
	
		
		    
			
			    
			
			
			    
			    
			    
			 
		    

		                     
				 Home
	 Add Document
	 Sign In
	 Register


			
			    
				
				    
					
					
					    
					

				    

				

			    

			

		    

		

	

	
    
	
	        	    
		    		Análise de Circuitos - Boylestad 12ª Ed.pdf    	    

	    	    	Home 
	Análise de Circuitos - Boylestad 12ª Ed.pdf


	

    




    
	
	    	    
		
		    
			
			    
				...			    

			        			    
    				Author: 
				    					EvertonMoura				        			    

			    
			

			
			    

			     191 downloads
			     3520 Views
			        			     26MB Size
			    			

			
			     Report
			

		    

		    
			
			    
				 DOWNLOAD .PDF
			    

			

			
			    
				
				
				    
				
				
				
				    
				
				
				    
				
			    

			    
				

			    

			

		    

		    

		    

		    
		    

		

            

            
                
                    Recommend Documents

                

		
		    									    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Introduccion Al Analisis de Circuitos Boylestad 12 edicion pdf	    
	
	
	    INTRODUCCIÓN AL ANÁLISIS DE CIRCUITOS  Autor: Boylestad  Edición: 12  Formato: PDF

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Introduccion Al Analisis de Circuitos Boylestad 12 edicion pdf	    
	
	
	    INTRODUCCIÓN AL ANÁLISIS DE CIRCUITOS  Autor: Boylestad  Edición: 12  Formato: PDFDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Anlise de Circuitos Eltricos Com Aplicaes Sadiko	    
	
	
	    Descrição: circuitos eletricos

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Introduccion Al Analisis de Circuitos - Boylestad 12Edi	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Introduccion Al Analisis de Circuitos - Boylestad 12Edi	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Solucionario Electronica Teoria de Circuitos Boylestad PDF	    
	
	
	    circuitosFull description

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Solucionario Electronica Teoria de Circuitos Boylestad PDF	    
	
	
	    circuitosDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Analisis Introductorio de Circuitos - Boylestad - 8ed	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Teoría Circuitos 1 (12 - 12)	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Capitulo 12 - Circuitos Trifasicos	    
	
	
	    capitulo 12

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Capitulo 12 - Circuitos Trifasicos	    
	
	
	    capitulo 12Descripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		12 Circuitos Neumáticos Básicos	    
	
	
	    12 Circuitos Neumáticos Básicos.pdfDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Resolução - Introdução a Análise de Circuitos Elétricos - Boylestad - 10th Ed	    
	
	
	    Descrição: !

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Boylestad - Introdução a Análise de Circuitos Elétricos -10th Ed..pdf	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Boylestad - Introdução a Análise de Circuitos Elétricos -10th Ed..pdf	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		introduccion al analisis de circuitos boylestad 10 edicion solucionario	    
	
	
	    Solucionario del capitulo 7 del libro de introduccion al analisis de circuitos boylestad 10 edicion solucionarioDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Analise de Circuitos Robert L. Boylestad 12ª Ed. (1).pdf	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		introduccion al analisis de circuitos boylestad 10 edicion solucionario	    
	
	
	    Solucionario del capitulo 7 del libro de introduccion al analisis de circuitos boylestad 10 edicion solucionarioDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Boylestad - Introdução a Análise de Circuitos Elétricos -10th Ed..pdf	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		introduccion al analisis de circuitos boylestad 10 edicion solucionario	    
	
	
	    Solucionario del capitulo 7 del libro de introduccion al analisis de circuitos boylestad 10 edicion solucionario

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		introduccion al analisis de circuitos boylestad 10 edicion solucionario	    
	
	
	    Solucionario del capitulo 7 del libro de introduccion al analisis de circuitos boylestad 10 edicion solucionario

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Solucionario teoria de circuitos y dispositivos electrnicos 10ma edicion boylestad	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Taller de Boylestad Floyd	    
	
	
	    Descripción: solucionario de ejercicios

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Anlise de Dados Qualitativos Gibbs	    
	
	
	    Anlise de Dados Qualitativos Gibbs

	

    

    

    


					    		

            

        

        
	                	
		

		
		    			
			    
				
			    

			

		    		    
			
			    
								    				    Robert L. Boylestad Introdução à



ANÁLISE DE



CIRCUITOS 12ª EDIÇÃO



 Tradução:Daniel Vieira e Jorge Ritter Revisão técnica: Benedito Bonatto Mestre pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) Ph.D. in Electrical and Computer Engineering pela UBC T –he University of British Columbia , Canadá Professor na Universidade Federal de Itajubá (Unifei)



São Paulo Brasil Argentina Colômbia Costa Rica Chile Espanha Guatemala México Peru Porto Rico Venezuela



 ©2012 by Pearson Education do Brasil. Copyright © 2010, 2007, 2003, 2000, 1997 Pearson Education, Inc., publishing as Prentice Hall Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta publicação poderá ser reproduzida ou transmitida de qualquer modo ou por qualquer outro meio, eletrônico ou mecânico, incluindo fotocópia, gravação ou qualquer outro tipo de sistema de armazenamento e transmissão de informação, sem prévia autorização, por escrito, da Pearson Education do Brasil.



Diretor editorial: Roger Trimer Gerente editorial: Sabrina Editor de aquisição: Vinicius Cairo Souza Coordenadora de produção editorial:Thelma Babaoka Editora de texto:Sabrina Levensteinas Preparação:Beatriz Garcia Revisão:Marilu Tasseto e Guilherme Summa Capa: Casa de Ideias Diagramação:Figurativa Editorial e Globaltec Artes Gráficas



Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) (Câmara Brasileira do Livro, SP, Brasil) Boylestad, Robert L. Introdução à análise de circuitos / Robert L. Boylestad ; revisão técnica Benedito Donizete Bonatto ; tradução Daniel Vieira e Jorge Ritter. – 12. ed. – São Paulo : Pearson Prentice Hall, 2012. Título srcinal: Introductory circuit analysis ISBN 978-85-64574-20-5 1. Circuitos elétricos 2. Circuitos elétricos Análise - Processamento de dados I. Título. 11-11483



CDD-621.3192



Índices para catálogo sistemático: 1. Circuitos elétricos : Análise : Engenharia elétrica



621.3192



2011 Direitos exclusivos para a língua portuguesa cedidos a Pearson Education do Brasil, uma empresa do grupo Pearson Education Rua Nelson Francisco, 26, Limão CEP: 02712-100 – São Paulo – SP Tel.: (11) 2178-8686 – Fax: (11) 2178-8688 e-mail: [email protected]



 PREFÁCIO disponíveis hoje em dia nos catálogos industriais. O Para Else Marie É com grande prazer que me vejo escrevendo o preconteúdo vai encontrar aplicação na ampla gama de fácio para a décima segunda edição de um texto cuja assuntos que seguem esse curso, como amplificadores primeira edição foi escrita mais de quarenta anos atrás operacionais, e e cursos de design industrial e aplicação. foi traduzida para seis línguas (Chinês, Francês, Coreano, A cobertura de PSpice e Multisim permanece. O Português, Espanhol e Taiwanês), e recentemente passou PSpice pode ser baixado em  da marca de um milhão de cópias. Estendo meus agradee permite que o usuário acompanhe a cobertura decimentos sinceros a todos envolvidos com o processotalhada de do material no texto. Para as instituições que publicação e às pessoas que adotaram este texto didático usam Multisim Versão 10.1, uma cobertura detalhada por acreditarem que o material atendia às exigênciastambém do é fornecida para a aplicação desse excelente seu programa acadêmico. pacote de software. Há mais de 80 cópias impressas de ambos os pacotes O QUE HÁ DE NOVO NESTA EDIÇÃO de software descritos em detalhes. O conteúdo foi Foram feitas as seguintes mudanças para esta edição: escrito sob o pressuposto de que o usuário não tem experiência prévia a respeito da aplicação A esta edição, como a todas as outras antes dela,nenhuma foi de nenhum desses pacotes de software. Os detalhes adicionado material para assegurar que o conteúdo fornecidos simplesmente não estão disponíveis em estivesse atualizado. Entretanto, esta edição é bastante nenhuma outra publicação. Escolheu-se retirar o maespecial, na medida em que ela trata de um quarto terial MathCAD que constava na edição anterior, pois elemento elétrico chamado memristor de , desenvolvido pela Hewlett Packard Corporation. Há muito ele foi muito pouco usado pelos usuários atuais, e o MathLAB pareceu surgir como a escolha daqueles que tempo falava-se a respeito desse elemento, assim usam esse tipo de programa. A adição do MathLAB como pesquisava-se sobre ele a partir de uma série está sendo considerada para a próxima edição. de abordagens diferentes, e ele finalmente se tornou Como a TI-86 não é mais fabricada pela Texas Instruuma realidade devido à chegada da era da nanotecments e a disponibilidade de quaisquer novas unidades nologia. Outras áreas específicas de grande interesse é essencialmente nula, a cobertura da calculadora TInessa edição incluem touchpadsde computadores, iluminação fluorescente versusincandescente, medi- 86 foi tirada desta edição. Entretanto, a cobertura do uso da TI-89 foi expandida para assegurar que ela seja dores de carga eficaz genuínos, baterias de íon-lítio, facilmente compreendida por novos usuários. Em decélulas de combustível, células solares, potências momentos, uma manobra específica como nominais de capacitores ESR, níveis de decibéis,terminados e conversões polar-para-retangu lar ou determinantes aparelhos digitais. pode A área que recebeu mais atenção nessa revisão foi o parecer um processo longo, mas o leitor pode ter certeza de que após alguns exemplos, o processo se conjunto de problemas que aparece no fim de cada capítulo, em que melhorias foram feitas em termos torna de bastante direto e pode ser aplicado de maneira bastante rápida. conteúdo, variedade e completude. No passado, três Em uma série de capítulos, o material foi reorganizaou quatro partes apareciam sob o mesmo cabeçalho do para melhorar o fluxo geral do material do mais de uma pergunta, e agora o número foi reduzido para simples para o mais complexo. Partes inteiras foram uma ou duas para permitir uma melhor transição de realocadas com novos exemplos para acomodar esproblemas mais simples para mais complexos. Novos sas mudanças. Tabelas foram redesenhadas para se problemas de um tipo mais desafiador foram acrestornarem mais claras, e uma série de derivações focentados, juntamente com uma escolha mais ampla de problemas em cada nível de dificuldade. Alémram expandidas para proporcionar uma compreensão disso, mais problemas usam agora valores-padrão adicional de manobras envolvidas. Como no das passado, um manual de laboratório que componentes em vez de valores fictícios que haviam segue o texto muito proximamente foi desenvolvido. sido escolhidos previamente simplesmente para tornar Por meio dos esforços valorosos do Professor Franz os cálculos menos complexos. quatro novos experimentos de laboratório Outra mudança importante é a adição do Capítulo Monssen, 26 acrescentados com o objetivo de melhorar o sobre análise de sistemas. Apesar de introdutório foram em processo de seleção para os usuários. O computador sua natureza, ele proporciona alguma percepção sobre segue uma parte integral da experiência de laboratório. como trabalhar com os muitos sistemas em pacotes



 AGRADECIMENTOS Toda nova edição está associada a um número American de Technology Corp.; Sabari Raja, Texas Instruindivíduos na comunidade acadêmica que contribuiu ments, para Inc.; Greg Roberts, EMA Design Automation, Inc.; o seu sucesso. Meu bom amigo Professor Louis Nashelsky Barbara Shoop, Tamura Corp. of America; Bryan Stahmer, passou horas incontáveis trabalhando nas cópias impressas Hewlett Packard Corp.; Peggy Suggs, Edison Electric dos softwares para assegurar sua precisão e correção. Institute; Jerry Mallory Thompson, National Instruments, Inc.; Sitbon, com anos de experiência, sempre esteve disponível Tibor Toth, Nippur Electronics; Debbie Van Velkinburgh, para contribuir para o lado prático do material. NãoTektronix; posso Terri C. Viana, Texas Instruments, Inc.; Mark agradecer o suficiente ao Prof. Monssen pelas muitas Walters, National Instruments, Inc.; e Jo Walton, Texas horas que ele passou atualizando o conteúdo do Instruments, manual Inc. de laboratório. Por fim, gostaria de agradecer a Peggy Kellar pelas Assim como acontece em qualquer revisão, conlongas horas de trabalho que ela investiu no manuscrito tei com uma série de revisores muito competentes editado que e nas provas de páginas, e por assegurar que eu proporcionaram sugestões e críticas que foram permanecesse muito no cronograma, a Philip Koplin pelo proimportantes para aumentar a qualidade da apresentação. cesso de edição das cópias, e a Kelly Barber pelo extenso Para essa edição, gostaria de agradecer Tracy Barnes, trabalho no manual de soluções. Um agradecimento sinHillsborough Community College; Ron Krahe, Penn cero State vai para o meu editor Wyatt Morris, por cuidar de Erie, Behrend College; e Peter Novak, Queensborough todas as questões logísticas para assegurar que o processo Community College. inteiro ocorresse sem problemas. Continuo tendo sorte por Também gostaria de agradecer às pessoas a poder seguir: contar com meu bom amigo ao longo dos anos, Rex Jim Donatelli, Texas Instruments Inc.; Nicole Gummow, Davidson, como editor de produção, o que sempre garante Hewlett Packard Corp.; Erica Kaleda, Edison Electric que Inso texto tenha todos os elementos positivos com os titute; Cara Kugler, Texas Instruments Inc.; Kirk A. quais Maust,que eu poderia sonhar. SolarDirect, Inc.; Cheryl Mendenhall, Cadence Design Agradecemos a Igor Cavalcanti, da Universidade Systems, Inc.; Josh Moorev, Cadence Design Systems, Federal de Itajubá (Unifei), pelo auxílio à revisão técnica Inc.; Rosemary Moore, EMA Design Automation, da Inc.; edição brasileira do livro. Shas Nautiyal, National Instruments Inc.; Robert Putnam,



SITE DE APOIO DO LIVRO No CompanionWebsite deste livro (www.pearson. com.br/boylestad), professores e estudantes podem acessar os seguintes materiais adicionais 24 horas por dia: Para professores:



manual de soluções apresentações em PowerPoint; (em inglês). Esse material é de uso exclusivo para professores e está protegido por senha. Para ter acesso a ele, os professores que adotam o livro devem entrar em contato com seu representante Pearson ou enviar e-mail para [email protected]. Para estudantes: questões de múltipla escolha; arquivos de circuitos do Multisim.



