisténcia 6hmica do resistor e a reatancia capacitiva do
capacitor estao defasadas em 90°.

R
-

4/ 90°

Xe

A impedancia do circuito R¢ série € a soma dos efeitos de X¢ e R, ou seja, a soma
quadratica entre os vetores Xc e R.

Graficamente, essa soma é resultante do sistema de vetores.

\i

Xc
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Matematicamente, o valor da resultante pode ser calculado pelo teorema de Pitagoras,
uma vez que os vetores R, X¢ e Z formam um tridngulo retangulo.

| BP]

Z = hipotenusa
R e X¢ =catetos

2 2 2
Z=R +X¢

Xc

Isolando o valor de Z, obtém-se a equagao para o calculo da impedancia do circuito
RC série, ou seja, Z% = R? + Xc2.

Onde:

Z é a impedancia em ohms;

R é a resisténcia do resistor em ohms;
Xc € a reatancia capacitiva em ohmes.

Essa equacao pode ser desenvolvida para isolar Xc ou R:

Xc = 4/Z2 -R?

Exemplo
Determinar a impedancia Z do circuito a seguir.

R=4.700 Q
C=1uF
R un
4700 Q f=60Hz

CA 60 Hz

|1,uF
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1 1

Xg = = = 2.654Q
2nfC  6,28.60.0,000001

Z=yR?+ X2 =+4.700% +2.6542 =29.133.716

Z =5.398Q

Corrente no circuito RC série

A corrente em um circuito RC série conectado a uma rede de CA depende da tenséo

aplicada e da impedancia que o circuito apresenta.

Os valores V, | e Z se relacionam segundo a Lei de Ohm:

Vi=1.2Z

Onde:

V: é a tenséo eficaz aplicada em volts (V);
| é a corrente eficaz em amperes (A);

Z ¢ a impedancia, em ohms (Q).

Exemplo
Determinar a corrente no circuito a seguir.

R =1.000Q
ﬂv C=2uF
R f=60Hz
sov 1k Q Vea = 50V
60Hz
—1c
B
L L =1.326Q

xC = =
2nf.C 6,28.60.0,000002

Z =/1.0002% +1.3262 =1.661Q
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Sabendo-se o valor de Z, pode-se calcular I:

:ﬁ:5_O:O,O3A ou 30mA
Z 1.661

Tensoes no circuito RC série
As tensdes no capacitor e no resistor estdao defasadas 90° entre si, conforme mostra o
grafico vetorial do circuito RC série.

Como no caso da impedancia, a tensao total é determinada pela resultante dos dois
vetores, ou seja, V12 = Vg2 + V2.

Onde:

V: é a tensdo aplicada ao circuito em volts (V);
Vk € a queda de tensao no resistor em volts (V);
V¢ € a queda de tensdo no capacitor em volts (V).

A equacao pode ser operada para obter a tensao no resistor ou no capacitor:
VR2 = VT2 _ VC2
VCZ = VT2 _ VR2

Quando se dispde do valor da corrente no circuito, é possivel calcular as tensdes no
resistor e no capacitor com base na Lei de Ohm, ou seja:
VC=|.XC e VR=|.R.

Onde:

V¢ é a tens&o no capacitor em volts;

VR é a tensao no resistor em volts;

| € a corrente em ampeéres;

R é a resisténcia do resistor em ohms (Q);
Xc é a reatancia capacitiva em ohms ().
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Exemplo
Determinar a tensdo aplicada ao circuito a seguir.

@ v

60V

Vg =90V
Ve =60V

Vy =/ Va? + V2 =+/90 +60% =+/8.100+3.600
V; =108V

Observacgao

Nao se pode simplesmente somar as quedas de tensio V¢ e Vg para obter V1 porque
as tensdes sao defasadas, resultando em uma soma vetorial. Devemos efetuar a
soma quadratica das quedas de tensdes nos componentes para obter o quadrado da
tensao aplicada ao circuito.
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Circuito RL série em CA

Quando um circuito série R, é conectado a uma fonte de CA senoidal, a corrente
circulante também assume a forma senoidal.

Y

Como em todo circuito série, a corrente também é Unica, nesse caso (g = I = ). Por
isso, a corrente é tomada como referéncia para o estudo do circuito R, série.

Y
)

_gréfico senoidal - gréfico vetorial
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A circulacdo de corrente através do resistor da origem a uma queda de tensao sobre o

componente. Essa queda de tensao (Vg = | . R) estd em fase com a corrente.
A
VRr
Ig
- - -
I Vr

Esta mesma corrente, ao circular no indutor, da origem a uma queda de tenséo sobre o

componente. Devido a auto-indugdo, a queda de tensao no indutor (V| =1. X,) esta

adiantada 90° em relagdo a corrente do circuito.

Veja a seguir os graficos senoidal e vetorial completos para esse tipo de circuito.

90°

VL (90° adiantado)

| Bl

Impedancia e corrente no circuito RL série em CA

O circuito R, série conectado a uma fonte de CA também apresenta uma oposigao a

circulacao da corrente, ou seja, impedancia.
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A equacao para calcular esta impedancia pode ser encontrada a partir da analise do
grafico vetorial do circuito.

Vi

O vetor V| é dado por | . X, e o vetor Vg representa | . R.

V=1 x X,

V=1 xR

= o

Dividindo-se os vetores pelo valor |, o grafico nao se altera e assume nova
caracteristica.

XL

xy

A resultante do sistema de vetores fornece a impedancia do circuito RL série, ou seja:
7> =R?+ X
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Isolando Z, temos:

Z=4R*+X°

Onde:

Z é a impedancia do circuito em ohms (Q);
R ¢é a resisténcia do resistor em ohms (Q);
X, é a reatancia indutiva em ohms (Q).

A partir dessa equacéo podem ser isoladas as que determinam R e X;:
R?=Z*-X* e X?*=2Z*-R?

Exemplo
No circuito a seguir, um indutor de 200mH em série com um resistor de 1.800Q é
conectado a uma fonte CA de 1.200Hz. Qual é a impedancia do circuito?