 SUMÁRIO 1. INTRODUÇÃO .......................................4.1 LEI DE OHM, POTÊNCIA E ENERGIA .... 84 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5



A indústria eletroeletrônica.................1 4.1 Um breve histórico .............................2 4.2 Unidades de medida ..........................6 4.3 Sistemas de unidades .........................74.4 Algarismos significativos, precisão 4.5 e arredondamento .............................9 4.6 1.6 Potências de dez ..............................10 4.7 1.7 Notações de ponto fixo, 4.8



Introdução .......................................84 Lei de Ohm ......................................84 Gráfico da lei de Ohm ......................86 Potência ...........................................89 Energia ............................................91 Eficiência ..........................................93 Disjuntores, ICFAs e fusíveis ..............96 Aplicações ........................................97



de ponto flutuante, científica e de engenharia ................12 4.9 Análise computacional ...................103 5. CIRCUITOS EM SÉRIE ......................... 112 1.8 Conversão entre potências de dez ....13 5.1 Introdução .....................................112 1.9 Conversões dentro do mesmo sistema e entre sistemas 5.2 Resistores em série .........................113 de unidades .....................................14 5.3 Circuitos em série ...........................115 1.10 Símbolos ..........................................16 5.4 Distribuição de potência em um 1.11 Tabelas de conversão .......................16 circuito em série .............................119 1.12 Calculadoras ....................................17 5.5 Fontes de tensão em série ..............121 1.13 Análise computacional .....................19 5.6 Lei de Kirchhoff para tensões ..........122 5.7 Divisão de tensão em um circuito 2. TENSÃO E CORRENTE ......................... 24 em série .........................................126 2.1 Introdução .......................................24 5.8 Intercâmbio de elementos 2.2 Os átomos e sua estrutura ................24 em série .........................................129 2.3 Tensão .............................................26 5.9 Notação .........................................130 2.4 Corrente ..........................................28 5.10 Regulação de tensão e resistência 2.6 2.5 Especificação Fontes de tensão ampère-hora ..............................31 ...............38 5.11 interna fontesdos de instrumentos tensão ..........135 Efeitos das de carga ..138 2.7 Fatores da vida da bateria ................39 5.12 Montagens experimentais 2.8 Condutores e isolantes .....................40 (Protoboards/Breadboards) ............140 2.9 Semicondutores ...............................41 5.13 Aplicações ......................................141 2.10 Amperímetros e voltímetros .............42 5.14 Análise computacional ...................145 2.11 Aplicações ........................................43 6. CIRCUITOS EM PARALELO ................. 159 2.12 Análise computacional .....................48 6.1 Introdução .....................................159 3. RESISTÊNCIA ....................................... 51 6.2 Resistores em paralelo ....................159 3.1 Introdução .......................................51 6.3 Circuitos em paralelo .....................166 3.2 Resistência: fios circulares .................51 6.4 Distribuição de potência em um circuito em paralelo .......................169 3.3 Tabelas de fios..................................54 3.4 Efeitos da temperatura .....................57 6.5 Lei de Kirchhoff para corrente ........171 3.5 Tipos de resistores ............................59 6.6 Regra do divisor de corrente ..........175 6.7 Fontes de tensão em paralelo .........178 3.6 Código de cores e valores padronizados de resistores ...............64 6.8 Circuitos abertos e curtos-circuitos .179 3.7 Condutância ....................................67 6.9 Efeitos de carga do voltímetro ........183 3.8 Ohmímetros ....................................68 6.10 Tabela de resumo ...........................185 3.9 Resistência: unidades métricas..........69 6.11 Técnicas de análise de defeitos .......186 3.10 O quarto elemento — O memristor .71 6.12 Montagens experimentais (Protoboards/Breadboards) ............187 3.11 Supercondutores ..............................72 3.12 Termistores ......................................74 6.13 Aplicações ......................................188 3.13 Célula fotocondutora .......................74 6.14 Análise computacional ...................193 3.14 Varistores .........................................75 3.15 Aplicações ........................................75



 x



Introdução à análise de circuitos



7. CIRCUITOS EM SÉRIE-PARALELO ........10.2 205 O campo elétrico ...........................334



Introdução .....................................205 10.3 Capacitância ..................................335 Circuitos em série-paralelo .............20510.4 Capacitores ....................................339 Método de redução e retorno ........206 10.5 Transitórios em circuitos capacitivos: fase de carga ...............348 Método do diagrama em blocos ....209 Exemplos descritivos ......................211 10.6 Transitórios em circuitos capacitivos: fase de descarga ..........354 Circuitos em cascata ......................217 10.7 Valores iniciais ................................359 Fonte com divisor de tensão (com carga e sem carga) .........................21910.8 Valores instantâneos .......................361 10.9 Equivalente de Thévenin: 7.8 Conexão de uma carga a um = RThC ..........................................361 potenciômetro ...............................220 10.10 A correnteiC ...................................363 7.9 Projeto de amperímetros, voltímetros e ohmímetros ..............222 10.11 Capacitores em série e em paralelo ....................................365 7.10 Aplicações ......................................225 7.11 Análise computacional ...................228 10.12 Energia armazenada em um capacitor ........................................368 8. MÉTODOS DE ANÁLISE E TÓPICOS 10.13 Capacitâncias parasitas ..................368 SELECIONADOS (CC) ........................ 237 10.14 Aplicações ......................................369 8.1 Introdução .....................................237 10.15 Análise computacional ...................377 8.2 Fontes de corrente .........................237 11. INDUTORES ....................................... 388 8.3 Conversões de fonte ......................239 8.4 Fontes de corrente em paralelo ......24111.1 Introdução .....................................388 8.5 Fontes de corrente em série ...........24211.2 Campo magnético .........................388 11.3 Indutância......................................393 8.6 Análise das correntes nos ramos .....242 L .........................399 11.4 Tensão induzida 8.7 Método das malhas R-L: (abordagem geral) .........................246 11.5 Transitórios em circuitos 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7



8.8 Método das malhas (abordagem 11.6 Valores fase de iniciais armazenamento ................................403 .................401 padronizada) .................................251 11.7 Transitórios em circuitos R-L: 8.9 Método dos nós fase de decaimento ........................405 (abordagem geral) .........................254 = L/ RTh ..407 11.8 Equivalente de Thévenin: 8.10 Método dos nós (abordagem padronizada) .................................259 11.9 Valores instantâneos .......................409 Lav ...........410 8.11 Circuitos em ponte ........................262 11.10 Tensão induzida média: 11.11 Indutores em série e em paralelo ....411 8.12 Conversões Y-(T-) e -Y ( -T) .....265 8.13 Aplicações ......................................270 11.12 Condições em estado estacionário .412 8.14 Análise computacional ...................274 11.13 Energia armazenada por um indutor ....................................413 9. TEOREMAS PARA ANÁLISE DE 11.14 Aplicações ......................................414 CIRCUITO .......................................... 28611.15 Análise computacional ...................417 9.1 Introdução .....................................286 12. CIRCUITOS MAGNÉTICOS ................. 429 9.2 Teorema da superposição ...............286 9.3 Teorema de Thévenin.....................293 12.1 Introdução .....................................429 9.4 Teorema de Norton .......................303 12.2 Campo magnético .........................429 9.5 Teorema da máxima transferência 12.3 Relutância ......................................430 de potência ....................................307 12.4 Lei de Ohm para circuitos magnéticos ....................................430 9.6 Teorema de Millman ......................315 9.7 Teorema da substituição ................318 12.5 Força magnetizante .......................430 9.8 Teorema da reciprocidade ..............31912.6 Histerese ........................................431 9.9 Análise computacional ...................321 12.7 Lei circuital de Ampère ...................435 12.8 O fluxo .......................................436 10. CAPACITORES .................................... 334 12.9 Circuitos magnéticos em série: 10.1 Introdução .....................................334 determinação do produto NI .........436



 Sumário



xi



12.10 Entreferros .....................................439 15.5 12.11 Circuitos magnéticos em série-paralelo .................................440 15.6 12.12 Determinação de........................442 15.7 12.13 Aplicações ......................................443 15.8 15.9 13. FORMAS DE ONDAS ALTERNADAS 15.10



Resposta em frequência de circuitos de corrente alternada em série .......546 Circuitos CA em série — resumo ....552 Admitância e susceptância .............553 Circuitos CA em paralelo ................556 Regra dos divisores de corrente ......561 Resposta em frequência de SENOIDAIS ........................................ 452 elementos em paralelo ...................562 13.1 Introdução .....................................452 15.11 Circuitos CA em paralelo — 13.2 Tensão alternada senoidal: resumo ..........................................567



características e definições .............45315.12 Circuitos equivalentes ....................567 13.3 Espectro de frequência ...................456 15.13 Medidas de fase .............................571 13.4 A senoide .......................................458 15.14 Aplicações ......................................573 13.5 Expressão geral para tensões 15.15 Análise computacional ...................579 ou correntes senoidais ....................461 16. CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA 13.6 Relações de fase .............................464 13.7 Valor médio ...................................469 EM SÉRIE-PARALELO ............ .............. 592 13.8 Valores eficazes (rms) .....................474 16.1 Introdução .....................................592 13.9 Medidores e instrumentos de 16.2 Exemplos ilustrativos ......................593 corrente alternada ..........................479 16.3 Circuitos em cascata ......................600 13.10 Aplicações ......................................48116.4 Aterramento ..................................600 13.11 Análise computacional ...................48416.5 Aplicações ......................................603 16.6 Análise computacional ...................604 14. OS DISPOSITIVOS BÁSICOS



E OS FASORES ...................................17. 493MÉTODOS DE ANÁLISE E TÓPICOS



14.1 Introdução .....................................493 SELECIONADOS (CORRENTE 14.2 A derivada .....................................493 ALTERNADA) ..................................... 616 14.3 Resposta dos dispositivos básicos 17.1 Introdução .....................................616 R, L e C a uma tensão ou a 17.2 Fontes independentes e fontes uma corrente senoidal ...................494 dependentes (controladas).............616 14.4 Respostas em frequência dos 17.3 Conversões de fontes .....................617 dispositivos básicos ........................50017.4 Análise de malhas ..........................619 14.5 Potência média e fator de 17.5 Análise nodal .................................624 potência ........................................506 17.6 Circuitos em ponte (CA) ................631 14.6 Números complexos ......................51017.7 Conversões -Y e Y-.....................634 14.7 Forma retangular ...........................510 17.8 Análise computacional ...................638 14.8 Forma polar ...................................511 18. TEOREMAS SOBRE CIRCUITOS 14.9 Conversão entre as duas formas .....512 (CORRENTE ALTERNADA) .................. 647 14.10 Operações matemáticas com números complexos .......................51318.1 Introdução .....................................647 14.11 Uso de calculadoras e métodos 18.2 Teorema da superposição ...............647 computacionais nas operações 18.3 Teorema de Thévenin.....................653 com números complexos ...............518 18.4 Teorema de Norton .......................662 14.12 da....................................668 máxima transferência 14.13 Fasores Análise ...........................................520 computacional ...................52418.5 Teorema de potência 18.6 Teoremas da substituição, da 15. CIRCUITOS DE CORRENTES ALTERNADAS EM SÉRIE E EM PARALELO .................. 532 reciprocidade e de Millman ............671 18.7 Aplicações ......................................671 15.1 Introdução .....................................532 18.8 Análise computacional ...................672 15.2 Impedância e o diagrama de fasores ......................................532 19. POTÊNCIA (CA) ................................. 684 15.3 Configuração em série ...................53719.1 Introdução .....................................684 15.4 Regra dos divisores de tensão .........543 19.2 Equação geral ................................684



 xii



Introdução à análise de circuitos



19.3 Circuitos resistivos ..........................685 21.15 Circuitos de desvio .........................786 19.4 Potência aparente ..........................686 21.16 Aplicações ......................................789 19.5 Circuitos indutivos e potência 21.17 Análise computacional ...................793 reativa ............................................687 22. 19.6 Circuitos capacitivos.......................690 TRANSFORMADORES ........................ 802 19.7 O triângulo de potências ................69122.1 Introdução .....................................802 22.2 Indutância mútua ..........................802 19.8 As potências P, Q e S totais ............693 19.9 Correção do fator de potência .......696 22.3 O transformador de núcleo de ferro ..........................................804 19.10 Wattímetros e medidores de fator de potência ...........................699 22.4 Impedância refletida e potência .....807 19.11 Resistência efetiva ..........................69922.5 Uso de transformadores para casamento de impedâncias, 19.12 Aplicações ......................................702 isolamento elétrico e medidas 19.13 Análise computacional ...................704 de posição .....................................808 22.6 Circuito equivalente do 20. RESSONÂNCIA .................................. 712 transformador de núcleo de ferro ...811 20.1 Introdução .....................................712 20.2 Circuito ressonante em série ..........71322.7 Efeito da frequência .......................814 22.8 Conexão em série de indutores 20.3 Fator de qualidade ( Q) ...................715 mutuamente acoplados .................815 20.4 Z T em função da frequência ...........716 20.5 Seletividade ...................................717 22.9 O transformador de núcleo de ar ..............................................818 20.6 V R, VL e VC ......................................719 22.10 Dados fornecidos pelos 20.7 Exemplos (ressonância em série) ....720 fabricantes .....................................819 20.8 Circuito ressonante em paralelo .....72222.11 Tipos de transformadores ...............820 20.9 Curva de seletividade para circuitos 22.12 Transformadores com derivação ressonantes em paralelo .................724 e com mais de uma carga ..............822 20.10 Efeito deQl ≥ 10 ............................726 22.13 Circuitos com indutores 20.11 Exemplos Tabela de (ressonância resultados .......................729 magneticamente acoplados ...........823 20.12 em 22.14 Aplicações ......................................824 paralelo) ........................................729 22.15 Análise computacional ...................829 20.13 Aplicações ......................................733 23. SISTEMAS POLIFÁSICOS .................... 836 20.14 Análise computacional ...................736 23.1 Introdução .....................................836 21. DECIBÉIS, FILTROS E 23.2 O gerador trifásico .........................837 GRÁFICOS DE BODE .......................... 746 23.3 O gerador conectado em Y ............838 21.1 Introdução .....................................746 23.4 Sequência de fase no gerador 21.2 Propriedades dos logaritmos ..........748 conectado em Y .............................840 21.3 O decibel .......................................749 23.5 Gerador conectado em Y com 21.4 Filtros .............................................753 uma carga conectada em Y ............840 21.5 Filtro R-Cpassa-baixa .....................754 23.6 O sistema Y-.................................842 21.6 Filtro R-C passa-alta ........................757 23.7 O gerador conectado em ............844 21.7 Filtros passa-faixa ...........................76023.8 Sequência de fase no gerador 21.8 Filtros rejeita-faixa ..........................763 conectado em ............................845 21.9 de banda dupla .....................76423.9 sistemas trifásicos - e -Y ......845 21.10 Filtro Gráficos de Bode ............................765 23.10 Os Potência .........................................846 21.11 Traçado do gráfico de Bode ...........77123.11 O método dos três wattímetros ......850 21.12 Filtro passa-baixa com 23.12 O método dos dois wattímetros .....850 atenuação limitada.........................775 23.13 Carga trifásica de quatro fios, 21.13 Filtro passa-alta com atenuação não equilibrada e limitada .........................................778 conectada em Y .............................853 21.14 Outras propriedades dos gráficos 23.14 Carga trifásica de três fios, não de Bode .........................................782 equilibrada e conectada em Y ........853



 Sumário



xiii



24. FORMAS DE ONDAS PULSADAS E A 26.5 Sistemas em cascata .......................912 RESPOSTA DE CIRCUITOS R-C ........ ...26.6 863 Parâmetros de impedância (Z) .......914 24.1 Introdução .....................................863 26.7 Parâmetros de admitância (y) .........918 26.8 Parâmetros híbridos (h) ..................920 24.2 Pulsos ideais e pulsos reais .............863 26.9 Impedâncias de entrada 24.3 Taxa de repetição e ciclo e de saída ......................................922 de trabalho ....................................866 24.4 Valor médio ...................................868 26.10 Conversão entre parâmetros ..........924 24.5 Transitórios em circuitos R-C...........869 Apêndice A 24.6 Resposta de um circuito R-C Fatores de conversão .....................930 a uma onda quadrada ....................871 24.7 Ponta de prova atenuadora Apêndice B compensada ..................................875 PSpice e Multisim ...........................933 24.8 Aplicações ......................................877 24.9 Análise computacional ...................879Apêndice C Determinantes ...............................934



25. CIRCUITOS NÃO SENOIDAIS ............. 885 25.1 Introdução .....................................885 Apêndice D



Alfabeto grego ...............................939 25.2 Séries de Fourier.............................886 25.3 Resposta de um circuito a Apêndice E um sinal não senoidal ....................892 Conversões entre parâmetros 25.4 Adição e subtração de formas magnéticos ....................................940 de onda não senoidais ...................897 25.5 Análise computacional ...................897Apêndice F Condições para a máxima 26. ANÁLISE DE SISTEMAS: UMA transferência de potência ...............941 INTRODUÇÃO ................................... 903



26.1 Introdução .....................................903 Apêndice G 26.2 Os parâmetros de impedância Respostas dos problemas ímpares Zi e Zo ............................................905 selecionados ..................................942 26.3 Os ganhos de tensão ANL, A e AT ...................................908ÍNDICE REMISSIVO ................................... 950 26.4 Os ganhos de corrente A i e A iT e o ganho de potência A G ..............910



 Introdução Objetivos Tornar-se consciente do rápido crescimento da indústria eletroeletrônica no último século. Compreender a importância de aplicar uma unidade de medida a um resultado ou medida, assim como de assegurar que os valores numéricos substituídos na equação sejam consistentes com a unidade de medida das várias quantidades. Familiarizar-se com o sistema SI de unidades usado pela indústria eletroeletrônica. Compreender a importância das potências de dez e saber como trabalhá-las em qualquer cálculo numérico. Ser capaz de converter qualquer quantidade, em qualquer sistema de unidades, em outro sistema.



enormes que tocavam fitas cassete foram substituídas por iPods de bolso que podem armazenar 30 mil músicas ou 1.1 Nas A INDÚSTRIA ELETROELETRÔNICA últimas décadas, a tecnologia vem mudando 25 mila fotos. Aparelhos de surdez com níveis de potência ®



um ritmo cada vez mais intenso. A pressão para desenvolmais altos que são quase invisíveis no ouvido, TVs com ver novos produtos, melhorar o desempenho de sistemas telas de uma polegada — a lista de produtos novos ou existentes e criar novos mercados apenas acelera esse incrementados continua se expandindo na medida em ritmo. Essa pressão, entretanto, é também o que torna que esse sistemas eletrônicos significativamente menores vão campo tão empolgante. Novas maneiras de armazenar sendo desenvolvidos. informações, construir circuitos integrados e desenvolver Essa redução no tamanho dos sistemas eletrônicos hardwares que contenham componentes de software que fundamentalmente a uma inovação importante é devida possam ‘pensar’ sozinhos com base na entrada de dados introduzida em 1958 — o   . Um são apenas algumas possibilidades. circuito integrado agora pode conter componentes menores A mudança sempre fez parte da experiência humana, que 50 nanômetros. O fato de que as medidas estão sendo mas ela costumava ser gradual. Isso não é mais verdade. feitas em nanômetros resultou na terminologia   Apenas pense, por exemplo, que foi apenas há alguns  , que se refere à produção de circuitos integrados anos que as TVs com telas grandes e achatadaschamados foram nanochips . Para compreender os nanômetros, introduzidas. Elas já foram ultrapassadas pelas TVs de alta trace 100 linhas dentro dos limites de 1 polegada. Então, definição com imagens tão nítidas que as fazem parecer tente traçar 1.000 linhas dentro do mesmo espaço. Criar quase tridimensionais. componentes de 50 nanômetros exigiria traçar mais de A miniaturização também proporcionou avanços 500 mil linhas em uma polegada. O circuito integrado enormes nos sistemas eletrônicos. Telefones celulares que na Figura 1.1 é um processador de quatro núcleos mostrado antes eram do tamanho de notebooks agora são menores Intel® Core 2 Extreme que tem 291 milhões de transistores do que um baralho de cartas. Além disso, as novas em versões cada chip de dois núcleos. O resultado é que o pacote gravam vídeos, enviam fotos e mensagens de texto e têmque tem o tamanho de aproximadamente três selos, inteiro, calendários, agendas, calculadoras, jogos e uma lista tem dos quase 600 milhões de transistores — um número números chamados com mais frequência. Caixas difícil de som de assimilar.
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   os dies dentro do processador de ® Core™ 2 Extreme possuem 143 mm² quatro núcleos Intel de área e utilizam 291 milhões de transistores cada um. 



osodies são com montados diretamente o que  facilita  contato a placa-mãe e comno o substrato, conjunto de chips do PC por meio de 775 contatos e conexões elétricas.