R
1800 Q2

1200Hz

0,2H

X =2nfL=6,28.1.200.0,2 = 1507,2Q

Z=R2+ X2 = 18002 +1.5072 = 5511.049

Z=2.347Q

Com o auxilio da Lei de Ohm e sabendo-se o valor da impedancia do circuito, pode-se
calcular sua corrente: V1 =1. Z.
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Exemplo
Que corrente circulara no circuito a seguir, se a fonte fornece 60V?

Rin

1800

Z = 2.347,7Q (ja calculado)

= =0,0256A ou 25,6 mA

ﬁ 60
Z 23477
Tensoes no circuito RL série em CA

No gréfico vetorial do circuito RL série, a tensdo no indutor V, esta defasada 90° da
tensao no resistor Vi devido ao fenbmeno da auto-indugao.

VR
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A tenséao total Vt é a resultante do sistema de vetores e é calculada através do
teorema de Pitagoras:

\f 2 2
VT: VR +VL

Onde:

V1 é a tensao eficaz aplicada ao circuito em volts;
VR € a queda de tensao no resistor em volts;

V. € a queda de tensdo no indutor em volts.

Observacgao

A tensao total ndo pode ser encontrada através da soma simples (Vs + V) porque
essas tensdes estdo defasadas, deve-se efetuar a soma quadratica.

A forma de V1 pode ser desdobrada para isolar os valores de Vs € V,.

Através da Lei de Ohm, os valores de Vg e V. podem ser calculados separadamente se
a corrente é conhecida:

V|_=|.X|_ e VR=|.R

Exemplo

R
560 Q
150V
90 Hz
L
1,2H
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XL=2.f.L=6,28.90.1,2=678,2Q

Z = /5602 + 678,22 =/773.555 = 879,5Q

_Vr 150 64714 ou171mA
Z 879

VkR=1.R=0,171.560 =958V
Vie=1.X.=0,171.678,2=1159V

As tensbes Vy e V| podem ser conferidas, aplicando-se seus valores na equacéao de
V.

Vr = Vo2 +V, 2 =/9582 + 115922 = /2261045
Vr = 150,36V

Esse resultado confere, considerando-se as aproximagdes usadas.

Tensoes no circuito RLC série

No circuito RLC série existe uma Unica corrente | e trés tensdes envolvidas, Vg, V,. e

V¢, conforme mostram os gréaficos senoidal e vetorial a seguir.

Y%
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Os graficos mostram que a tensao no indutor e no capacitor estdo em oposigao de
fase. Isso é mostrado claramente retirando dos graficos as linhas correspondentes a
corrente e a queda de tensao.

Ve YVe

As tensbes V| e Vc em oposicao de fase atuam uma contra a outra, subtraindo-se
(vetores de mesma direcao e sentidos opostos). Admitindo-se valores para V| e V¢ isso
pode ser compreendido mais facilmente.

A +90Vp! A
v
! 30v
|
+30Vp, ! il
. |
0 ! '
— R
| I
! -30Vp"
|
|
1
%
-90Vp, y v
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No exemplo dado, a resultante entre V¢ e V| corresponde a uma tenséo de 60 Vp
capacitiva porque a tenséo V¢ € maior que a tenséo V..

resulftante (Vg -V)

Y

60Vp

Essa subtracao entre V| e V¢ pode ser observada na pratica, medindo-se os valores de
V¢ e V| isoladamente e depois medindo o valor V¢ e V|. As figuras a seguir ilustram
uma situagao possivel em valores de tensao eficaz.

— 64V

Nos diagramas mostrados, a tensao resultante entre L e C é capacitiva porque a
tensao V¢ é maior que a tensao V,.
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Com base nessa subtracdo entre Ve V¢ o sistema de trés vetores (Vg, V. e V¢) pode
ser reduzido para dois vetores:

e RLC, no qual o efeito capacitivo € maior que o indutivo;

A

(Ve-vr)

v

e RLC, no qual o efeito indutivo € maior que o capacitivo.

Ave

(Ve -Vg)

A2

A partir do sistema de dois vetores a 90°, a tenséo total V1 pode ser determinada pelo
teorema de Pitagoras.

(v, -vg)

Ve* = VR® + (VL - Vo)

\ :\/VR2 +(V, _Vc)2
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Observagao

Nesta equacéo, os termos V| e V¢ devem ser colocados sempre na ordem maior
menos menor (V| - Vc ou V¢ - V), de acordo com a situagao. Isso é importante no
momento em que for necessario isolar um dos termos (V, ou V¢) na equacéo.

Exemplo

Determinar a tensao total aplicada ao circuito a seguir.

q
R| |vk=s50v

Vr
A SAY
c Vo 7OV

? L V=30V

V2= Vg2 + (Vg - VL)? (porque V¢ é maior que V)

Vi = \/502 +(70-30)? = \/502 +40% =4.100
Vi =64V
Impedancia do circuito RLC série

A equacao para determinar a impedancia de um circuito RLC série pode ser
encontrada a partir de um estudo do seu grafico vetorial.

A

L
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Dividindo-se cada um dos vetores V|, Vr € V¢ pela corrente |, temos:

Os valores X, R e X¢ d&do origem a um novo grafico vetorial.

Avi=rxc | R

dividindo
por I

VR =LR

X
Y Ve=ILXc Y Xe

'IU

Pelo novo grafico vetorial observa-se que X, e X¢ estdo em oposigcao de fase (vetores

na mesma diregao e sentidos opostos). Com base nessa observagao, o sistema de

trés vetores (X, R e X¢) pode ser reduzido para dois vetores:
e RLC onde X, é maior que Xc.

. X
t (XL-Xc)

R resufta em

':U
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e RLC onde X¢ € maior que X,.

A X

| B
':U

resulta em

(Xec —XL)

A partir do sistema de dois vetores a 90°, a resultante pode ser determinada pelo

teorema de Pitagoras.

(X, -Xcg )

2 2
Z=\R% +(X_-X¢)
Nessa equagao, os termos X_ e X¢ devem ser colocados na ordem maior menos o
menor, conforme a situacao (X_ - X¢ ou Xc - X.).
Corrente no circuito RLC série

A corrente no circuito RLC série depende da tensao aplicada e da impedancia do
circuito, conforme estabelece a Lei de Ohm para circuitos CA, ou seja,

1=
Z
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Exemplo
No circuito a seguir, determinar Z, |, Vg, V| e V1.