® ™ Figura 1.1 Processador de quatro núcleos Core Intel 2 Extreme: (a) aparência da superfície, (b) chips internos.



Entretanto, antes que uma decisão seja tomada os primeiros socapítulos estabelecem a base para os capítulos bre reduções tão dramáticas em tamanho, o sistema restantes. tem O insucesso em compreender de maneira aprode ser projetado e testado para determinar se valepriada a pena os capítulos iniciais levará apenas a dificuldades construí-lo como um circuito integrado. Esse processo na compreensão dos capítulos posteriores. Este primeiro de desenvolvimento exige engenheiros que conheçam capítulo apresenta um breve histórico do campo seguido as características de cada dispositivo usado no sistema, por uma revisão de conceitos matemáticos necessários incluindo aquelas indesejáveis, que são parte de qualquer para o entendimento do restante do material. elemento eletrônico. Em outras palavras, não existem elementos ideais ( perfeitos ) em um projeto eletrônico.1.2 UM BREVE HISTÓRICO Considerar as limitações de cada componente é necessário para assegurar uma resposta sobambiente todas Na asela ciência, umaum vez que uma hipótese é provada aceita, se torna dos fundamentos daquela área ede condições de temperatura, vibração confiável e efeitos do estudo, circundante. Desenvolver esse conhecimento exige tempo,permitindo investigação e desenvolvimento posteriores. e é preciso que se comece pela compreensão das carac- Naturalmente, quanto mais peças de um quebra-cabeça estiverem disponíveis, mais fácil será sua solução. terísticas básicas do dispositivo, como abordado neste Deos fato, a História demonstra que, às vezes, um simples livro. Um dos objetivos deste livro é explicar como avanço componentes ideais funcionam e quais suas funções em isolado pode ser a chave para levar a ciência a um novo um circuito. Outro propósito é explicar as condições naspatamar de compreensão, aumentando também seu impacto sobre a sociedade. quais os componentes podem não ser ideais. Um dos aspectos muito positivos do processo de Se tiver oportunidade, leia algumas das diversas publicações sobre a história do assunto tratado neste livro. aprendizado associados aos circuitos elétricos e eletrônicos causa das limitações de espaço, apresentaremos aqui é que, uma vez que um conceito ou procedimentoPor tenha sido claro e corretamente compreendido, ele será apenas útil no um pequeno resumo. O número de pessoas que contribuíram é muito maior do que aquele que podemos decorrer de toda a carreira do indivíduo em qualquer nível. mencionar, e seus esforços resultaram, muitas vezes, em Uma vez que uma lei ou equação tenha sido compreendida, contribuições significativas para a solução de problemas ela não será substituída por outra equação na medida em que o material torna-se mais leis avançado e complicado. Por Ao exemplo, uma das primeiras a ser introduzida éimportantes. a lei delongo da História, alguns períodos foram caracterizados pelo que parecia ser uma explosão de interesse e Ohm. Ela fornece uma relação entre forças e componentes desenvolvimento em determinadas áreas. Mais adiante, que sempre será verdadeira, não importando quão de complicado o sistema se tornará. Na realidade, trata-se veremos de uma que no final do século XVIII e começo do XIX, invenções, descobertas e teorias apareciam de modo rápido equação que será aplicada de várias formas no decorrer e tempestuoso. Cada novo conceito aumentava o número do projeto de todo o sistema. O uso das leis básicas pode de possíveis áreas de aplicação, até que se tornou quase mudar, mas as leis não mudarão, e serão sempre aplicáveis. impossível rastrear os avanços sem escolher determinada É de vital importância compreender que o processo área de aprendizado na análise de circuitos é sequencial. Istode é, interesse. À medida que você estiver lendo, nesse
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retrospecto, sobre o desenvolvimento do rádio, da grau televide organização tiveram certo impacto no desenvolsão e do computador, lembre-se de que ao mesmovimento tempo das leis fundamentais dos circuitos elétricos. ocorriam avanços semelhantes nas áreas de telegrafia, À medida que você for lendo os outros capítulos telefonia, geração de energia elétrica, gravação dedeste áudio, livro, perceberá que muitas unidades de medida rede eletrodomésticos, entre outras. ceberam o nome de cientistas importantes nessas áreas — Quando lemos algo sobre os grandes cientistas, o conde Alessandro Volta teve seu nome associado à inventores e inovadores, há uma tendência a acreditar unidade de d.d.p.,volt o ; o ampèrehomenageia André que suas descobertas foram resultado de um esforço Ampère; com- oohm, Georg Ohm, e assim por diante — em pletamente individual. Em muitos casos, no entanto, reconhecimento isso a suas importantes descobertas, que deram não é verdade. De fato, muitos dos indivíduos quesrcem derama esse grande campo de estudo. grandes contribuições eram amigos ou colaboradores, eAse Figura 1.2 mostra gráficos temporais que indicam apoiavam mutuamente em seus esforços para investigar um certo número de avanços notáveis com a intenção diversas teorias. Eles estavam, pelo menos, cientes principal das de identificar períodos específicos de desenvolatividades uns dos outros, até onde era possível em vimento, uma e também de mostrar até onde chegamos nas época em que a carta era quase sempre a melhor forma últimasdedécadas. Em essência, o atual nível de excelência comunicação. Observe, em particular, a proximidade é odas resultado de esforços que tiveram início há aproxidatas durante os períodos de desenvolvimento rápido. madamente Um 250 anos, sendo que o progresso obtido nos colaborador parecia estimular os esforços dos outros últimos ou, 100 anos foi quase exponencial. possivelmente, fornecer os dados necessários à pesquisa Conforme você for lendo o breve histórico que se de uma área de interesse. segue, tente imaginar o interesse crescente na área, o enAs pessoas que contribuíram com as pesquisas tusiasmo du- e o alvoroço que devem ter acompanhado cada rante os estágios iniciais nesse campo não eram engenheinova revelação. Embora você possa achar, no retrospecto, ros eletricistas, eletrônicos ou de computação como alguns os termos novos cujos significados desconheça, os que conhecemos hoje. Na maioria dos casos, eramcapítulos físicos, posteriores conterão explicações sobre eles. químicos, matemáticos e até mesmo filósofos. Além disso, O princípio não pertenciam a um ou dois países do Velho Mundo. Ao nos referirmos contribuições, O fenômeno da  tem intrigado os para cientistas ao longo de toda a História. Os gregos decitamos, na maior aos parteque dosderam casos,grandes o país de srcem nominavam elektrona resina fóssil usada frequentemente mostrar que quase todas as comunidades com razoável em demonstrações sobre os efeitos da eletricidade estática,
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mas nenhum estudo efetivo havia sido feito até William variável em outra bobina, mesmo que as duas bobinas não Gilbert pesquisar o assunto em 1600. Nos anos seguintes, estivessem diretamente conectadas. O professor Faraday a eletrostática foi continuamente investigada individualtambém trabalhou extensamente no desenvolvimento de mente por pesquisadores como Otto von Guericke, umque dispositivo destinado a armazenar cargas elétricas construiu o primeiro gerador eletrostático capaz deque gerar ele denominou condensador, conhecido atualmente uma quantidade apreciável de carga, e Stephen Gray, comocapacitor que . É de Faraday a ideia de introduzir um conseguiu transmitir cargas elétricas a grandes distâncias dielétrico entre as placas de um capacitor para aumentar usando fios de seda. Charles DuFay demonstrou sua que capacidade de armazenamento (Capítulo 10). James existem cargas que se atraem e que se repelem, Clerk o queMaxwell, o professor escocês de filosofia natural, levou a acreditar que havia dois tipos de carga —realizou teoria uma análise matemática extensiva para desenque é aceita até hoje, com nossas definições de volver carga um conjunto de equações conhecido atualmente positiva e carga negativa. comoequações de Maxwell , coroando os esforços de Muitos acreditam que o real início da era da eletriFaraday em relacionar os efeitos elétricos e magnéticos. cidade baseou-se nas pesquisas de Pieter van MusschenMaxwell também desenvolveu teoria a eletromagnética broek e Benjamin Franklin. Em 1745, van Musschenbroek da luzem 1862, que, entre outras coisas, revelou que as apresentou a      , destinada a armazenar ondas eletromagnéticas se propagam no ar à velocidade 8 carga elétrica (o primeiro capacitor), e demonstrou daos luz (186.000 milhas por segundo, ou metros 3 x 10 por efeitos do choque elétrico (bem como o poder dessa segundo). nova Em 1888, um físico alemão, Heinrich Rudolph forma de energia). Franklin utilizou a garrafa de Leyden, Hertz, por meio de experiências com ondas eletromagnéaproximadamente sete anos depois, para demonstrar ticasque de baixa frequência (micro-ondas), comprovou as o relâmpago era simplesmente uma descarga elétrica, predições e e equações de Maxwell. Na metade do século também expandiu esse estudo com várias outrasXIX, teorias o professor Gustav Robert Kirchhoff apresentou um importantes, incluindo a denominação positivaenegativa conjunto de leis sobre tensões e correntes em circuitos que para os dois tipos de cargas. A partir daí, novas descobertas encontram aplicações em todas as áreas e níveis desse e teorias apareceram à medida que crescia o número campo de(capítulos 5 e 6). Em 1895, outro físico alemão, pesquisas individuais com êxito nessa área. Wilhelm Röntgen, descobriu ondas eletromagnéticas de 1784, Charles Coulomb demonstrou, em Paris, alta frequência raios de x. que aEm força entre as cargas é inversamente proporcional No ao final dochamadas século XIX,hoje um número significativo de quadrado da distância entre elas. Em 1791, Luigi Galvani, equações, leis e relações fundamentais havia sido estabeprofessor de anatomia na Universidade de Bolonha, lecido. na Vários campos de estudo, incluindo eletricidade, Itália, realizou experiências que demonstravam os eletrônica, efeitos geração e distribuição de energia elétrica e da eletricidade nos nervos e nos músculos de animais. sistemas de comunicação, também começaram a se deA primeira    (bateria), capaz de produzir senvolver seriamente. eletricidade a partir da reação química de um metal com A era da eletrônica um ácido, foi desenvolvida por outro italiano, Alessandro Volta, em 1799. Rádio.O princípio exato da era da eletrônica é A febre de descobertas continuou no começouma do questão em aberto, sendo que ela é, algumas vezes, século XIX com Hans Christian Oersted, um professor de associada aos primeiros trabalhos nos quais os cientistas física sueco, que anunciou, em 1820, a existência aplicaram de uma diferenças de potenciais em eletrodos implanrelação entre magnetismo e eletricidade, o que serviu tadosdeem invólucros de vidro nos quais se tinha criado fundamento para a teoria do tal como vácuo. Muitos, entretanto, preferem associar esse início a conhecemos hoje em dia. No mesmo ano, um físico fran- Edison, que inseriu um eletrodo metálico no a Thomas néticos cês, André em Ampère, torno de condutores demonstroupercorridos que existiam por efeitos correntes, bulbo mag-dea uma lâmpada deacesa filamento e descobriu que, quando lâmpada estava e uma tensão positiva e que tais condutores se atraíam e se repeliam doera mesmo aplicada ao eletrodo, uma corrente elétrica aparecia modo que os ímãs permanentes. No período de 1826 a no circuito. Esse fenômeno, observado em 1883, ficou 1827, um físico alemão, Georg Ohm, apresentou conhecido uma como  . No período que se seguiu, importante relação entre diferença de potencial, corrente foi dada grande atenção à transmissão de ondas de rádio e de Ohm e resistência, conhecida hojelei como . Em 1831, ao desenvolvimento de aparelhos transmissores e receptoum físico inglês, Michael Faraday, demonstrou suares. teoria Em 1887, Heinrich Hertz, durante suas tentativas de sobreindução eletromagnética , por meio da qual uma corverificar os efeitos previstos pelas equações de Maxwell, rente variável em uma bobina podia induzir uma corrente efetuou em seu laboratório a primeira transmissão de on-
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das de rádio. Em 1896, um cientista italiano, GuglielmoComputadores. Os primeiros sistemas de compuMarconi (frequentemente denominado ‘pai do rádio’), tadores podem ser atribuídos a Blaise Pascal em 1642, demonstrou, utilizando uma antena aterrada, quecom sinais sua máquina mecânica de soma e de subtração de eletrônicos poderiam ser enviados sem a utilizaçãonúmeros. de fios Em 1673, Gottfried Wilhelm von Leibniz usou a distâncias razoáveis (2,5 km). No mesmo ano, Alexander odisco de Leibniz para acrescentar multiplicação e divisão Popov enviou o que pode ter sido a primeira mensagem às operações e, em 1823, Charles Babbage desenvolveu radiofônica a uma distância de aproximadamentea300    para acrescentar as operações  jardas (274 metros). Ele transmitiu as palavras ‘Heinrich de seno, cosseno, logaritmo e diversas outras. Nos anos Hertz’, homenageando as contribuições pioneiras de Hertz. houve melhorias, mas os sistemas foram essenseguintes Em 1901, Marconi conseguiu estabelecer comunicações cialmente mecânicos até a década de 1930, quando sistede rádio que cruzavam o Atlântico. mas eletromecânicos, usando componentes como os relés, Em 1904, John Ambrose Fleming baseou-seforam nas introduzidos. Foi somente na década de 1940 que os ideias de Edison para desenvolver o primeiro diodo, cosistemas totalmente eletrônicos se tornaram a nova onda. É nhecido usualmente como    — na interessante notar que, ainda que a IBM tenha sido fundada realidade, o primeiro dos dispositivos eletrônicos . Esse em 1924, ela não entrou para a indústria de computadores dispositivo teve um impacto profundo sobre o design até 1937. Um sistema completamente eletrônico conhecido de detectores em receptores de rádio. Em 1906, como Lee De  foi dedicado à Universidade da PensilvâForest acrescentou um terceiro eletrodo à válvulania de em 1946. Ele continha 18 mil válvulas e pesava 30 Fleming e criou o primeiro amplificador, o triodo. Logo toneladas, mas foi por diversas vezes mais rápido do que depois, em 1912, Edwin Armstrong construiu o primeiro a maioria dos sistemas eletromecânicos. Embora outros circuito regenerativo para melhorar o desempenhosistemas dos com válvulas a vácuo tenham sido construídos, receptores, depois utilizando esses mesmos circuitos para foi somente depois do início da era do estado sólido que desenvolver o primeiro oscilador não mecânico. Em os1915, computadores experimentaram uma grande mudança sinais de rádio já eram transmitidos nos Estados Unidos e, de tamanho, velocidade e capacidade. em 1918, Armstrong solicitou a patente do circuito superA era -heteródino, que é empregado em praticamente todos os do estado sólido aparelhos deuma rádiobanda e televisão permite a amplificação Em os físicos William Shockley, John Bardeen Walter H. Brattain, dos laboratórios Bell (Bell Telephone somente em estreitae de frequência emevez de 1947, Laboratories), demonstraram de contato de  o em toda a faixa de frequência do sinal recebido. Com isso, ponto (Figura 1.3), um amplificador construído inteiraquase todos os componentes de rádio modernos estavam com materiais semicondutores sem necessidade disponíveis, e as vendas de receptores crescerammente de uns poucos milhões de dólares no começo da década de vácuo, 1920 bulbo de vidro ou tensão de aquecimento para filamento. Embora relutante no princípio por causa da para mais de 1 bilhão na década de 1930. Essaoúltima grande quantidade de conhecimentos disponíveis para prodécada compreendeu os assim chamados anos dourados jeto, análise e sínteses de redes de comunicação a válvula, do rádio, durante os quais havia uma enorme quantidade de opções para os ouvintes. Televisão.Os anos 1930 foram também o princípio exato da era da televisão, embora os desenvolvimentos com o tubo de imagem tenham se iniciado em anos anteriores com Paul Nipkow e telescópio seu elétrico em 1884, e com John Baird e sua longa lista de sucessos, incluindo a transmissão de imagens de televisão através de linhas telefônicas, em simultâneas 1927, e através de ondas de som, rádio,em em1930. 1928, e transmissões de imagem e de Em 1932, a NBC instalou a primeira antena de televisão comercial no topo do edifício Empire State, na cidade de Nova York, e a RCA iniciou sua transmissão regular em 1939. A Segunda Guerra Mundial fez com que o desenvolvimento e as vendas diminuíssem, mas, na metade da década de 1940, o número de aparelhos cresceu de alguns Figura milhares para alguns milhões de unidades. A televisão em 1.3 O primeiro transistor. (Usado com permissão cores popularizou-se no início da década de 1960.da Lucent Technologies Inc./Laboratórios Bell.)
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a indústria eventualmente aceitou essa nova tecnologia o valor numérico substituído em uma equação tem que como a onda do futuro. Em 1958, o primeiro ter a unidade de medida especificada pela equação.  foi desenvolvido pela Texas Instruments, e, em 1961, o primeiro circuito integrado comercial foiNormalmente, a próxima pergunta seria: como fabricado pela Fairchild Corporation. faço para converter a distância e o tempo nas unidades É impossível apresentar, de forma apropriada,detoda a medida adequadas? Um método será apresentado na história do campo da eletroeletrônica em apenas algumas Seção 1.9 deste capítulo, mas por enquanto será dado que: páginas. A intenção aqui, tanto na discussão quanto no grá1 mi = 5.280 pés fico temporal mostrado na Figura 1.2, foi revelar o incrível 4.000 pés = 0,76 mi progresso desse campo nos últimos 50 anos. O crescimento se mostra verdadeiramente exponencial desde o início do 1 min =60 1 h = 0,017 h século XX, levantando uma questão interessante: para onde iremos a seguir? O gráfico temporal sugere que nas Substituindo esses valores na Equação 1.1, temos: próximas décadas provavelmente surgirão importantes contribuições inovadoras que poderão provocar uma curva d 0, 76mi v= = =   de crescimento ainda mais rápido do que o que estamos 0, 017h t experimentando. que é bastante diferente do resultado obtido anteriormente. Para complicar um pouco mais, suponha que a dis1.3 UNIDADES DE MEDIDA tância seja dada em quilômetros, como é o caso de muitas placas Uma das regras mais importantes para se lembrar e de sinalização em autoestradas. Em primeiro lugar, quilosignifica multitemosé que perceber que o prefixo aplicar ao trabalhar em qualquer campo da tecnologia plicar por 1.000 (o tema é apresentado na Seção 1.5) e, usar as unidades corretas ao substituir números em uma portanto, equação. Ficamos, frequentemente, tão concentrados em devemos determinar o fator de conversão entre quilômetros e milhas. Se esse fator de conversão não esobter uma solução numérica, que deixamos de conferir as tiver prontamente acessível, temos de efetuar a conversão unidades associadas com os números sendo substituídos entre as unidades usando os fatores de conversão entre em umavezes equação. resultados obtidos, metros são muitas sem Os sentido. Considere, porportanto, exemplo, a e pés ou polegadas, conforme descrito na Seção 1.9. Antes de substituir os valores numéricos em uma seguinte equação física fundamental: equação, experimente fazer mentalmente uma estimav = velocidade tiva razoável da faixa de valores possíveis para fins de d d = distância v= (1.1) comparação. Por exemplo, se um carro percorre 4.000 t t = tempo pés em um minuto, seria razoável que a velocidade dele fosse de 4.000 mi/h? É claro que não! Essa estimativa é Considere, por um momento, que os seguintes dados particularmente importante nos dias de hoje, em que as sejam obtidos para um objeto em movimento: calculadoras de bolso são tão comuns e resultados absurdos podem ser aceitos apenas porque eles aparecem no d = 4.000 pés mostrador da calculadora. t = 1 min Finalmente, e que se deseje vque seja expresso em milhas por hora. se uma unidade de medida estiver associada ao resulFrequentemente, sem pensar duas vezes, o estudante tado ou a um conjunto de dados, então ela tem de ser apenas substitui os valores numéricos na equação, cujo associada aos valores numéricos. resultado será: = 44,71 se não incluirNão faz sentido dizer vque mos a unidade de medida mi/h. A Equação 1.1 não é difícil. Uma simples manipuConforme mencionado anteriormente, a solução está lação algébrica levará à solução de qualquer uma das três totalmente errada. Se o resultado desejado deve ser dado Entretanto, tendo em vista o número de questões variáveis. emmilhas por hora , a unidade de medida para a distânsuscitadas por essa equação, você poderá se perguntar se o cia tem que estar milhase, em para o tempo, horas. em grau de dificuldade associado a uma equação aumentaria Quando o problema é analisado adequadamente, na o nível mesma proporção que o número de termos da equação. do erro demonstra a importância de garantir que De acordo com o bom senso, isso não acontece. Existe, v=