120V
60Hz

Xi=2rn.f.L=6,28.60.2=754Q

w -1 1
C 7 2onrfC 2.314.60.0,000002

=1.327Q

Z=R? +(Xg -X_)? =41.0002 +(1.327 - 754)?

Z=1.153Q
1=V~ 120 _o104n
Z 1153

1=0,104 A ou 104mA

Vi=1.X.=0,104 . 754 = 78V

Ve=1.Xc=0,104 . 1.327 = 138V

—/1.0002 +5732

Os resultados podem ser conferidos aplicando-se os valores de Vg, V| € Vr na

equacéo da tensao total:

V; =\/VR2 +(Vo -V, )? =4 104 +(138-78)% =14.416

V:=120,07V
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O resultado confere com o valor da tensao aplicada, comprovando que os valores de

VR, VL e V¢ estéo corretos. A pequena diferenga (0,07V) se deve aos arredondamentos
realizados nos calculos.

Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a. Onde as redes de defasagem sdo muito empregadas?

b. Quais fatores séo responsaveis pelo valor da corrente em um circuito RLC
série?

2. Faca os graficos senoidais representando as grandezas solicitadas:

a. Corrente, tensdes no capacitor e no resistor em um circuito RC série.

b. Corrente, tensdes no indutor e no resistor em um circuito RL série.
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c. Corrente, tensdes no indutor, no capacitor e no resistor em um circuito RLC

série.

3. Resolva os seguintes exercicios:
a. Determine a impedancia do circuito que segue.

R =1,8kQ

f=60Hz

 _Cc=150uF

o—

b. Determine a corrente no circuito apresentado.

O
R
f = 60Hz TkQ
100 Vea
—____— ¢
10uF
O
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c. Calcule a tensdo aplicada ao circuito que segue.

f = 60Hz

VR
R (‘D 100V
-

d. Calcule a corrente “I”, as tensbes no resistor e no indutor, e a impedancia do

circuito que segue.

R
f = 1000Hz 270Q
V=100V
L
27 mH
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e.

Determine os valores de Z, |, V|, e V1 no circuito a seguir.

—_—
C
R
22kQ
f = 60Hz
Ve =120V
R L
1 mH
C
1.2uF
o | -7
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Circuitos reativos
de CA em paralelo

A caracteristica fundamental dos circuitos paralelos consiste no fato de que a tensao
aplicada a todos os componentes € a mesma.

Como ja foi visto, esse tipo de circuito pode ser RC (resistor/capacitor), RL
(resistor/indutor) e RLC (resistor, indutor e capacitor).

Neste capitulo, estudaremos o comportamento desses circuitos paralelos em CA.

Circuito RC paralelo em CA

Como no circuito paralelo a tensdo aplicada é a mesma em todos os componentes,

esta é tomada como referéncia para uma analise grafica dos circuitos desse tipo.

1% R
> fT 6”) )
'90° 180° ' 270° 360° t
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A aplicagéo de tensao alternada ao circuito provoca o aparecimento de uma corrente
no resistor, Iz. Essa corrente esta em fase com a tensao aplicada.

| -
vr @ R —— "90° 780° "270° J360° ¢
f —

A mesma tensao aplicada ao resistor é aplicada sobre o capacitor, dando origem a
uma corrente Ic.

Considerando que a corrente no capacitor esta sempre adiantada 90° em relagdo a
tensao, pode-se desenhar o grafico senoidal completo do circuito RC paralelo.

v >
fT @ |:| R —c 90° 80° [270° 360° ¢

O grafico mostra que o circuito provoca uma defasagem entre as correntes no resistor
e no capacitor. Veja a seguir o grafico de vetores correspondente.
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O grafico vetorial mostra a tenséo aplicada, a corrente no resistor em fase com a

tenséo aplicada e a corrente no capacitor adiantada 90°.

w\goo
o

IR

<Yy

Correntes no circuito RC paralelo

No circuito RC paralelo existem trés correntes envolvidas:

e A corrente no resistor (Ir);
e A corrente no capacitor (lc);
e A corrente total (l1).

A corrente eficaz no resistor (Ir) € dada pela Lei de Ohm:

A corrente eficaz no capacitor também é dada pela Lei de Ohm, usando a capacitancia

reativa:

A corrente total é a resultante da soma
vetorial entre I e Iz porque essas
correntes estio defasadas.

Os vetores I, Ic € I1 formam um triangulo
retdngulo. Assim, a corrente total, I+ &
calculada utilizando o teorema de
Pitagoras: IT2 = IR2 + ICZ.

2 2

Portanto: |1 =+/Ig" +1¢

&

<Yy

Ir
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Exemplo
Determinar os valores de Ig, Ic e I+ do circuito a seguir.

100V R| |s20a 1
@ 60Hz |:| C —— 2uF

k=~ =190 _40oma
R 820

Como Iz = V/X¢, € necessario calcular o valor de X¢.

1 1

Xg = = =1.327Q
2nfC  6,28.60.0,000005

lc = v = 100 =754mA
Xe 1.327

I =/l +152 =4/01222 + 007542 =/0,020569 = I = 0,1434A ou |; = 143,4mA

Impedancia do circuito RC paralelo
A impedancia Z é a oposicao total que o circuito apresenta a circulagdo da corrente.

Em circuitos paralelos reativos, ou seja, que tém reatancias envolvidas, a impedancia
somente pode ser calculada se a corrente total for conhecida, por meio da Lei de Ohm:
I+ = V1/Z , de onde, isolando-se Z, temos:

Vi

I

Z=

Nessa equacéo, os valores de Z estdo em ohms, de V em volts e de I em ampéres.
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Exemplo

No circuito a seguir, determinar Ig, I, I+ e Z.