d t



4. 000pÈs 4.=000 mi/h 1min



=
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é claro, uma probabilidade maior de cometer algum dido erro em dois padrões inter-relacionados:  e . As matemático em uma equação mais complexa, mas, quantidades uma fundamentais desses sistemas são comparadas vez escolhido o sistema adequado de unidade, e uma na Tabela vez 1.1, acompanhadas de suas respectivas abreviaque cada um dos termos tenha suas unidades expressas ções. Os sistemas MKS e CGS têm seus nomes derivados nesse sistema, devemos ter pouca dificuldade adicional das unidades de medida usadas em cada sistema; o sistema associada a equações que apresentam maior número MKS usa de metrosmeters ( ), quilogramaskilograms ( )e operações matemáticas. segundosseconds ( ), enquanto o sistema CGS usa centímeEm resumo, antes de substituir os valores numéricos tros c( entimeters ), gramasgrams ( ) e segundos seconds ( ). em uma equação, certifique-se dos seguintes pontos: Compreensivelmente, o uso de mais de um sistema de unidades em um mundo que está em um processo con1. Cada quantidade tem uma unidade de medida prótínuo de encolhimento, graças aos avanços tecnológicos pria conforme definido pela equação. em comunicações e transportes, introduz complicações 2. O valor numérico de cada quantidade, conforme desnecessárias ao entendimento de quaisquer dados técdeterminado pela equação, é substituído. nicos. A necessidade de um conjunto-padrão de unidades a serdeadotado por todas as nações tem se tornado cada vez 3. Todas as quantidades estão no mesmo sistema unidades (ou conforme definido pela equação).mais evidente. A Agência Internacional de Pesos e Medidas (International Bureau of Weights and Measurements) 4. O valor numérico do resultado é razoável quando situada em Sèvres, na França, tem sediado a Conferência comparado com as quantidades substituídas. Geral de Pesos e Medidas, recebendo representantes de 5. O resultado foi expresso na unidade de medidatodas ade- as nações do mundo. Em 1960, a Conferência Gequada. ral adotou um sistema chamado Sistema Internacional de Unidades (Le Système International d’Unités), cuja abreviação internacional . éDesde 1965, ele tem sido utilizado pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e Ele1.4 SISTEMAS DE UNIDADES trônicos (IEEE — Institute of Electrical and Electronic Os sistemas de unidades mais usados no passado Engineers) e, desde 1967, pelo Instituto Norte-americano foram o sistema inglês eque, o sistema métrico, ilustrados de Normas Técnicas (USASI, United America na Tabela 1.1. Observe enquanto o sistema inglês Standard é Institute) como padrão paraStates toda aofliteratura baseado em um único padrão, o sistema métrico é científica subdivi- e de engenharia.



Tabela 1.1Comparação entre os sistemas métrico e inglês de unidades.  Comprimento: Jarda(yd)(0,914m) Massa: (14,6 kg) Força:   (lb) (4,45 N) Temperatura: Fahrenheit (°F)



9  C 32 = ° +   5  Energia: Pé-libra (pé-lb) (1,356 joules) Tempo: Segundo(s)



 Metro(m) (39,37pol.) (100cm)



Métrico 



Quilograma (kg) (1.000 g) Newton (N) (100.000 dinas) Celsius ou Centígrado (°C)



 Centímetro(cm) (2,54 cm=1pol.)



Grama (g)











Dina



 







Centígrado (°C) 



 K = 273,15 + °C



5  = F ° 32 − )   9(  · m) ou joule (J) Newton-metro (N (0,7376 pé-libra) Segundo(s)



Dina-centímero ou erg 7 (1 joule = 10 ergs) Segundo(s)
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Para fins de comparação, as unidades de medida do A Figura 1.4 pode ajudá-lo a desenvolver uma persistema SI e suas abreviações são mostradas na Tabela cepção1.1. das magnitudes relativas das unidades de medida Essas abreviações são aquelas associadas a cadadeunidade cada sistema de unidades. Observe na figura a magde medida, e foram cuidadosamente escolhidas de modorelativamente pequena das unidades de medida do nitude a serem mais eficazes. Portanto, é importante quesistema elas CGS. sejam usadas, tanto quanto possível, para garantir uma Existe um padrão para cada unidade de medida de compreensão universal. Observe as similaridadescada entre sistema. Os padrões de algumas unidades de medida os sistemas SI e MKS. Este livro emprega, sempre sãoque bem interessantes. cabível e prático, a maioria das unidades e abreviações O foi srcinalmente definido em 1790 como do sistema SI, com o objetivo de mostrar a necessidade sendo 1/10.000.000 da distância entre a linha do equador de um sistema universal de unidades. Aqueles leitores e qualquer que um dos polos ao nível do mar, que corresponde precisarem de informações adicionais sobre o sistema SI ao comprimento de uma barra de platina e irídio mantida podem entrar em contato com o serviço de informações da na Agência Internacional de Pesos e Medidas em Sèvres, Sociedade Norte-americana para Educação em Engenharia França. 1 (ASEE — American Society for Engineering Education).



Comprimento: 1 m = 100 cm = 39,37 pol. 2,54 cm = 1 pol.



1 jarda (yd) = 0,914 metro (m) = 3 pés (ft) SI e MKS



1m



Inglês



1 pol.



Inglês



1 yd



CGS



cm 1



1 ft



Inglês



Massa:



Força:



1 slug = 14,6 quilogramas



Inglês 1 libra (lb) 1 libra (lb) = 4,45 newtons (N) 1 newton = 100.000 dinas (dyn)



1 quilograma = 1000 g 1 kg SI e MKS



1 slug Inglês



Temperatura: Inglês (Ebulição) 212°F



(Congelamento da água)



Tamanho real



32°F 0°F



MKS e CGS 100°C



0°C



1g CGS



SI e MKS 1 newton (N)



SI 373,15 K



273,15 K



–273,15°C 0K (Zero absoluto) – 459,7°F Fahrenheit Celsius ou Kelvin Centígrados



Energia: Inglês 1 pé-libra SI e MKS 1 joule (J)



9 °F = 5 °C + 32° °C =5 9 (°F – 32°) K = 273,15 + °C



Figura 1.4 Comparação entre as unidades dos diversos sistemas de unidades. 1 American Society for Engineering Education (ASEE), .



1 dina (CGS)



1 pé-libra = 1,356 joules 7 1 joule = 10 ergs



1 erg (CGS)
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como trabalhar corretamente com os resultados. Qualquer Atualmente o metro é definido tendo como referência resultado obtido no laboratório deve ser considerado uma a velocidade da luz no vácuo, que é 299.792.458 m/s. aproximação . As escalas dos instrumentos analógicos com seus ponteiros podem ser de leitura difícil e, muito embora O quilograma é definido como uma massa igual a os instrumentos digitais apresentem somente algarismos 1.000 vezes a massa de um centímetro cúbico deespecíficos água em seu mostrador, eles estão limitados ao núpura a 4°C. mero de dígitos que podem fornecer, não dando nenhuma informação sobre os algarismos menos significativos que Esse padrão de massa é mantido na forma não de um aparecem no mostrador. cilindro de platina e irídio em Sèvres. A precisão de uma medida pode ser determinada pelo srcinalmente definido como sendo número de algarismos(dígitos) significativos presentes  foido igualOa 1/86.400 dia solar médio. Entretanto, visto no que resultado. Os algarismos significativos são os inteiros a rotação da Terra está diminuindo quase 1 segundo (0 a a9) que podem ser considerados precisos no caso cada 10 anos, da medida em questão. Como resultado, os algarismos



diferentes de zero são significativos somente em alguns o segundo foi definido, em 1967, como sendo igual a casos. Por exemplo: os zeros em 1.005 são considerados 9.192.631.770 períodos da radiação eletromagnética significativos, pois definem o ‘tamanho’ do número, e emitida em uma determinada transição do átomo de estão entre algarismos diferentes de zero. Para o número césio. 0,4020, o zero à esquerda da vírgula não é significativo, mas os outros dois são, pois definem a magnitude do número e a precisão da medida até a quarta casa decimal. 1.5 ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS, Quando somamos números aproximados, é imporPRECISÃO E ARREDONDAMENTO tante que tenhamos certeza de ter levado em conta a Nesta seção, enfatizaremos a importância de precisão conhe- das parcelas de modo coerente. Ao adicionar um resultado cuja precisão só vai até a casa dos décimos cer a fonte de um conjunto de dados, de saber como um outro cuja precisão vai até a casa dos milésimos, obnúmero aparece e como ele deve ser manipulado.a Frequentemente, escrevemos números de diversas maneiras teremos resultado precisão chegará à casa décimos. Nãocuja podemos esperar quesomente um resulsem nos preocupar muito com o formato utilizado, comdosum tado com maior grau de precisão melhore a qualidade de o número de algarismos incluídos e a unidade de medida outro com precisão menor. a ser aplicada. Por exemplo, medidas expressas como 22,1 pol.Na adição ou na subtração de números aproximaou 22,10 pol. implicam diferentes níveis de precisão. O dos, a precisão do resultado é determinada pela parcela primeiro resultado sugere que a medida foi feita com um de menor precisão. instrumento com precisão na casa dos décimos; o segundo resultado foi obtido com um instrumento capaz de efetuar caso da multiplicação e da divisão de números leituras precisas até a casados centésimos. Portanto, aNo quanaproximados, a quantidade de algarismos significativos tidade de zeros em um número tem de ser tratada com cuidado, e as implicações disso têm de ser bem compreendidas. do resultado é igual à do número com menos algarismos Em geral, existem dois tipos de números: exatos os significativos. e osaproximados . Os números exatos têm a mesma precisão, independentemente do número de algarismos comPara que números aproximados (e exatos, quando for o caso),12 frequentemente existe a necessidade arredondar de são representados; sabemos, por exemplo, que existem maçãs em umaem dúzia, e não 12,1. Neste livro, os números oprecisão resultado; ou seja, é preciso de decidir o grau adequado de o resultado modo coerente com sua que aparecem descrições, diagramas e exemplos são e alterar escolha. O procedimento consensual é simplesmente obconsiderados exatos , de modo que a bateria de 100 V pode ter sua tensão escrita como 100,0 V ou 100,00 V eservar assimo algarismo que se segue ao último que desejamos manter por diante, pois convencionamos que a tensão é 100 V emna forma arredondada e adicionar 1 a esse último, se osão seguinte for maior ou igual a 5, deixando-o inalteraqualquer grau de precisão. Os zeros adicionais não do noas caso de o seguinte ser menor que 5. Por exemplo: escritos por razões práticas. Entretanto, considerando podemos ≅3,19≅3,2, dependendo do condições ambientais de um laboratório, onde medidas são arredondar 3,186 grau de precisão desejado. O símbolo ≅significaaproxirealizadas continuamente e o grau de precisão pode variar madamente igual . a de um instrumento para outro, é importante compreender
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EXEMPLO 1.1



número de casas decimais para a direita ou para a esquerda atéaprochegar à vírgula. Movimentações para a direita indicam Execute as operações indicadas com os números que a potência de dez será positiva; se o deslocamento for ximados que se seguem e arredonde o resultado até o para a esquerda, a potência será negativa. Por exemplo: grau de precisão apropriado. a) 532,6 + 4,02 + 0,036 = 536,656 (grau de ≅ +4 10.000,0 = 1 0 . 0 0 0 , = 10 precisão determinado por 532,6) b) 0,04 + 0,003 + 0,0064 = 0,0494 (grau de ≅ 1 2 3 4 precisão determinado por 0,04) 0,00001 = 0 , 0 0 0 0 1 =–5 10 5 4 3 2 1