VT 0V R 56kQ
f ®1GOHZ |::| ’ C _______ 100nF

VT=VR=VC=90V

Ve~ 90 _451ma
R ~ 5600

g =

1 1

X, = = =9.9520
2nfC 000010048

lo=e = 90 _g04ma
X. 9.952

I, =I% +1c2 =416, +9,042 = /34093 = Iy = 18,5 mA

logo, z:ﬁ: 90
l; 00185

=4.865Q.

Defasagem entre as correntes

Como resultado da aplicagao de um circuito RC paralelo a uma rede de CA, trés
correntes defasadas entre si sdo obtidas.

Os angulos de defasagem entre I € |1 € entre I¢ e I podem ser determinados com
base no triangulo retangulo formado pelos trés vetores.
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Ick _____ Ic

W

&

X
<Yy

N

5

O angulo ¢ (fi) entre Ir e |1 pode ser definido a partir da relagéo cosseno:

I
cosp="1
It

R 4 lr
logo: ¢ =arc cosl— ou g=cos”

T T
Que se Ié: "fi € 0 arco cujo cosseno é dado por Ig/IT".
Observacgao
O valor numérico do angulo é encontrado consultando uma tabela de cossenos ou

usando uma calculadora cientifica.

Dispondo-se do angulo entre Ir e |1, pode-se facilmente determinar o &ngulo entre Ic e

It.

<y

Quando o angulo ¢ é menor que 45°, isso significa que Iz € maior que Ic e diz-se que o
circuito é predominantemente resistivo.

Quando o angulo ¢ é maior que 45°, isso significa que Ic € maior que I e o circuito é

predominantemente capacitivo.
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Exemplo
No circuito a seguir, determinar o angulo entre I e I+ (¢) e entre I; e I+ (o).

l 0,52A l 0,35A

vy 90V R
f AN JieoH: ¢ ——

Iy =l +1c2 =4/0,35% + 0,522 =/=0,3929

Ir =0,627A

(¢ =arc cos Iﬁ =arc cos 0,35 =arc cos 0,5582 = 56°
I+ 0,627

Consultando uma tabela, descobre-se que o arco cujo cosseno é 0,5582 ¢é 56°,
portanto ¢ = 56°.

O angulo entre I¢ e I+ pode entao ser determinado:
o= 90° - ¢ = 90° - 56° = 34°

Como Ic > Ir este circuito é predominantemente capacitivo.
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Circuito RL paralelo em CA

‘ '90° \180° "270° /' 360° t

Quando se conecta um circuito RL paralelo a uma rede de CA, o resistor e o indutor

recebem a mesma tensdo. Por isso, a tensao é utilizada como referéncia para o

estudo do circuito RL paralelo.

A tenséo aplicada provoca a circulagdo de uma corrente no resistor (Iz) que esta em
fase com a tensao aplicada.

Essa tensdo € aplicada sobre o resistor e o indutor. Isso provoca a circulagao da
corrente |, atrasada 90° em relagio a tensdo aplicada devido a auto-indugéo.

ool b £ t

O grafico senoidal mostra que o circuito RL paralelo se caracteriza por provocar uma
defasagem entre as correntes. Essa defasagem é visualizada mais facilmente
através do grafico vetorial do circuito RL paralelo. Ele mostra que a corrente no indutor
esta atrasada 90° em relag&o a corrente do resistor.

90°

I
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Correntes no circuito RL paralelo

Em um circuito RL paralelo existem trés correntes a serem consideradas:
e A corrente no resistor (Ir);

e A corrente no indutor (I.);

e A corrente total (l1).

Veja na figura a seguir o posicionamento dos instrumentos de medida para a medigao

dessas trés correntes.

Ir

o)
4 Jie Jie
() |

A corrente eficaz no resistor (Ir) e no indutor (I.) é dada pela Lei de Ohm:
IR =V/Re ||_ = V/XL
Onde: VT = V|_ = VR.

A corrente total € obtida por soma vetorial, uma vez que as correntes Ir € |, estdo

defasadas entre si.

ir

-
[
|
|
I

&

I
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Impedancia no circuito RL paralelo

A impedancia de um circuito RL paralelo € determinada através da Lei de Ohm se os
valores de tensao (V) e corrente total (It) forem conhecidos.
v T

l, =—-, logoZ=—"
T=7 9 I

Nessa equacéo, os valores de Z estdo em ohms, de Vr em volts e de |1 em ampéres.

Outra férmula para se calcular Z é:
R.X,

Z=—rt—
JR?+X,°
Exemplo

Determinar o valor de I+, R, L e Z no circuito abaixo.

Ir

Vr 60V
f 60Hz R L

X, 75

= = =199mH
2nf 6,28.60
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Defasagem entre as correntes

As trés correntes que circulam em um circuito RL paralelo estdo defasadas entre si.
Essas defasagens podem ser determinadas se as trés correntes puderem ser
medidas. Vamos partir do grafico vetorial.

O angulo fi (@) entre Ir e I+ pode ser determinado a partir da relagédo que determina o
cosseno:

| 4l
(p:arccosli ou ¢g=cos™ R

T Iy

O valor numérico do angulo é encontrado consultando-se a tabela trigonométrica ou

calculando com uma calculadora cientifica.

Conhecido o angulo ¢ entre Ig € |1, 0 angulo a (alfa) entre I, e |+ pode ser faciimente
determinado:

a+ ¢ =90°

a=90"-¢

Quando a corrente Iz € maior que I, 0 angulo ¢ € menor que 45° e o circuito &
predominantemente resistivo.

Quando, por outro lado, a corrente |, € maior que a corrente Ig, 0 angulo ¢ é maior que
45°, o circuito é predominantemente indutivo.
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Exemplo
Determinar no circuito a seguir, o &ngulo ¢ entre Ir € 1 € 0 angulo o entre |, e I.

I = Jlk2 +1,2 = 0,32 + 0,552 = /0,3925 = I; = 0,626 A ou 626 mA
Consultando uma tabela de cossenos: ¢ = 61°

O angulo a entre I_ e I+ pode ser determinado: oo = 90 - ¢

o =90°-61°=29°

Veja o grafico vetorial do circuito que é predominantemente indutivo.