EXEMPLO 1.2



Arredonde os números a seguir até a casa dos centéAlgumas equações matemáticas importantes e suas simos. relações envolvendo potências de dez estão relacionadas a) 32,419 3=2,42 a seguir, juntamente a alguns exemplos. Em cada n caso, b) 0,05328 0,05 = em podem ser qualquer número real positivo ou negativo:



EXEMPLO 1.3



1 1 −n (1.2) =10n Arredonde o resultado 5,8764 com precisão até a casa 10n =10 10−n dos: a) décimos. A Equação 1.2 mostra claramente que, para se desb) centésimos. locar uma potência de dez do denominador para o numec) milésimos. rador, ou para se fazer a operação inversa, é necessário Solução: simplesmente trocar o sinal do expoente. a) 5,9 b) 5,88 EXEMPLO 1.4 c) 5,876 1 1 = = 10–3 a) 1. 000 10+3 1 = 1 =10+5 b) 0, 00001 10−5 Deve ficar claro que, a partir da magnitude relativa de diversas unidades de medida, números muito grandes Produto de potências de dez: e muito pequenos são frequentemente encontrados na prática científica. Para facilitar a manipulação de números (1.3) (10n)(10m) = 10(n+m) de magnitudes tão variadas, costuma-se potências utilizar de dez . Essa notação faz uso de todas as vantagens das propriedades matemáticas das potências de dez. A EXEMPLO nota1.5 ção utilizada para representar números que são potências a) (1.000)(10.000) =3)(10 (10 4) = 10(3+4) = 107 inteiras de dez é a seguinte: b) (0,00001)(100) = –5(10 )(102) = 10(–5+2) = 10–3



1.6 POTÊNCIAS DE DEZ



1 = 10 0 10 = 10 1 100 = 102 1.000 = 103



1/10 = 1/100 = 1/1.000 = 1/10.000 =



0,1 = 10 –1 0,01 = 10–2 –3 0,001 = 10 –4 0,0001 = 10



Divisão de potências de dez:



10n =10(n −m) 10m



(1.4)



0 Observe, especialmente, que = 1,10pois 0qualquer número elevado a zero é igualx0 a= 11,( 1.000 = 1, e EXEMPLO 1.6 assim por diante). Observe também que os números da 100. 000 105 = = 10(5–2) = 103 a) maiores que 1 estão associados a potências lista que são 100 102 positivas de dez , enquanto os números menores que 1 estão 1. 000 103 associados a potências negativas. de dez = −4 = 10(3–(–4))= 10(3+4) = 107 b) 0 Um método prático para determinar a potência de , 0001 10 Observe o uso de parênteses na parte (b) do exemplo dez apropriada é fazer uma pequena marca à direita do para numeral 1, não importando sua localização; conte, entã o, oassegurar que o resultado tenha o sinal correto.
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Potência de potências de dez: (10n)m = 10nm



EXEMPLO 1.7



(1.5)



2 4



(2)(4)



o que nos mostra que operações as com as potências de dez podem ser efetuadas separadamente das operações com números que multiplicam essas potências. A Equação 1.7 mostra que quando você for multiplicar números no formato de potências de dez, determine primeiramente o produto dos multiplicadores e, em seguida, determine o expoente da potência de dez do resultado, adicionando o expoente da potência de dez.



a) (100)= (10) = 10 = 10 –2 b) (1.000) = (103)–2 = 10(3)(–2) = 10–6 –3 c) (0,01) = (10–2)–3 = 10(–2)(–3)= 106 4



Introdução 11



8



Agora, analisaremos a utilização de potências de Operações aritméticas básicas



dez para realizar algumas operações aritméticas básiEXEMPLO 1.9 cas envolvendo números que não são potências dea)dez. (0,0002)(0,000007) = [(2)(0,0001)][(7)(0,000001)] O número 5.000 pode ser escrito como 5 × 1.000 = 5 × 10³, = (2 × 10 –4)(7 × 10–6) e o número 0,0004 pode ser escrito como 4 × 0,0001 = 4 = (2)(7) × (10 –4)(10–6) -4 5 × 10 . É claro que 10 também pode ser escrito como 1 × =  –10 –5 105, se isso tornar mais clara a operação a ser realizada. b) (340.000)(0,00061) = (3,45)(61 × 10× 10 ) 5 –5 = (3,4)(61) × (10 )(10 ) Para efetuar a adição ou a Adição e subtração. = 207,4 × 10 0 subtração de expressões envolvendo potências de dez, = 207,4 os expoentes têm de ser os mesmos em todos os ; termos ou seja: Divisão.Em geral: A × 10n ± B × 10n = (A ± B) × 10n (1.6) A ×10n A (1.8) = ×10n −m A Equação 1.6 aborda todas as possibilidades, mas B ×10m B os estudantes normalmente preferem memorizar uma o que mostra novamente que operações as com as podescrição verbal de como efetuar a operação. tências de dez podem ser efetuadas separadamente das A Equação 1.6 mostra que operações com números que multiplicam essas potências. quando você for adicionar ou subtrair números no forA Equação 1.8 demonstra que mato de potências de dez, certifique-se de que a potência quando de dez seja a mesma para todos os números. Em seguida, você for dividir números no formato de potências de dez, determine primeiramente o resultado da separe os multiplicadores, efetue a operação requerida e aplique a mesma potência de dez no resultado. divisão dos multiplicadores das potências. Em seguida, determine o expoente da potência de dez do resultado, subtraindo o expoente da potência do denominador do EXEMPLO 1.8 expoente da potência do numerador. a) 6.300 + 75.000 = (6,3)(1.000) + (75)(1.000) 3 = 6,3 × 10 3 + 75 × 10 = (6,3 + 75) × 103 EXEMPLO 1.10 =  3  0, 00047 47×10−5 47 10−5  = × −3  a) −3 =  –5 –5 b) 0,00096 – 0,000086 = 96 × 10= (96)(0,00001) – 8,6 × 10 – (8,6)(0,00001) 0, 002 =  2 × 10 –2  2  10  = (96 – 8,6) × 10 –5 690. 000 69×104 69 104  = –5  = =  × −8  b) 13  0, 0000001313× 10−8  10  12 =   Multiplicação.Em geral:



(A × 10n)(B × 10m) = (A)(B) × 10n+m



(1.7)



Potências.Em geral:
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o nível de precisão desejado para o resultado: décimos, centésimos, milésimos, e assim por diante. Nesse caso, a vírgula estará localizada na mesma posição em todos os o que permite novamente separar operação a com as resultados, como ilustram os exemplos a seguir, em que potências de dez da operação com os multiplicadores. usamos a precisão até a casa dos milésimos: A Equação 1.9 mostra que ( A × 10n)m = Am × 10nm



(1.9)



1 1 2. 300 quando você encontrar um número que esteja repre= 0,333 = 0,063 = 1.150,000 16 2 sentado no formato de potência de dez, elevado a3 uma determinada potência, primeiramente separe o multi- Se usássemos a notação de ponto flutuante, os replicador da potência de dez e determine a potenciação sultados das operações antes citadas apareceriam como: de cada um separadamente. Determine o expoente da 1 1 2. 300 potência de dez do resultado multiplicando a potência = 0,333333333333 = 0,0625 = 1.150 3 16 2 de dez do número pelo expoente da potência à qual o Se os números a serem exibidos no mostrador forem número está elevado. muito grandes ou muito pequenos, poderemos usar as potências de dez para que sejam mostrados adequadamente. A  (também chamada padrão)  EXEMPLO 1.11 3 –5 3 ea     usam potências de dez com = (3 × 10 ) = (3)3 × (10–5)3 a) (0,00003) –15 algumas restrições sobre a mantissa (multiplicador) ou =   2 7 2 2 sobre o fator de escala (potências de dez). b) (90.800.000)= (9,08 × 10 ) = (9,08) × (107)2 = 14  A notação científica requer que a vírgula apareça logo após o primeiro algarismo maior ou igual a 1, mas Lembre-se, especialmente, de que as operações mosmenorodo que 10. tradas a seguir não são equivalentes. De um lado, temos produto de dois números no formato de potências de dez, Uma potência de dez virá em seguida (utilizando em e, temos um número formato de geral aanotação exponencial E), mesmo que deva ser dez de do dezoutro, elevado a uma potência.noConforme se potências observa elevado a zero. Eis alguns exemplos: seguir, os resultados de cada operação são bem diferentes: 3 3 (103)(103  ) (103)(103) = 106 = 1.000.000 (103)3 = (103)(103)(103) = 109 = 1.000.000.000



1.7



1 1 2. 300 =  =   =  3 16 2



Quando usamos a notação científica, podemos escolher entre os formatos de ponto fixo ou de ponto flutuante. Nos exemplos anteriores, foi usada a notação de ponto NOTAÇÕES DE PONTO FIXO,flutuante. Se tivéssemos escolhido o formato de ponto fixo DE PONTO FLUTUANTE, com precisão de centésimos, obteríamos os seguintes CIENTÍFICA E DE ENGENHARIA resultados para as operações anteriores:



Existem, em geral, quatro modos de se obter1um =   número quando usamos um computador ou uma calcula3 dora. Se não usamos potências de dez, os números serão A   escritos em   ou em  



1 =   16  



2. 300 =  2



especifica que



. todas as potências de dez devem ser 0 ou múltiplos de  A notação de ponto fixo requer que a vírgula seja 3, e a mantissa deve ser maior ou igual a 1, mas menor colocada sempre no mesmo lugar. No caso da notação que 1.000. de ponto flutuante, a localização da vírgula é definida Essa restrição sobre as potências de dez é devida ao pelo número a ser exibido no mostrador. fato de que certas potências específicas têm certos prefixos associados a elas que serão introduzidos nos próximos A maioria dos computadores e das calculadoras parágrafos. As operações anteriores, em notação científica permite a opção entre as notações de ponto fixo e de ponto com o ponto flutuante, ficam assim: flutuante. Usando o ponto fixo, o usuário pode escolher
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–3 b) 0,00956 J é equivalente a 9,56 J ×= 10 9,56 mili1 1 2. 300 =  =   =  joules = .   3 16 2 –6 c) 0,000768 s é equivalente a 768 s×=10 768 miUsando a notação de engenharia com precisão atécrossegundos a = .  segunda casa decimal, obtemos: 8. 400m 8, 4 ×103 m 8 ,4 103  d) = = × −2 m  6  10  0, 06 6× 10−2 1 1 2. 300 =   =   =  5 3 = 1,4 × 10 m = 140 × 10 m 3 16 2 = 140 quilômetros = . 4 –4 4 –16 e) (0,0003) s = (3 × 10 ) s = 81 × 10 s Prefixos = 0,0081 × 10 –12s = 0,0081 picossegundo Determinadas potências de dez em notaçãoque de apaen=  genharia foram associadas a prefixos e símbolos recem na Tabela 1.2. Esses prefixos e símbolos permitem que se reconheça facilmente a potência de dez envolvida, 1.8 CONVERSÃO ENTRE além de facilitarem a comunicação entre os profissionais POTÊNCIAS DE DEZ de tecnologia. É muito comum a necessidade de converter uma potência de dez em outra. Por exemplo, se um frequencíTabela 1.2 metro somente fornece os resultados em quilohertz (kHz, uma unidade de medida para a frequência de uma forma    de onda CA), pode ser necessário transformar o resultado     da medida em megahertz (MHz). Se o tempo for medido 18 1.000.000.000.000.000.000 = 10 exa E em milissegundos (ms), pode ser necessário determinar 1.000.000.000.000.00015= 10 peta P o tempo correspondente em microssegundos ( µ s) para 12 1.000.000.000.000 = 10 tera T traçar um gráfico. Essa não é uma conversão difícil se 9 1.000.000.000 = 10 giga G tivermos em mente que um aumento ou uma diminuição no 1.000.000 = 610 mega M expoen te da potência de dez vem sempre acompanhado por 3 1.000 = 10 quilo –3 0,001 = 10 mili 0,000 001 = –6 10 micro 0,000 000 001 =–910 nano 0,000 000 000 001 =–1210 pico 0,000 000 000 000 001 –15 = 10 femto 0,000 000 000 000 000 001–18= 10 ato



k m µ



n p f a



EXEMPLO 1.12



a) 1.000.000 ohms = 1 6×ohms 10 =  b) 100.000 metros = 1003 ×metros 10 =   c) 0,0001 segundo = 0,1–3×segundo 10 =    d) 0,000001 farad = 1 –6 × farad 10 =    



um efeito oposto sobre o fator que multiplica a potência. O procedimento é mais bem descrito pelos passos a seguir: 1. Substitua o prefixo por sua potência de dez correspondente. 2. Reescreva a expressão, e a configure como a um multiplicador desconhecido e à nova potência de dez. 3. Observe a mudança na potência de dez do formato srcinal para o novo formato. Se há um aumento, mova a vírgula do multiplicador srcinal para a esquerda (valor menor) pelo mesmo número. Se há uma diminuição, mova a vírgula do multiplicador srcinal para a direita (valor maior) pelo mesmo número.



EXEMPLO 1.14



Converta 20 kHz em megahertz.



Solução:



Eis alguns exemplos com números que não sãoNo formato de potência de dez: expressos estritamente em potências de dez. 20 kHz = 20 × 10³ Hz



EXEMPLO 1.13



3 a) 41.200 m é equivalente a 41,2 m× =1041,2 quilômetros =  .



A conversão exige que encontremos o fator multiplicativo que preencha a lacuna da equação a seguir:
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0,002000 = 2.000



Aumenta de 3



6



20 × 10Hz⇒ ___ × 10Hz 3



6



e



Diminui de 3



Visto que o expoente da potência aumenta de dez por um fator de três, o multiplicador deve diminuir, e a 1.9 vírgula deve ser deslocada trêscasas para a esquerda, conforme mostrado a seguir:



0,002 × 10m = 2.000 × –3 10m = 3



CONVERSÕES DENTRO DO MESMO SISTEMA E ENTRE SISTEMAS DE UNIDADES



020, = 0,02 conversão dentro e entre é umAprocesso que não pode sersistemas evitado de no unidades estudo de nenhuma área técnica. Entretanto, a execução incorreta e 20 × 10Hz = 0,02 × 10 Hz =  dessas operações é tão frequente que incluímos essa seção, na qual apresentamos um método que, se aplicado EXEMPLO 1.15 corretamente, levará ao resultado correto. Converta 0,01 ms em microssegundos. Há mais de um método que pode ser usado para Solução: se efetuar a conversão. Na verdade, algumas pessoas No formato de potência de dez, temos: preferem efetuar o processo mentalmente. Esse método é aceitável no caso de conversões elementares, mas é 0,01 ms = 0,01 ×–310 s bastante arriscado nos casos mais complexos. Diminui de 3 O método que desejamos introduzir pode ser en–3 –6 tendido com mais clareza ao examinar um problema e 0,01 × 10 s ⇒ ___ × 10 s relativamente simples, como a conversão de polegadas Aumenta de 3 em metros. Para ser mais específicos, vamos converter Visto que o expoente da potência diminui de dezpor 48 polegadas (4 pés) em metros. Se multiplicarmos as 48 polegadas (pol.) por um faum fator de três, o multiplicador tem aumentar que o tor 1, a amagnitude dessa quantidade permanecerá a mesma: que é obtido ao se deslocar a vírgula três ,casas para direita, como mostrado a seguir: (1.10) 48 pol. = 48 pol.( 1) 0,010 = 10 Vamos observar o fator de conversão, que no caso 3 desse exemplo é: –3 –6 e 0,01 × 10 s = 10 × 10 s = 1 m = 39,37 pol.         que a potência de dez aumentou, porém, ao comparar a Dividindo ambos os lados dessa expressão por 39,37 –6 magnitude do multiplicador, tenha em mente quepolegadas, 10 obtemos: –3 é um valor muito menor que . 10 1m = (1) 39, 37pol. EXEMPLO 1.16 Converter 0,002 km para milímetros. Observe que o resultado final nos diz que a razão Solução: 1 m/39,37 pol. é igual a 1, o que é óbvio, pois essas duas D m nu e 6 quantidades são idênticas. Se substituirmos agora esse fator 1 ( ) na Equação 1.10, obteremos: 3 –3 0,002 × 10m ⇒ ___ × 10m 3



3



Aumenta de 6



6



1m  48pol.(1 ) =48 pol.  39 ,  37pol.



Nesse exemplo, temos de ser muito cuidadosos, pois       o que resulta no cancelamento das polegadas, deixando alterar o fator multiplicativo da seguinte maneira:apenas metros como unidades de medida. Além disso,



 Introdução 15



Capítulo 1



visto que 39,37 está no denominador, temos de dividir 48 Os produtos 1)((1) e (1)(1)(1) são todos iguais 1. A a por 39,37 para completar a operação: partir daí, podemos efetuar várias conversões na operação.



48 m =1,219 m 39, 37 Vamos agora rever o método passo a passo:



EXEMPLO 1.19



Determine o número de minutos equivalente à metade de um dia.



Solução:



1. Coloque o fator de conversão em uma forma que Para converter dias em horas e horas em minutos, tenha o valor numérico (1) com a unidade de medida certifique-se sempre de que a unidade de medida a ser a ser removida no denominador. removida esteja no denominador, e isso resultará na 2. Efetue as operações matemáticas necessárias para seguinte sequência: obter o valor correto da quantidade em questão na 3h 60min unidade de medida remanescente. 0, 5dia  = (0,5)(24)(60) min  1h   1dia = 



EXEMPLO 1.17



Converta 6,8 min em segundos.



Solução:



O fator de conversão é 1 min = 60 s



EXEMPLO 1.20



Converta 2,2 jardas em metros.



Solução:



Para converter jardas em pés, pés em polegadas e estas, por sua vez, em metros, resulta na seguinte equação: Visto que a unidade minuto deve ser removida do resultado final, ela deve aparecer no denominador do 3pÈs 12pol. 1m  2, 2jardas    fator 1 ( ), conforme mostrado a seguir: 1  jarda 1pÈ 39, 37pol. Passo 1: s   min 160  = (1)



60s  Passo 2: 6,8 min( = (6,8)(60) s 1) = 6, 8min 1min  = 



EXEMPLO 1.18



Converter 0,24 m em centímetros.



Solução:



O fator de conversão é



)(,337 )( 12) m = (2, 239 = 2,012 m Os exemplos a seguir são aplicações práticas dos anteriores.



EXEMPLO 1.21



Na Europa, no Canadá e em muitos outros lugares, a velocidade máxima permitida é dada em quilômetros por hora. Qual o valor, em milhas por hora, de 100 km/h?



Solução:



1 m = 100 cm



100km (1111 )( )( )( )   h  Como a unidade metro não deve aparecer no resultado final, ela deve estar no denominador do 1),fator ou ( 100km  1. 000m39, 37pol. 1 pÈ  seja:



100cm Passo 1: =1   1m   100cm Passo 2: 0,241m( ) =0, 24m   1m  = (0,24)(100) cm = 



= h   1km   1m 1 mi  5. 280pÈs   ( 100 )( 1. )000( 93, 37) mi h (12)( 5. 280 )



=



= 62,14 mi/ h



12pol.  
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Muitas pessoas utilizam o fator de conversão aproxirações indicadas por elas não são efetuadas corretamente. mado 0,6 para simplificar os cálculos, assim, De qualquer modo, quando estiver usando tabelas como essas, tente fazer mentalmente uma estimativa da ordem (100 km/h)(0,6) ≅60 mi/h de grandeza da quantidade a ser determinada em compae (60 km/h)(0,6) ≅36 mi/h ração à magnitude dessa mesma quantidade no sistema de unidades srcinal. Esse cuidado tão simples pode evitar o aparecimento de resultados absurdos que podem ocorrer EXEMPLO 1.22 se a operação for feita de maneira incorreta. Determine a velocidade, em milhas por hora, de umPor exemplo, considere o seguinte procedimento corredor que percorre uma milha em 4 minutos. obtido de uma tabela de conversão:



Solução: Invertendo o fator 4 min/1 mi para 1 mi/4 min, obtemos: Para converter de milhas



1mi 60min 60 = mi/ h =15 mi/ h  4 min   4   4



para metros



multiplicar por 1,609 ×310



Para converter 2,5 milhas em metros é necessário multiplicar 2,5 pelo fator de conversão, ou seja:



1.10 SÍMBOLOS



2,5 mi(1,609 × 310 ) =  3



Ao longo deste livro, vários símbolos — que podemA conversão de 4.000 metros em milhas implica um nunca ter sido utilizados por você — serão usados.processo Alguns de divisão: desses símbolos são explicados na Tabela 1.3, e outros 4. 000m serão explicados no texto à medida que se fizer necessário. −3 2,486 mi 2 .486, 02× 10 = 3 = 1, 609× 10



1.11 TABELAS DE CONVERSÃO



Em cada um dos exemplos anteriores é fácil perceber queno2,5 milhas equivalem a uns poucos milhares de meTabelas de conversão, como as que aparecem



Apêndice podem ser muito úteis quandodescritos limitações tros, de e que já 4.000 metros equivalem umas poucas milhas. Conforme foi mencionado, essasaestimativas eliminam tempo nãoA,permitem o uso dos métodos neste a possibilidade de resultados absurdos em operações de capítulo. Entretanto, ainda que elas pareçam ser fáceis de conversão. utilizar, é frequente a ocorrência de erros, porque as ope-



Tabela 1.3  



 > >> < 



≅  || ∴  a:b a:b = c:d







  Diferente de Maiorque 4,78>4,20 Muitomaiorque 840>>16 Menor que 430 < 540 Muitomenorque 0,002 3 oux = 3 Menor ou igual a x y paray = 3 ex < 3 oux = 3 Aproximadamente igual a 3,14159≅3,14        Somatório Valor absoluto ou módulo de a| =| 4, onde a = –4 ou +4 Portanto x = 4 ∴ x = ±2 Por definição Estabelece uma relação entre duas ou mais quantidades Razão definida por a/b Proporção definida a/b por = c/d
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1.12 CALCULADORAS Na maioria dos textos, a calculadora não é discutida em detalhes. Ao invés disso, é dada aos estudantes a obrigação de escolher a calculadora adequada e também a de aprender a usá-la por conta própria. Entretanto, abordar o uso de calculadoras é necessário para eliminar alguns dos resultados absurdos obtidos (e frequentemente defendidos de modo bastante exaltado pelo usuário, já que a calculadora ‘assim disse’) por meio de uma compreensão correta do processoExplicações pelo qual amais calculadora realiza as diversas operações. detalhadas de todas as operações possíveis não poderão ser tratadas neste livro em função do espaço que temos, mas as discussões a seguir esclarecerão que é importante entender a maneira com que uma calculadora realiza um cálculo, e que ela não espera pela unidade para aceitar os dados já que, de qualquer maneira, sempre chega à resposta correta. Ao escolher uma calculadora científica, certifique-se de que ela tenha a capacidade de operar com números complexos e determinantes, necessários para os Figura concei-1.5 Calculadora TI-89 da Texas Instruments. tos introduzidos neste livro. A maneira mais simples de da Texas Instruments, Inc.) (Cortesia determinar isso é olhar os termos no índice do manual do usuário. Em seguida, esteja ciente de que algumas Em seguida, o nível de preciNível de precisão. calculadoras realizam as operações com menor número de passos, enquanto outras podem necessitar desão umapode ser configurado para duas casas como a seguir: MODE série prolongada ou complexa deles. Converse com seu 3:FIX 2ENTER ENTER professor caso tenha dúvidas em relação à aquisição de Display Digits uma calculadora. Modo aproximado.Em todas as soluções, a Os exemplos de calculadora deste livro usam a calculadora TI-89 da Texas Instruments da Figura 1.5.resposta deve ser dada na forma decimal com precisão de duas casas. Se ela não estiver configurada, algumas Ao usar qualquer calculadora pela primeira vez, a respostas aparecerão na forma fracionária para assegurar unidade tem de ser configurada para fornecer as respostas a resposta seja EXATA (outra opção). Essa seleção é no formato desejado. A seguir, descrevemos os que passos feita usando-se a sequência a seguir: necessários para se usar uma calculadora corretamente.



Ajustes iniciais



MODE



Exact/Approx



F2



Nas sequências a seguir, as setas dentro dos quadra- 3: APPROXIMATEENTER ENTER dos indicam a direção a ser seguida para alcançar o ponto desejado. O formato das teclas é uma cópia relativamente Tela limpa.Para limpar a tela de todas as entradas próxima das teclas reais na TI-89. e resultados, use a sequência a seguir:



Notação



ENTER F1 8: Clear Home A primeira sequência estabelece  a    como a escolha para todas as respostas. É particuPara limpar a seLimpar as entradas atuais. larmente importante observar que você tem de selecionar quência de entradas atuais na parte de baixo da tela, selea tecla ENTER duas vezes para assegurar-se de que o cione a tecla  . processo seja configurado na memória. Para desligar.Para desligar a calculadora, utilize MODE ON HOME Exponential Format a sequência a seguir:



ENGINEERINGENTER



ENTER



2ND



ON
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Ordem das operações



EXEMPLO 1.23



Embora o ajuste do formato e da precisão seja Determine importante, os resultados inexatos normalmente são obtidos porque os usuários não percebem que, independentemente de quão simples ou complexa seja uma equação, a calculadora realizará a operação solicitada em uma determinada Solução: ordem. ( Por exemplo, a operação 2ND :



8



9 3



9



)



3



ENTER



= 1,73



Nesse caso, o parêntese à esquerda é automaticamente



3+ 1 normalmente é inserida na calculadora assim:



inserido após o sinal da raiz quadrada. O parêntese à direita tem, então, de ser inserido antes de realizar o cálculo. Para todas as operações de calculadora, o número de parênteses à direita tem de ser sempre igual ao número de parênteses à esquerda.



8 + 1 = 2,67 + 13,67 = 3 o que está incorreto (a resposta é 2). não efetua A calculadora primeiro a adição e depois EXEMPLO 1.24 a divisão. Na realidade, as operações de adição e subtração Encontre são as últimas a serem efetuadas em qualquer equação. É a resposta para muito importante que o leitor estude cuidadosamente e 3+ 9 compreenda perfeitamente os próximos parágrafos para 4 que possa usar a calculadora de maneira adequada. 8



3



+



1



ENTER



=



Solução:



1. As primeiras operações a serem efetuadas por uma Se os dados forem digitados da maneira em que aparecalculadora podem ser determinadas pelo uso de pacem, teremosresultado o incorreto 5,25: rênteses ( ). Não importa qual operação esteja dentro 4 ENTER dos parênteses; eles simplesmente determinam que3 + 9 = 3 + 9 = 5,25 4 essa parte da equação tem de ser efetuada primeiro. Usando os parênteses para garantir que a adição seja Não há limites para o número de parênteses em cada efetuada antes da divisão, obteremos a resposta correta, equação — todas as operações dentro dos parênteses conforme mostrado a seguir: devem ser efetuadas antes das outras. No exemplo anterior, se os parênteses forem acrescentados como ( 3 + 9 ENTER ) 4 mostramos a seguir, a adição será efetuada primeiro, 3 9 ( + ) 12 = = = 3,00 e o resultado correto será obtido: 4 4 8 ENTER 8 1 ) ( 3 + = = 2,00 (3+ 1)



EXEMPLO 1.25



Determine 2. Em seguida, são efetuadas as operações de potência e raiz, como2,x x , e assim por diante. 3. A negação (associação de um sinal negativo ao nú-



1 1 2 + + 4 6 3



–1



mero) operações de uma só tecla, como, esen, tgSolução: assim epor diante, devem então ser realizadas. Como a divisão é efetuada primeiro, o resultado correto 4. Multiplicação e divisão são então executadas. é obtido simplesmente efetuando a operação, conforme 5. Adição e subtração são efetuadas por último. indicado. Ou seja: 1 É necessário tempo e repetição até que se memorize essa ordem, mas pelo menos agora você já sabe que existe uma ordem na qual as operações devem ser realizadas, e sabe que se ignorá-la você poderá obter resultados sem sentido.



4



+



1



=



6



+



2



1 1 2 + + = 1,08 4 6 3



3



ENTER
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precisa saber é como inserir os parâmetros apropriados, implementar a tarefa desejada. Os pacotes desoftware mais definir as operações a serem efetuadas e obter resultados; populares são resultado de muitas horas de trabalho de equio pacote faz todo o resto. Entretanto, há um problema pes em de programadores com anos de experiência. Entretanto, se usar pacotes de software sem que se compreendam se o pacote os não fornece os resultados da maneira desejada ou passos básicos que o programa utiliza. Você pode não obter é capaz de oferecer todos os resultados desejados, então uma solução sem fazer a menor ideia de como ela o usuário foi pode colocar em prática seus talentos criativos e obtida, ou sem saber se os resultados são válidos desenvolver ou comele próprio um pacote de software. Conforme pletamente equivocados. É imperativo que o estudante mencionado anteriormente, qualquer programa feito pelo entenda que o computador deve ser sempre considerado usuário e que tenha sido testado quanto à faixa de resultados como uma ferramenta de auxílio; nunca se deve permitir e à precisão pode ser considerado um pacote de suaautoria, que ele controle seus objetivos e seu potencial! Portanto, disponível à para uso posterior. medida que você for avançando nos estudos dos capítulos Dois pacotes de software são usados ao longo deste deste livro, certifique-se de que entendeu claramente livro:os OrCAD PSpice 16.2 da Cadence e Multisim Versão conceitos apresentados antes de recorrer ao computador 10.1. Apesar de ambos serem projetados para analisar em busca de suporte e eficiência. circuitos elétricos, há diferenças suficientes entre os dois Todo pacote de software tem umque informa que permitem a abordagem de cada método separadaa respeito das situações nas quais o pacote pode mente. ser apli-Mas não há necessidade de o estudante adquirir cado. Uma vez que o software é instalado no computador, os dois para o estudo deste livro. A razão principal para a o sistema poderá realizar todas as funções que constam inclusão no desses pacotes foi simplesmente apresentar cada menu, conforme a programação do software. Entretanto, um deles e mostrar como podem auxiliar no processo saiba que se a execução de uma determinada função de aprendizagem. que Na maioria dos casos, são fornecidos não conste no menu for requerida, o pacote de software detalhes nãosuficientes para que o pacote de software seja poderá realizá-la, pois ele está limitado a realizar somente usado na solução dos exemplos dados, embora seja útil ter as funções desenvolvidas pela equipe de programadores alguém a quem se reportar caso apareçam dúvidas. Além que o criou. Em tais situações, o usuário tem de procurar disso, a literatura de apoio desses pacotes tem sido bastante a solução em outro pacote de software ou escrever aperfeiçoada um nos últimos anos, e deve estar disponível nas programa usando uma das linguagens mencionadas livrarias an- PSpice e nas principais editoras. foi Neste release livro,doocomo um teriormente. OrCAD 16.2 da Cadence fornecido Em termos gerais, se já existe um pacote de software apêndice. No entanto, o Apêndice B relaciona as exigêndisponível para efetuar determinada tarefa, entãocias é prefedo sistema para cada pacote de software, incluindo rível usá-lo em vez de desenvolver uma nova rotina como para cada um pode ser obtido.