Ir=034

I =055A
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Circuito RLC paralelo em CA

O circuito RLC paralelo ¢ essencialmente defasador de correntes. Como em todo

circuito paralelo, a tensao aplicada aos componentes € a mesma e serve como

referéncia para o estudo do comportamento do circuito.

VR=VL= Vg =Vy

Para a construgcao dos graficos senoidal e vetorial do circuito RLC paralelo, a tensao é

tomada como ponto de partida.

~y

Y-
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A aplicacao de tensao ao circuito RLC paralelo provoca a circulagdo de corrente nos

trés componentes:

A
In I Io
Vr
%
HORON I

°]

Observe que:

e A corrente no resistor esta em fase com a tensao aplicada ao circuito;

e A corrente do indutor esta atrasada 90° em relagéo a tensao aplicada;

e A corrente do capacitor esta adiantada 90° em relagdo a tens&o aplicada.

Veja graficos senoidal e vetorial a seguir.

14
Ic. A

Ic

[
90 I y

~Y

I Y
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Correntes no circuito RLC paralelo

As correntes individuais no resistor, indutor e capacitor de um circuito RLC paralelo
sao determinadas diretamente através da Lei de Ohm para circuitos de CA, ou seja:

IR = VR/R
||_ = VL/XL
IC = Vc/XC

Essas trés correntes dao origem a uma corrente total, fornecida pela fonte. Essa
corrente é determinada por soma vetorial, uma vez que as trés correntes estao
defasadas entre si.

Ick

ny
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O primeiro passo € encontrar a resultante entre Ic e I. que estdo em oposicao de

fase.
Ilc Ic
(lc-1I.)
L
resulta em resulta em
(l-Ic)
L L

Uma vez que o sistema de trés vetores foi reduzido a dois vetores defasados em 90°,
a resultante pode ser determinada pelo teorema de Pitagoras.

Ic A

(lc-1IL)

: -

Y

Iy I =\[1RZ+(1g -1, )?

Ic A

(lc-1IL)

ILy IT=\/ IR2+(1,-1¢)?

A ordem dos termos |, e Ic na equagao so6 é importante se for necessario isolar um
destes termos.
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Impedancia do circuito RLC paralelo

A impedancia de um circuito RLC paralelo é determinada pela lei de Ohm para

circuitos de CA se a tensao e a corrente total forem conhecidas:

Exemplo

Determinar I+ e Z no circuito a seguir.

—_—
It

Vy =12V
f R

Ig
10mA

N Ic
jTZmA \18mA

1

L

I =\/|R2+(|C—|L)2 =102 +(18-12)% =100+ 36 =+136 = Ir=11,7 mA

Vi 12

I, 00117

=1.026Q
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Exercicios

1. Resolva os seguintes exercicios:
a. Faca o esquema de um circuito RC paralelo e determine Iy, I¢, I+ e Z.

Dados:

V=120V (senoidal)
f = 60Hz

R =100Q

C =100uF

b. Determine os parametros I, R, L, e Z no circuito que segue.

IR I

30mA 40mA
Vr=120V
f =100Hz
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c. Calcule o cos ¢ do exercicio anterior.

d. Faga o esquema de um circuito RLC paralelo com correntes senoidais: I, =5
mA, Ic =20 mA e Ir = 15 mA. Sabendo-se que a tensao da rede é 42 V, calcule
a impedancia desse circuito.
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2. Preencha as lacunas com V para as afirmacbes verdadeiras e F para as
afirmacgdes falsas.

a. () Emum circuito RC paralelo, a tens&o no capacitor esté adiantada em
relagao a corrente.

b. () Quando o angulo ¢ entre Iz e Ic em um circuito RC paralelo, € menor
que 45°, o circuito & predominantemente resistivo.

C. ( ) Aimpedancia expressa a defasagem entre a indutancia e a reatancia
indutiva em um circuito RLC paralelo.

d. ( ) Emum circuito RLC paralelo, para determinar a tensdo nos
componentes usa-se o teorema de Pitagoras.

e. ( ) Acorrente de auto-indugéo é a responsavel pela defasagem entre

tensao e corrente em um indutor.
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Circuitos ressonantes

Para um melhor aproveitamento desse conteudo é necessario que vocé tenha

conhecimentos anteriores sobre tenséo alternada, reatdncia indutiva, reatancia

capacitiva e impedancia

Freqiiéncia de ressonancia

A reatancia de um indutor cresce a medida que a frequéncia do gerador de CA
aumenta. Da analise de um indutor de 1H conectado a um gerador de sinais, onde

manteve-se a tensao constante e variou-se a frequéncia, obteve-se os dados contidos

no quadro abaixo:

Freqiiéncia do gerador de sinais (Hz) Reatéancia do indutor (Q)
500 3.140
1.000 6.280
1.500 9.420
2.000 12.560
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Transpondo esses valores para um grafico, vemos que a reatancia de um indutor
cresce linearmente com o aumento da freqliiéncia.

X (k@)

101

\

N — — — — — — — — —

o
[4)]
-~ - - - =
-
(4]
~

(kHz)

Substituindo o indutor do circuito anterior por um capacitor observa-se que a reatancia
decresce com o0 aumento da frequéncia do gerador de CA. Da analise de um capacitor
de 0,02uF conectado a um gerador de audio, obtém-se os dados contidos no quadro
abaixo.

—— C=.02uF

Frequiéncia do gerador de sinais (Hz) | Reatancia do capacitor (Q)
500 5.923
1.000 7.961
1.500 5.307
2.000 3.980
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Transpondo esses valores para um grafico, notamos a queda da reatancia capacitiva
com o aumento da frequéncia.

Xc (k)
15

10

ol 8
[$)]
Nf----

2t (khiz)

Sobrepondo os graficos de reatancia capacitiva e reatancia indutiva, vemos que existe
certa frequiéncia na qual X_ e X¢ sdo iguais.

)
151

1

101

f
0,5 1"TR 1,56 2f(kHz)

Esta frequéncia onde X, é igual a X chama-se frequiéncia de ressonéancia,
representada pela notacao f, de acordo com a norma NBR 5453.