PROBLEMAS Observação: os problemas mais difíceis estão assinalados com um asterisco (*). 5. Em uma tomada de tempo recente no recente T our da Seção 1.2Um breve histórico 1. Visite a biblioteca mais próxima e escreva um relatórioFrança, Lance Armstrong pedalou 31 milhas em 1 h 4 min. Qual foi sua velocidade média em mi/h? sobre o quanto ela oferece de literatura e apoio compu6. Quanto tempo em segundos um carro vai levar viajando tacional sobre o assunto ‘tecnologia’ — em particular sobre circuitos elétricos, eletrônica, eletromagnetismo ea 60 mi/h para percorrer o comprimento de um campo de futebol (100 jardas)? computação. *7. Um 2. Escolha uma área específica de interesse nesse campo e lançador de beisebol tem a capacidade de lançar uma bola a 95 mi/h. escreva uma pequena monografia sobre a história dessa área. Qual é a velocidade em pés/s? Quanto tempo orebatedor tem para tomaruma decisão 3. Selecione uma personalidade que tenha dado uma contribuição importante ao campo da eletrônica e escreva uma a respeito de como rebater a bola se a distância entre pequena biografia sobre ela, ressaltando suas contribui- ele e o lançador é de 60 pés? Se o rebatedor quisesse um segundo inteiro antes de ções. tomar a decisão, qual teria de ser a velocidade da bola Seção 1.3Unidades de medida em mi/h? 4. Qual é a velocidade de um foguete em mi/h se ele se desSeção 1.4Sistemas de unidades loca 20.000 pés em 10 s? 8. Existem vantagens relativas associadas ao uso do sistema métrico em relação ao sistema inglês no que se refere às
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unidades de comprimento, massa, força e temperatura? 19. Usando Em somente as po tências de dez que aparecem na caso afirmativo, explique quais são elas. Tabela 1.2, expresse os números a seguir na forma que 9. Qual dos quatro sistemas de unidadesmostrados na Tabela lhe parecer mais apropriada para posteriores operações de 1.1 tem as menores unidades para comprimento, massacálculo: e 15.000 60.000 força? Em que situações esse sistema seria usado mais 0,005 0,00040200 efetivamente? *10. Qual dos sistemas de unidades mostrados na Tabela 1.1 2.400.000 0,0000000002 20. Efetue as operações a seguir: é mais semelhante ao sistema SI? Como os dois sistemas 4.200 + 48.000 diferem entre si? Em sua opinião, por que as unidades de 5 9 × 104 + 3,6 × 10 medida do SI foram escolhidas, conforme ilustra a Tabela –3 –5 1.1? Dê a melhor razão que você puder imaginar sem 0,5 × 10 – 6 × 10 3 –3  consultar outro texto. 1,2 × 10 + 50.000 × 10 – 400 11. CGS Qual e é SI? a temperatura ambiente (68°F) nos sistemas21 MKS, .  Execute as operações a seguir: (100)(0,00001) (100)(1.000) 12. Que valor, em pés-libras, corresponde a uma quantidade (0,01)(1.000)  (10–6)(10.000.000) –8  (103)(106) (10.000)(10 de energia igual a 1.000 J? )(1028) 13. Quantos centímetros equivalem a meia jarda? 22. Execute as operações a seguir: (50.000)(0,002) 14. Em partes do mundo fora dos Estados Unidos, a maioria dos países usa a escala dos graus centígrados em vez da2.200 × 0,002 (0,000082)(1,2 ×6)10 escala Fahrenheit. Isso pode causar problemas aos viajantes –4 8  não familiarizados com o que podem esperar a determina(30 × 10 )(0,004)(7 × 10 ) das temperaturas. 23. Execute as operações a seguir: Para abrandar esse problema, a conversão aproximada a 100  0, 0000001 seguir é tipicamente usada: 10. 000 100 °F = 2(°C) + 30° 38 0 , 010 10   9 1000 0 , 000100 Comparando com a fórmula exata de5 °F °C =+ 32°, 1/ 2 10. 000 descobrimos que a razão 9/5 é aproximada para igual a 2, 100  ( ) e a temperatura de 32° é modificada para 30° simplesmente0, 001 0, 01 para tornar os números mais fáceis de serem trabalhados 24.que Execute as operações a seguir: e compensar ligeiramente o fato de que 2(°C) é mais 9/5(°C).  0, 000220 A temperatura de 20°C é comumente aceita como 0,2000 00008 0, 00005 a temperatura ambiente normal. Usando a fórmula 18 0 , 004 78  × 10 aproximada, determine (mentalmente) a temperatura 6 −6 4 10 × 4 10 × Fahrenheit equivalente. Use a fórmula exata e determine a temperatura Fahren25. Execute as operações a seguir: 8 heit equivalente para 20°C. (100)3 (10.000) 1/2 9  Como os resultados das partes (a)e (b) podem ser com(0,0001) (0,00000010) parados? A aproximação é válida como uma primeira 26. Execute as operações a seguir: estimativa da temperatura em Fahrenheit? (200)2 Repita as partes (a) e (b) para a temperatura de 30°C e(5 × 10–3)3  –3 2 a de 5°C. (0,004) (3 × 10 ) 4 5 3  ((2 × 10–3) (0,8 × 10 ) (0,003 × 10 )) Seção 1.5Algarismos significativos, precisão e arredon27. Execute as operações a seguir: 2 damento (–0,001) ) (103 )( 10. 000 15. Escreva os números com uma precisão até a casa dos  −4 −4 100)( 10 ) 1 10 ( × décimos.  3 1000 14,6026 1/16 )( ) 100  (0, 0001 2 056,0420  0 , 001 100 )( ) 1× 106 ( 1.046,06 16. Repita o Problema 15 usando uma precisão até a casa dos 10. 000 ) ( 0, )01 −3 (100   centésimos. 2   ] 17. Repita o Problema 15 usando uma precisão até a casa dos (100) [ 0, 001 28. Execute as operações a seguir: milésimos. 2 1/ 3 ) ( 100 ) )  (300 (0, 000027 Seção 1.6Potências de dez 4 3 10 200 . 000 × 18. Expresse os números a seguir como potências de dez: 2 10.000 0,001 [(40.000) ] [(20)–3]  2 ]  (4000) [ 300 1.000.000 1 2 60. 000) 2 × 10−4  1.000  0,1 ( 2 (0, 02)
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a lado seriam necessárias para cobrir a distância de uma extremidade à outra de um campo de futebol (100 jardas)?  [ 0, 00007  (0, 003)  ) ]  40. Compare o tempo total necessário para dirigir longas e ( 160  (um desafio) −1/ 2 cansativas 500 mi a uma velocidade média de 60 mi/h,   )( 0, 0008 )  (200 versusuma velocidade média de 75 mi/h. O tempo poupaSeção 1.7Notações de ponto fixo, de ponto flutuante, do em uma viagem tão longa vale o risco de viajar a essa velocidade mais alta? científica e de engenharia *41. Calcule o deslocamento em metros de um corpo que se 29. Escreva os números a seguir em notação científica e de move a 600 cm/s em 0,016 h. engenharia até a casa dos centésimos. *42. Anualmente, na primavera, é disputada uma competição 20,46 0,000674 que consiste em subir 86 andares pelas escadas do edifí50.420 000,0460 cio Empire State, em Nova York. Se você fosse capaz de 30. Escreva os números a seguir em notação científica e de 3



−2



2



engenharia décimos. 5 × 10–2 até a casa dos 1/32 +2 0,45 × 10 π



o subir dois porcada segundo, tempo para chegar aodegraus 86 andar, se andarquanto mede 14 pés levaria de altura, e cada degrau cerca de 9 polegadas? *43. O recorde para a competição citada no Problema 42 é 10 Seção 1.8Conversão entre potências de dez min 22 s. Qual é a velocidade do competidor em milhas 31. Preencha as lacunas nas seguintes conversões: por minuto, nesse caso? 4 6 6 × 10 = × 10 *44. Se a corrida do Problema 42 fosse disputada na horizon–3 –6 0,4 × 10 = × 10 tal, quanto tempo um atleta que percorre uma milha em 50 × 10 =5 × 10 =3 × 10 6 5 minutos levaria para completar a distância equivalente? 9 = × 10 Compare esse resultado com o recorde citado no Problema –7 –3 –6  12 × 10 = × 10 = × 10 43. A gravidade teve um efeito significativo sobre o tempo –9 = × 10 total? 32. Efetue as seguintes conversões: Seção 1.11Tabelas de conversão 0,05 s para milissegundos 45. Usando o Apêndice B, determine o número de:      Btu em 5 J de energia. 0,04 ms para microssegundos metros cúbicos em 24 onças de um líquido. 8.400 ps para microssegundos 3 segundos em 1,4 dia. 100 × 10mm para quilômetros pintas em 1 m³ de um líquido.



Seção 1.9 Conversões dentro do mesmo sistema e entre



Execute1.12 as seguintes operações usando uma única sequência de de unidades Seção Calculadoras 33. Efetuesistemas as seguintes conversões: teclas de uma calculadora: 1,5 min em segundos 46. 6 (4 × 2 + 8) = 2 × 10–2 h em segundos 6 0,05 s em microssegundos 42+ 5 = 0,16 m em milímetros 47. 3 0,00000012 s em nanossegundos 4 × 108 s em dias 2 2 34. Efetue as seguintes conversões métricas: 48. 52 +  =   3 80 mm para centímetros 60 cm para quilômetros 49. cos 21,87° = 12 × 10–3 m para micrômetros 3 2 2 *50. tg−1 = 60 cm quadrados (cm ) para metros quadrados ) (m 4 35. Efetue as seguintes conversões entre sistemas: 100 polegadas para metros 400 *51. = 4 pés para metros 2 10 6 + 6 libras para newtons 5 60.000 dinas para libras 8, 2× 10−3 150.000 cm para pés *52. 3 (em notação de engenharia) = 0 , 04× 10 0,002 mi para metros (5.280 pés = 1 mi) 3 36. Expresse o comprimento de uma milha em pés, jardas,(0, 06× 105 )( 20× 10 ) metros e quilômetros. *53. (em notação de engenharia) = 2 0 , 01 ( ) 37. Converta 60 mi/h para metros por segundo. 38. Quanto tempo um corredor levaria para completar uma 4 × 104 1 corrida de 10 km a um ritmo de 6,5 m/s? + *54. (em notação de engenha−3 400 1 0 2 1 0 × + × −5 2× 10−6 39. Moedas de vinte e cinco centavos têm em torno de 1 ria) = polegada de diâmetro. Quantas moedas colocadas lado
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Seção 1.13Análise computacional



56. Escreva uma lista com três linguagens de programação populares, informando algumas características de cada 55. Pesquise a disponibilidade de cursos decomputação e suas uma. Por que, em sua opinião, algumas linguagens são respectivas cargas horárias no currículo de seu curso. Quais melhores do que outras na construção de programas que as linguagens mais usadas, e quais os pacotes de software analisam circuitos elétricos? mais populares?



GLOSSÁRIO       Dispositivo de armazenamento que converte Método de descrição de números muito energia química em elétrica. grandes e muito pequenos por meio do uso de potências de    Estrutura subminiaturizada, que con-dez, as quais requerem que o multiplicador seja um número  



efetuar tém grande um conjunto número de particular dispositivos de tarefas. eletrônicos, projetada Método de notação que especifica  entre  para 1 e 10.    Fluxo de elétrons entre dois condutores no inteque todas as potências de dez usadas para definir um número rior de um bulbo de vidro no qual se faz vácuo. sejam múltiplas de 3, com uma mantissa maior ou igual a 1,    Carga estacionária em estado de equi-porém menor do que 1.000.    líbrio. Notação que usa uma vírgula decimal em   Estudo dos fenômenos elétricos e magnédeterminada posição para definir a magnitude de um número.     ticos e das relações entre eles. Notação que permite que a mag Primeiro computador totalmente eletrônico. nitude de um número seja definida pelo posicionamento da       Um dos primeiros dispositivos para arma-vírgula decimal.    zenar carga elétrica. Programa de computador projetado para   Unidade de energia nos sistemas SI e MKS; é igual realizar a análises específicas e operações ou gerar resultados 7 0,7378 pés-libra (sistema inglês) ergs e a (sistema 10 CGS). em um formato específico.  Unidade de temperatura no sistema SI. Equivale  a  Lista sequencial de comandos, instruções etc. para 273,15 + a temperatura em ºC tanto no sistema MKS quanto realizar uma tarefa específica usando o computador.      Unidade de massa nos sistemas SI e MKS. no CGS.      Unidade de medida de força no sistema inglês. Igual Equivale a 1.000 g no sistema CGS.     Unidade de medida de tempo nos sistemas SI, a 4,45 newtons nos sistemas SI e MKS.   Forma de comunicação entre usuário e computador MKS, inglês e CGS.   a para definir as operações a serem efetuadas e os resultados Sistema de unidades que tem o centímetro, o







exibidos como de medida fundamentais.  serem    ou impressos.  grama  e o segundo Uma das primeiras calculadoras meSistema que usaunidades como unidades fundamentais o cânicas. metro, o quilograma e o segundo.   um   Sistema de unidades adotado pelo IEEE em 1965 Lista de opções fornecidas pelo computador, em determinado software, que possibilita ao usuário determinar e pelo USASI em 1967 como o Sistema Internacional de qual a próxima operação a ser realizada. UnidadesSystème ( International d’Unités ).    Unidade de comprimento nos sistemas SI e MKS.  Unidade de medida de massa no sistema inglês. Equivale Corresponde a 1.094 jardas no sistema inglês e a 100 centía 14,6 kg nos sistemas SI e MKS.  metros no sistema CGS. Primeiro dispositivo amplificador semicondutor.    o     Produção de circuitos integrados na qual Dispositivo de vidro com uma face nanômetro é a unidade típica de medida. relativamente plana (tela) e interior a vácuo que exibe a luz  Unidade de medida de força nos sistemas SIgerada e a partir do bombardeio da tela por elétrons.    MKS. Igual a 100.000 dinas no sistema CGS. O primeiro dos dispositivos eletrônicos, o diodo.



 Tensão e corrente Objetivos Tomar conhecimento da estrutura atômica básica de condutores como o cobre e o alumínio e compreender por que eles são usados tão extensivamente nessa área. Compreender como a tensão terminal de uma bateria ou de qualquer fonte de corrente contínua é estabelecida, e como ela cria um fluxo de carga no sistema. Compreender como a corrente é estabelecida em um circuito e como sua magnitude é afetada pela carga que flui no sistema e pelo tempo envolvido. Familiarizar-se com os fatores que afetam a tensão terminal de uma bateria e com o tempo que uma bateria vai permanecer efetiva. Ser capaz de utilizar um voltímetro e um amperímetro corretamente para medir a tensão e a corrente de um circuito.



2.1 INTRODUÇÃO



Neste capítulo, o impacto básico da corrente e da tensão e as propriedades de cada uma são introduzidos Agora que a base para o estudo de eletricidade/elee discutidos de maneira mais aprofundada. Esperamos trônica foi estabelecida, os conceitos de tensão e corrente que quaisquer mistérios acerca das características gerais podem ser investigados. O termo tensãoé encontrado de cada uma sejam eliminados, e que você compreenda praticamente todos os dias. Nós todos já substituímos claramente seu impacto em um circuito elétrico/eletrônico. baterias em nossas lanternas, secretárias eletrônicas, calculadoras, automóveis, e assim por diante, que tinham 2.2 OS ÁTOMOS E SUA ESTRUTURA especificações de tensão específicas. Temos conhecimento de que a maioria dos aparelhos em nossas casas funciona Uma compreensão básica dos conceitos fundamencom tensão de 120 volts. Apesar corrente de ser, talvez, tais de corrente e tensão requer um determinado nível de um termo menos familiar, sabemos o que acontecefamiliaridade quando com o átomo e sua estrutura. O átomo mais colocamos muitos aparelhos na mesma saída — asimples tomada é o de hidrogênio, constituído por duas partículas não suporta a corrente excessiva resultante. É relativamenfundamentais,próton o e oelétron, nas posições relativas te sabido que a corrente é algo que se desloca através mostradas dos na Figura 2.1(a). O do átomo de hidronúcleo fios e causa descargas e, possivelmente, fogo, caso ocorra gênio é o próton, uma partícula de carga positiva. um ‘curto-circuito’. A corrente aquece as serpentinas de O elétron em órbita tem carga elétrica negativa, um aquecedor elétrico ou a boca de um fogão elétrico; ela igual gera luz quando passa pelo filamento de uma lâmpada;em módulo à carga positiva do próton. provoca com o tempo dobras e torceduras no fio de um No caso dos átomos de todos os outros elementos, ferro de passar elétrico; e assim por diante. No fim das também contém o núcleo nêutrons , que têm massa ligeicontas, os termos tensãoecorrentesão parte do vocabu-ramente maior do que a dos prótons e nãocarga possuem lário da maioria dos indivíduos. elétrica.O átomo de hélio, por exemplo, tem dois nêu-
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Elétron –



–



Nêutrons



Prótons



Núcleo
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+



+



Próton



Núcleo



Elétron



–



(a) Átomo de hidrogênio



(b) Átomo de hélio



Figura 2.1 Átomos de hidrogênio e de hélio. trons, além de dois elétrons e dois prótons, como mostra de elétrons em cada camada e subcamada está como foi a Figura 2.1(b). Em geral, definido anteriormente. Há duas questões importantes a a serem observadas na Figura 2.2. Primeiro, camada, a4 a estrutura atômica de qualquer átomo estável tem um que pode ter um total n² de=22(4)² = 32 elétrons, tem número igual de elétrons e prótons. apenas um elétron. Acamada mais externa está incompleta na realidade, está longe de estar completa, pois ela tem Diferentes átomos têm diversos números de e, elétrons em órbitas concêntricas chamadas camadasem apenas um elétron. Átomos com camadas completas (isto n²) são é, com um número de elétrons igual a 2normalmentorno do núcleo. A primeira camada, que é a mais próxima teátomo bastante estáveis. Aqueles átomos com uma pequena do núcleo, pode conter apenas dois elétrons. Se um percentagem do número definido para a camada mais tem três elétrons, o elétron a mais tem de ser colocado exterior são normalmente considerados, de certa maneira, na camada seguinte. O número de elétrons nas camadas o o 29 é o elétron mais seguintes é determinado n² por , onde 2 n é o número de instáveis e voláteis. Depois, elétron camadas. Cada camada é então subcamadas, distante núcleo. Cargas sãoelas atraídas umas mepara as quanto maisopostas distantes estiverem, em que o número de elétrons estádividida limitadoem a 2, 6, 10 eoutras, 14, domas será a atração. Na realidade, a força de atração entre nessa ordem, na medida em que você se afasta donor núcleo. o núcleo e o o29 elétron do cobre pode ser determinada O cobreé o metal mais comumente usado na indúspelalei de Coulomb desenvolvida por Charles Augustin tria eletroeletrônica. Um exame de sua estrutura atômica revela por que ele tem uma aplicação tão ampla.Coulomb Como (Figura 2.3) no fim do século XVIII. mostra a Figura 2.2, ele tem 29 elétrons que orbitam em o Q1Q 2 torno do núcleo, com o elétron 29 aparecendo comple(2.1) F = k 2 (newtons, N) a r tamente sozinho nacamada. 4 Observe que o número
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Figura 2.2 Estrutura atômica do cobre.
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em um fio de cobre — não apenas aqueles poucos que você poderia contar. Além disso, os números envolvidos são uma evidência clara da necessidade de dominar o uso das potências de dez para representar números e usá-los em cálculos matemáticos. Outros metais que apresentam as mesmas propriedades do cobre, embora com diferenças quantitativas, são a prata, o ouro, o alumínio e alguns metais mais raros, como o tungstênio. Discussões adicionais sobre condutores e suas características são encontradas nas seções seguintes.