Qualquer circuito que contenha um capacitor e um indutor, em série ou em paralelo,

tem uma freqléncia de ressonancia.
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A equacgao para determinar a freqiiéncia de ressonancia de um circuito LC pode ser
deduzida a partir do fato de que X, = Xc.

X|_=XC

1

2.n.f.L=s ——
2.n.f. .C

@.n.f.r.l).2.n.f.r.C)=1

47> f.rr.L.C=1

Isolando f:
f2= 1
472 LC

7 1
JE—_V4m?LC

A equacgao pode ser desenvolvida para que o valor de capacitancia possa ser aplicado
em microfarad.

1.000

fr = -
2.mJLC

Onde:

f. é a freqléncia de ressonancia em Hertz;
L é a indutancia em Henry;

C ¢é a capacitancia em microfarad.

Observe a seguir dois exemplos de como se calcula a freqiiéncia de ressonancia.
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Exemplo
Dado o circuito abaixo, calcular sua freqliéncia de ressonancia.

_1.000 1.000 1.000
fl’_ = =
2.m/LC 628.,/05.1 628.0,7071
L 0,5H
f.= 2252 Hz
C —— 1uF
o—

Pode-se conferir o resultado, calculando os valores de X, e Xcem 225,2 Hz.

1uFem22522Hz = Xc=707,1Q
0,5Hem225,22Hz = X, =707 Q

Observacgao
Se houver uma pequena diferenga no resultado, se deve aos arredondamentos

realizados nos calculos.

Exemplo
Dado o circuito abaixo, calcular o valor da sua freqliiéncia de ressonancia.

C = 0,047uF
L =0,01H

— L 10mH

_ 1.000 _ 1.000 ~1.000
" 2.m/LC 628../001.0047 01361

f. = 7347,5Hz
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Circuitos ressonantes

Circuito ressonante é qualquer circuito LC ou RLC no qual a freqliéncia da rede que
alimenta apresenta um valor que a caracteriza como freqiiéncia de ressonancia, isto é,

frequéncia que provoca a igualdade entre as reatancias capacitiva e indutiva.

Um circuito ressonante qualquer € caracterizado por apresentar a menor oposi¢ao
possivel a passagem da corrente elétrica.

Circuito ressonante RLC em série
Para estudar o funcionamento de um circuito RLC em série na freqiiéncia de
ressonancia deve-se partir de um circuito RLC em série qualquer ligado a uma fonte

CA.
R
;o i
f
—

A impedancia do circuito RLC em série é dada pela seguinte equagéo:

Z=R% +(X_-X¢)?

Se o gerador fornece uma CA na freqiiéncia de ressonancia, temos o seguinte
resultado:

Z=JR% +(X_-X¢)?
como XL = XC, (XL - XC) = 0
Z=+R? +0?

Z=VYR? =>Z=R
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Pode-se construir um grafico que mostra o comportamento da impedancia de um
circuito RLC em série em CA, em fungao da variagao da frequéncia (Z x f).

z@ |\
fr=251Hz
Z=470Q
1.000 , R | 4700
800 C 1uF
s0v ( ™\
600
400 : Zmin=470Q =R L 0,4H
200 |
; = —
100 ~ 200 ~ 300 400 500 gy

O que se verifica é que, na frequiéncia de ressonancia, os efeitos capacitivos e indutivos
se anulam mutuamente. Isso faz com que a impedancia seja minima e igual ao valor
do resistor. Portanto, um circuito RLC em série tem a impedancia minima na freqtiéncia
de ressonancia.

Isto significa que na ressonancia circula a corrente maxima em um circuito RLC em
série, conforme mostra o grafico abaixo.

I(mA) IR

| Iméx = 106mA

100 R 470Q

80

1

|

| c 1uF
60 | VT (~ ) s0v

1

1 f

1
40 : L WoaH

1

1

20

o —

100 200 300 400 500 g4

Observe a seguir um exemplo de como se calcula um circuito RLC em série na

ressonancia.
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Exemplo

Dado o circuito abaixo e supondo que a freqliéncia do gerador seja variavel, determinar
a corrente maxima que pode circular no circuito. Determinar também as tensées Vg,
Vgc € Vac na ressonéncia, cujo valor é 7.345Hz.

Como a corrente maxima do RLC em série

flui na ressonancia onde Z = R, temos:

-0
z
\:GT o )1ov Como Z = R na ressonancia: It = lyax
PV 10
c WXTTR 220
- - Imax = 45,45mA
A freqUéncia de ressonancia é 7.345Hz.
Vag = VL =1. X,
Xi=2.mf.L = XL =6,28.7345 . 0,01 = XL =461Q
V. =0,04545 . 461 = VL = 20,95V = Vas = 20,95V
Vec = Ve = Vec=1.Xc = Xc = XL =461Q
V¢ =0,4545 . 461 = VL = 20,95V = Vg = 20,95V
Vac=VL- Ve = Vac = 20,95 - 20,95 = Vac =0V

Portanto, a tensao fornecida pela fonte esta toda aplicada sobre o resistor.

Vr=1.R=0,4545.220 = 10V
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Largura de faixa

Define-se a largura da faixa (em inglés bandwidth), como a faixa de freqliéncias em que

a corrente do circuito RLC em série se mantém em um valor maior que 70,7% da

corrente maxima (I = lyax. 0,707).

A determinacao da largura de faixa no grafico tipico de corrente do circuito RLC em
série € mostrada na figura abaixo. O ponto onde a corrente € maxima corresponde a

freqliéncia de ressonancia.

A
Iméx b ——— — ——
|
|
|
0,707 I méx. | ———— ——1-
|
|
largtira
de faixa

"

fR

A largura de faixa depende da capacidade do capacitor, da indutancia e o fator de

qualidade (Q) do indutor.

De acordo com os valores utilizados é possivel estender ou comprimir a largura de faixa

de um circuito.

Iy

max. p——————

0,707 max. |- — —

largura
de faixa
I

frR

1l

I méx.

0,707 [ maéx.

largura
de faixa

-

2.
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Esta caracteristica é aproveitada para realizar a selecao de frequiéncias. A figura a
seguir mostra como é possivel obter um circuito seletor de freqiiéncias.

entrada

VR
(saida)

Nesse circuito, a tensao de saida (VR) atinge o seu valor maximo na freqiiéncia de
ressonancia, decrescendo a medida que a frequéncia aplicada a entrada se afasta da
freqUéncia de ressonancia.

Observacgao
Este principio é aproveitado em filtros para caixas de som.

Circuito ressonante LC em paralelo

Quando um circuito LC em paralelo é alimentado por uma fonte de CA na frequéncia de
ressonancia, ocorre um fendmeno caracteristico. De fato, enquanto o capacitor esta
devolvendo a energia armazenada em suas placas, o indutor vai absorvendo a corrente
e gerando um campo magnético.

- 1 by
X g~

(D = =
:_7’\./'

o =N
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A corrente absorvida pelo indutor provém quase totalmente da descarga do capacitor. A
fonte de CA repde apenas a energia dissipada nas perdas do circuito.

Quando o capacitor completa a descarga, o indutor apresenta o campo magnético de
maior intensidade. Cessada a corrente para o indutor, 0 campo magnético comecga a
diminuir de intensidade. A auto-indug&o na bobina provoca a circulagéo de corrente no
sentido contrario.

—_— e
I
— —b»’/
-
Vi (Ao . T~ —
f - T - -——
/.
- -
I
- -

A corrente gerada pelo indutor é absorvida pelo capacitor que inicia um processo de
recarga.

Novamente o gerador fornece apenas a corrente para repor as perdas do circuito. O
processo de carga e descarga do capacitor e magnetizagao e desmagnetizagao da
bobina continua ocorrendo sucessivamente. Dessa forma, a fonte geradora supre
apenas a energia para reposi¢ao das perdas do circuito.

O consumo de corrente de um circuito LC em paralelo € minimo quando a freqiiéncia
é de ressonancia. Na ressonancia, os valores de X, e X¢ sao iguais. Isto faz com que I,
e lc sejam iguais, (f;, IL = Ic). Como I_ e Ic estdo em oposicao de fase, a resultante | - I¢
énula (I_-1c=0).

Se o capacitor e principalmente o indutor fossem componentes sem perdas, o circuito
LC em paralelo na freqliéncia de ressonancia nao absorveria nenhuma energia do
gerador.
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Circuito ressonante RLC em paralelo
O circuito RLC em paralelo pode ser analisado com base na equagéo da corrente total.

I+ :V|R2 +(I, 'lc)2

A medida que a CA fornecida pelo gerador se aproxima da freqiiéncia de ressonancia,
os valores de X_ e X¢ se aproximam.

Na freqléncia de ressonancia, X_ e Xc sdo iguais fazendo com que as correntes I_ e I¢
sejam iguais.

Aplicando-se os valores de I e I¢ iguais a equacao da corrente total, I e Ic se anulam.
2 2
It =41r" + (I -1¢)

Como I = l¢:

Como podemos ver, em ressonancia apenas o resistor do circuito RLC absorve
corrente da fonte.

O grafico mostra o comportamento da corrente total em um circuito RLC em funcgao da

freqUéncia.
17 (mA) A
100 1 TR =251Hz
} I min.
80 1
! R c L
60 vr 30V 4700 T 1uF 0.4H

40

20

1
1
1
]
]
1
|
1
1

100 200 300 400 500 ,-(VHZ)
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No circuito RLC em paralelo, a corrente total tem um valor minimo na frequiéncia de

ressonancia (It m).

Como a corrente total € minima para o circuito RLC ressonante, consequentemente sua

impedancia € maxima nesta situacao.

V V
Z= I—T,portanto, naressonancia Z=—1=2

T

| MAX
TMIN

500 1

200

100

. fr=251Hz

Z=max.

400 /T_\ % 5
300 i T 30V 4700

300 400 500 gy

—_—TuF

0,4H

O grafico mostra a variagdo da impedancia de um circuito RLC em paralelo em fungao

da frequéncia.

Resumindo: Na frequiéncia de ressonancia, a impedancia de um circuito RLC em

paralelo € maxima.

Os circuitos ressonantes em paralelo sdo utilizados para selegdo de sinais em

receptores de radio e televisao.

Observe a seguir um exemplo de calculo do circuito RLC em paralelo.

Exemplo

Dado o circuito abaixo, determinar a freqtiéncia de ressonéancia e os valores de It e Z

na ressonancia.

12v 6,8k Q
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_1.000 1.000 1.000  1.000

P = = = = = f, = 269Hz
2nJLC 628.0351 6280592 3718 '

Para calcular |1, parte-se do conceito de que na ressonéancia Z = R. Desse modo,
temos:

Z=6,8kQ

V. 12

IT_

T
Z 6.800

It =1,76 mA

Aplicagoes dos circuitos RLC em série e em paralelo

A dependéncia que os circuitos RLC apresentam em relagao a frequiéncia, faz com que
esses circuitos sejam aplicados em situacdes onde se deseja:

e Separar uma determinada freqliéncia em um conjunto;

¢ Eliminar uma determinada freqiiéncia de um conjunto.

Circuito RLC em paralelo

Um aparelho de radio, por exemplo, recebe os sinais (freqiiéncias) transmitidos por
todas as emissoras, mas apenas os sinais de uma devem ser reproduzidos. E
necessario, portanto, separar uma unica freqiiéncia de todo o conjunto. Para esta
finalidade utilizam-se os circuitos RLC ou LC em paralelo.
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Para compreender a forma basica como esta separagao se processa, € necessario
primeiramente analisar um Unico circuito RLC em paralelo, acrescido de um resistor em

série.
R4
entrada O
C
R L —_ saida
o)

Na realidade, este circuito € um divisor de tensdo em que as diversas freqliéncias sado
aplicadas a entrada enquanto a saida é tomada sobre o circuito RLC em paralelo.

A tensao de saida do divisor depende da resisténcia (R1) e da impedéancia (Z) do

circuito RLC em paralelo.

R1 Ry
entrada O entrada
o C
R | salda R1 salda
’e) O

Quanto maior for a impedéncia (Z) do circuito RLC em paralelo, tanto maior sera a
tensdo de saida. Como a impedancia do circuito RLC em paralelo é maxima na
frequiéncia de ressonancia, podemos concluir que na saida, ocorrera a tensdao maxima

para a freqiiéncia de ressonancia.
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Vamos supor que sejam aplicadas simultaneamente trés freqliiéncias a entrada do
circuito e uma delas seja a freqliéncia de ressonancia. Nesse caso, as trés frequéncias
aparecerao na saida, mas a freqliéncia de ressonancia tera amplitude maior que as
outras duas.

Fi r\/\/ |::| Rq
FamFa
o
ZXAVAVAVAV) Y )
C
R L —— saida ’m F2=FpR < maior amplitude
T AVAVAVAV
o

Como podemos ver, as freqiéncias diferentes de f, sofreram maior reducao de nivel no
divisor. Aplicando a saida deste divisor a entrada de outro com a mesma freqiiéncia de
ressonancia, o fendbmeno se repete.

or— l——————0
VAWV N~ ——
Fr m di\;isor r\/\/\/ Fr di\;isor Fr f\f\/\/
I\f\f\/\/ AVAVAVAV, ANNA

o— — o

A figura acima ilustra como as frequiéncias diferentes de f; vdo desaparecendo cada vez
mais.

Determinada freqiéncia pode, portanto, ser separada de um conjunto através de uma
sequéncia de circuitos RLC em paralelo com frequiéncia de ressonancia igual aquela
que se deseja separar.
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Observacgao

Na realidade, a separacéo de estagcdes em um receptor de radio emprega um circuito
LC em paralelo sem o resistor, mas o principio de funcionamento é exatamente como o
descrito.

Circuito RLC em série

Uma aplicagao para o circuito RLC em série consiste em eliminar uma frequéncia de
um conjunto. Vamos tomar como exemplo uma tevé que recebe sinais (freqiiéncias) de
todos os canais de televisdo. Através de circuitos LC em paralelo apenas um canal &
selecionado, como em um aparelho de radio.

Entretanto, o sinal do canal A compde-se de sinais de imagem (video) e som (audio)
que devem ser encaminhados para circuitos diferentes. Para evitar que o sinal de som
interfira na imagem, é necessario acrescentar, antes dos circuitos de video, um circuito
que elimine a freqiéncia de som. Este circuito se denomina armadilha ou trap.

Para esta fungao, utiliza-se um circuito RLC em série.
Vamos supor que sejam aplicadas trés frequéncias diferentes a entrada de um circuito
RLC em série e uma destas seja a freqiliéncia de ressonancia. Nesse caso, o circuito

€ um divisor de tensdo em que a saida é tomada sobre capacitor-indutor.

Por sua vez, a tensao de saida do divisor € dada por Vsai4a = V¢ - VL, visto que as
tensdes no capacitor e indutor sdo opostas em fase.

Na freqliéncia de ressonéncia V¢ = V|, isso faz com que tensao de saida seja nula
nesta freqiéncia.

Para todas as outras frequiéncias V¢ é diferente de V|, de forma que o divisor fornece
uma tensao de saida V¢ - V| # 0.
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Exercicios

1. Responda- as seguintes perguntas:
a. Que ocorre com a reatancia de um indutor com o aumento da frequéncia?

b. Que ocorre com a reatancia de um capacitor com o aumento da freqiéncia?

c. Que é freqliéncia de ressonancia?

d. Qual é a principal caracteristica de um circuito ressonante?

e. Em que tipo de circuitos sao utilizadas as associagbes série e paralelo RLC?
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2. Resolva os seguintes exercicios:
a. Faga o esquema e determine a frequéncia de ressonancia de um circuito LC em

paralelo com os seguintes dados.
L=3H
C=5uF

b. No circuito que segue, determine as tensdes no indutor, no resistor € no

capacitor, e a corrente maxima que pode circular na ressonancia.

100 Q R
Vy =20V
fr
0,01H L
100 uF " C

SENAI-SP — INTRANET
AA229-05 241

2.



Andlise de circuitos elétricos - Teoria

c. Determine a freqiiéncia de ressonancia e os valores de |t € Z na ressonancia do
circuito que segue.

100V c

<
~—|
1]

47kQ 36mH

SENAI-SP — INTRANET
242 AA229-05



Analise de circuitos elétricos - Teoria

Referéncias bibliograficas

CARLOS, Antonio; CESAR, Eduardo; CHOUERI, Salomé&o. Circuitos em Corrente
Continua. S3o Paulo: Editora Erica, 1996.

SENAI-SP. Eletricista de Manutencao | - Eletricidade basica. Sao Paulo, 1993.
SENAI-SP. Eletricista de Manutencao Il - Eletrotécnica. Sao Paulo, 1993.
SENAI-DN. Eletronica basica. Rio de Janeiro, 1984.

SENAI-SP. Eletronica geral - Mecatrénica. Sao Paulo, 2003.

SENAI-SP — INTRANET
AA229-05 243









Aprendizagem Industrial

Eletricista de Manutengao

46.15.11.939-7
46.15.11.940-8
46.15.11.941-5
46.15.11.942-2
46.15.12.959-4
46.15.12.960-5
46.15.12.961-2
46.15.12.962-0
46.15.13.963-1
46.15.13.964-9
46.15.13.965-6
46.15.13.966-3
46.15.14.931-2
46.15.14.932-0
46.15.14.933-7
46.15.14.934-4

Eletricidade geral - Teoria

Eletricidade geral - Pratica

Operagbes de mecanica - Teoria
Operagbes de mecénica - Pratica
Instalacdes elétricas - Teoria

Instalacbes elétricas - Pratica

Analise de circuitos elétricos - Teoria
Analise de circuitos elétricos - Pratica
Maquinas elétricas e acionamentos - Teoria
Maquinas elétricas e acionamentos - Pratica
Eletronica analdgica - Teoria

Eletronica analdgica - Pratica

Comandos eletroeletronicos - Teoria
Comandos eletroeletronicos - Pratica
Eletronica digital - Teoria

Eletronica digital - Pratica