Figura 2.3 Charles Augustin Coulomb.



Cortesia da American Institute of Physics.



2.3 TENSÃO



Francês(Angoulème, Paris) (1736-1806) Cientista e inventor Engenheiro militar , Índias Ocidentais.



Se separamos oo elétron 29 na Figura 2.2 do resto da estrutura atômica de cobre usando uma linha tracejada, como mostra a Figura 2.4(a), criamos regiões com cargas positivas e negativas líquidas como mostra a Figura 2.4(b) Foi aluno da Escola de Engenharia de Mézières, a primeira escola desse tipo. Formulou a lei que levou seu lei nome, e (c). Na região dentro da fronteira tracejada, o número de de Coulomb , que define a força entre duas cargas elétricas, prótons no núcleo excede o número de elétrons em órbita força esta que é a principal responsável pelas interações porem 1, de maneira que a carga líquida é positiva como níveis atômicos. Realizou pesquisas extensas sobre o atrito nas máquinas industriais e em moinhos de vento, e também sobre a elasticidade de metais e fibras de seda.
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ondeF se dá em newtons k(N), = uma constante = 9,0 × 109    Q1 eQ2 são as cargas em coulombs (unidade
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– – – de medida discutida r é a distância e entre as duas cargasna empróxima metros.seção) – – – Nesse ponto, a questão a ser observada é que a (a) distância entre as cargas aparece como um termo ao quadrado no denominador. Primeiro, o fato de que esse termo está no denominador claramente revela que na medida em que ele aumenta, a força vai diminuir. Entretanto, tendo em vista que se trata de um termo quadrado, a força vai cair drasticamente com a distância. Por exemplo, se a Região positiva igual em carga – distância for dobrada, a força cairá para 1/4, pois (2)² = 4. ao elétron isolado Se a distância for aumentada em um fator de 4, ela cairá em 1/16, e assim por diante. O resultado, portanto, é o o de que a força de atração entre elétron o 29 e o núcleo é (b) significativamente menor do que a força entre um elétron na primeira camada e o núcleo. O resultado éo que o 29 elétron está ligado de maneira fraca à estrutura atômica, e com um pouco de pressão de fontes externas poderia ser + – encorajado a deixar o átomo de srcem. (c) Se esseo29 elétron ganhar energia suficiente do meio externo para deixar o átomo de srcem, ele será chamado deelétron livre . Em uma polegada cúbica de cobre à tem– + peratura ambiente há aproximadamente24 elétrons 1,4 × 10 livres. Expandidos, isso significa 1.400.000.000.000.000. Íonpositivo Elétronlivre 000.000.000 elétrons livres em um uma polegada cúbica. (d) O ponto é que estamos lidando com números enormes de elétrons, quando falamos a respeito do número de elétrons Figura 2.4 Definição do íon positivo.



+
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mostram ambas as figuras. Essa região positiva negativa criada, maior e as forças de atração da carga positiva. que separa o elétron livre da estrutura, é chamada íon No deprocesso de deslocar a carga do a para ponto o ponto positivo. Se o elétron livre deixa a proximidade do átomo b na Figura 2.5(b): de srcem, como mostra a Figura 2.4(d), regiões de cargas se um total de 1 joule (J) de energia é usado para mover positiva e negativa são estabelecidas. a carga Essa separação de carga para estabelecer regiões de negativa de 1 coulomb (C), há uma diferença detoda 1 volt (V) entre os dois pontos. cargas positiva e negativa é a ação que ocorre em bateria. Por meio da ação química, uma pesada concenA equação que define esta questão é: tração de carga positiva (íons positivos) é estabelecida no terminal positivo com uma concentração igualmente V = volts (V) pesada de carga negativa (elétrons) no terminal negativo. V = W Q Em geral,



W (J) (C) Q= = joules coulombs



(2.2)



Observe em particular que a carga é medida em coutoda fonte de tensão é estabelecida com a simples crialombs, a energia em joules e a tensão em volts. A unidade ção de uma separação de cargas positivas e negativas. de medida volt foi escolhida para honrar os esforços de É simples assim: se você quer criar um nívelAlessandro de Volta, que demonstrou pela primeira vez que tensão de qualquer magnitude, simplesmente estabeleça uma tensão poderia ser estabelecida por meio de uma ação regiões de cargas positiva e negativa. Quanto maior for a (Figura 2.6). química tensão exigida, maior será a quantidade de cargas positiva Se a carga é agora deslocada até a superfície da carga e negativa. negativa maior, como mostra a Figura 2.5(c), usando 2 J Na Figura 2.5(a), por exemplo, uma região dede carga energia para toda a viagem, há 2 V entre os dois corpositiva foi estabelecida por um volume de íons positivos, pos carregados. Se o pacote de cargas positiva e negativa e uma região de carga negativa, por um número similar de como mostra a Figura 2.5(d), mais energia terá é maior, elétrons, separadas por uma distância r. Tendo em vista quede ser gasta para superar as forças repulsivas maiores da seria irrelevante falar a respeito da tensão estabelecida pela grande carga negativa e forças atrativas da grande carga separação de um único elétron, um pacote de elétrons, cha-Como mostra a Figura 2.5(d), 4,8 J de energia positiva. madocoulomb (C) , de carga foi definido como a seguir: foram gastos, resultando em uma tensão de 4,8 V entre os adois pontos. Podemos concluir, portanto, que seriam Um coulomb de carga é a carga total associada necessários 12 J de energia para mover 1 C de carga 18 6,242 × 10 elétrons. negativa do terminal positivo para o terminal negativo de Um coulomb de carga positiva teria a mesmauma mag-bateria de carro de 12 V. Através de manipulações algébricas, podemos denitude, mas polaridade oposta. Na Figura 2.5(b), se levarmos um coulomb definir car-uma equação para determinar a energia necessária para mover a carga através de uma diferença de tensão: ga negativa para perto da superfície de carga positiva e o movermos na direção da carga negativa, teremos de (2.3) W = QV(joules, J) gastar energia para superar as forças repulsivas da carga
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Figura 2.5 Definição da tensão entre dois pontos.
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Existe uma série de maneiras de separar a carga para estabelecer a tensão desejada. A mais comum é a ação química usada em baterias de carros, lanternas e, na realidade, em todas as baterias portáteis. Outras fontes usam métodos mecânicos como geradores de carros e instalações de energia a vapor ou fontes alternativas como células solares e moinhos de vento. No total, entretanto, a única finalidade do sistema é criar uma separação da carga. No futuro, portanto, quando você vir um terminal positivo e um negativo em qualquer tipo de bateria, pode pensarneles



Figura 2.6 Conde Alessandro Volta.



Cortesia da Coll. Académie nationale de médecine Italiano (Como, Pávia) (1745-1827) Físico, professor de Física , Pávia, Itália.



como pontos em que uma grande concentração de carga foi reunida para criar uma tensão entre os dois pontos. O mais importante é reconhecer que existe uma tensão entre os dois pontos — para uma bateria entre os terminais positivo e negativo. Ligar apenas o terminal positivo ou o negativo de uma bateria não faria sentido algum. Ambos os terminais têm de estar conectados para



Iniciou suas pesquisas em eletricidade aos 18 anos, tradefinir a tensão aplicada. balhando com outros pesquisadores europeus. Sua maior contribuição foi a invenção de uma fonte de energia elétrica que utilizava reações químicas, no ano de 1800. Essa foi aNa medida em que movemos 1 C de carga, como mostra primeira vez que a energia elétrica tornou-se disponível de a Figura 2.5(b), a energia gasta depende de onde uma maneira relativamente contínua, podendo ser usada para no deslocamento da carga. estamos posição Ada carga é, condensador fins práticos. Desenvolveu o primeiro , conheportanto, um fator na determinação do nível de tensão em cido hoje como capacitor . Foi convidado a ir a Paris para vista que a voltaica demonstrarcélula a para Napoleão. No Congressocada ponto do deslocamento. Tendo em energia potencial associada a um corpo é definida por sua posição, Internacional de Eletricidade realizado em Paris em 1881, foi é frequentemente aplicado na definição escolhido, em sua homenagem, ovolt nome para a unidade o termopotencial



de níveis de tensão. Por exemplo, a diferença em potencial é de 4 V entre os dois pontos,diferença ou a potencial entre um ponto e o chão é de 12 V, e assim por diante. Por fim, se queremos saber quanta carga esteve envolvida, usamos: 2.4 CORRENTE de força eletromotriz.



A questão ‘O que veio primeiro, a galinha ou o ovo?’ também pode ser aplicada aqui porque o leigo tem a tendência de trocar o termo correntepelo termo tensão , como se ambos fossem fontes de energia. Já é hora de EXEMPLO 2.1 Descubra a tensão entre dois pontos se 60 J de acabar energiacom essa confusão: são necessários para mover uma carga de 20 C entre A tensão aplicada é o mecanismo de partida; a esses dois pontos. corrente é uma reação à tensão aplicada. Q=



W V



(coulombs, C)



Solução:



V = Equação 2.2:



W Q



60J =3 V 20C



=



(2.4)



Na Figura 2.7(a), um fio de cobre está isolado em um banco de laboratório. Se cortássemos o cabo com um plano



perpendicular imaginário, produzindo o corte transversal circular mostrado na Figura 2.7(b), ficaríamos surpresos ao descobrir que há elétrons livres cruzando a superfície Determine a energia que é gasta ao se mover uma emcarga ambas as direções. Esses elétrons livres gerados em de 50 C entre dois pontos quando a tensão entre os temperatura ambiente estão em movimento constante pontos é 6 V. em direções aleatórias. Entretanto, em qualquer instante no Solução: tempo, o número de elétrons cruzando o plano imaginário Equação 2.3 em uma direção é exatamente igual ao número de elétrons –6 –6 W = QV = (50 × 10 C)(6 V) = 300 × 10J =300J cruzando na direção oposta, de maneira fluxoque líquido o em qualquer direção específica Mesmo é zero. que o cabo



EXEMPLO 2.2
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Capítulo 2 Cabo de cobre isolado



Plano imaginário e
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Plano perpendicular para a Figura 2.7(b)



e



–



e e
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Superfície perpendicular cortada pelo plano (a)



(b)



Figura 2.7 Há um movimento de condutores livres em uma parte isolada do cabo de cobre, mas o fluxo de carga não consegue ter uma direção em particular.



pareça morto para o mundo, sozinho sobre um banco, Para avançar mais um passo no processo, considere internamente ele é bastante ativo. Isso seria verdadeiro a configuração da Figura 2.9, em que um fio de cobre para qualquer outro bom condutor. foi usado para conectar uma lâmpada a uma bateria para Bem, para fazer com que esse fluxo de elétrons criar trabao circuito elétrico mais simples possível. A partir do lhe para nós, precisamos lhe dar uma direção, e ser instante capazes em que a última conexão é realizada, os elétrons de controlar sua magnitude. Isso é conseguido porlivres meio(de da carga negativa) são atraídos pelo terminal posimples aplicação de uma tensão por meio do cabositivo, para faenquanto os íons positivos resultantes no fio de zer com que os elétrons se desloquem na direç ão docobre terminal simplesmente oscilam em uma posição fixa média. positivo da bateria, como mostra a Figura 2.8. No instante O fluxo de carga (elétrons) através da lâmpada provocará em que o fio é colocado transversalmente entre os terminais, o aquecimento do filamento através da fricção até que ele os elétrons livres no fio se deslocam na direção do terminal fique incandescente, emitindo assim a luz desejada. positivo. Os íons positivos no fio de cobre simplesmente No total, portanto, a tensão aplicada estabeleceu os elétrons oscilam em passam uma posição através fixadomédia. fio, o terminal Na medida negativo um realidade, em fluxo que da de porelétrons definição em uma direção em particular. Na bateria atua como um suprimento adicional de elétrons para 18 se 6,242 × 10 elétrons (1 coulomb) passam através do manter o processo ativo. Os elétrons que chegam ao termiplano imaginário na Figura 2.9 em 1 segundo, diz-se nal positivo são absorvidos e, por meio da ação química o fluxo de carga, ou corrente, é de 1 ampère (A). da bateria, elétrons adicionais são depositados no que terminal negativo para compensar aqueles que partiram.
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Figura 2.8 Movimento de elétrons carregados



e Atividade e química



negativamente em um fio de cobre quando colocados transversalmente entre os terminais de uma bateria com uma Figura diferença no potencial de volts (V).
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2.9 Circuito elétrico básico.
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A unidade de medida de corrente, ampère , foi escoEXEMPLO 2.3 lhida para honrar os esforços de André Ampère no estudo A carga que atravessa, a cada 64 ms, a superfície imada eletricidade em movimento (Figura 2.10). ginária, vista na Figura 2.9, é 0,16 C. Determine a Usando o coulomb como unidade de carga, podemos corrente em ampères. determinar a corrente em ampères a partir da equação a Solução: seguir: Equação 2.5: −3 C 0, 16C 160× 10 Q I = ampères (A) I= = =2,50 A 3 = − − Q 64× 10 s 64× 103 s t (2.5) Q = coulombs (C) I= t t = tempo (s) 16 A letra maiúscula I foi escolhida a partirno dasistema palavra Determine EXEMPLOo 2.4 tempo necessário para que elétrons 4 × 10 intensité francesa para corrente: . A abreviação atravessem a superfície imaginária, vista na Figura 2.9, SI para cada quantidade, na Equação 2.5, é mostrada à direita da equação. Essa equação revela claramentecaso que,a corrente seja 5 mA. Solução: para intervalos de tempos iguais, quanto maior a carga que atravessar o fio, maior será a corrente resultante. Determine a carga em coulombs: 1C Por meio de manipulações algébricas, as outras duas 16  4× 10 elÈtrons =  18  grandezas podem ser determinadas da seguinte forma: elÈtrons 6, 242× 10  = 0,641 × 10 –2 C = 6,41 mC −3 C (2.6) Q = It (coulombs, C) Q 6, 41× 10 Equação 2.7: t= = =1,28s 3 − 5× 10 A I e Em resumo, portanto, Q (segundos, s) (2.7) t= a tensão aplicada (ou diferença potencial) em um sis-



I



Figura 2.10 André Marie Ampère. Cortesia da Smithsonian Institute Library Francês(Lyon, Paris) (1775-1836)



tema elétrico/eletrônico é a ‘pressão’ para colocar o sistema em movimento, e a corrente é a reação a essa pressão. Uma analogia mecânica seguidamente usada para explicar isso é a simples mangueira de jardim. Na ausência de qualquer pressão, a água fica parada na mangueira sem uma direção geral, da mesma maneira que os elétrons não têm uma direção comum na ausência de uma tensão aplicada. Entretanto, abra a torneira e a pressão aplicada forçará a água a fluir pela mangueira. Similarmente, aplique uma tensão a um circuito, e isso resultará em um fluxo de carga ou corrente. Observando novamente a Figura 2.9, vemos que foram indicados dois sentidos para o escoamento de carga. Um deles é denominado sentido convencional ; o outro, sentido eletrônico . Neste livro, utilizaremos somente o sentido convencional por várias razões, incluindo o fato



de que éalém o mais usado em instituições de ensino esimbólica na indústria, de ser empregado na representação de todos os componentes eletrônicos e ser escolhido pela Em 18 de setembro de 1820, ele introduziu um novo campo grande maioria dos pacotes de software educacionais. A de estudos, denominado eletrodinâmica, voltado ao estudo controvérsia sobre o sentido da corrente é resultado de se dos efeitos causados por cargas elétricas em movimento, inter considerado, na época em que a eletricidade foi descocluindo a interação entre condutores percorridos por correntes e os campos magnéticos adjacentes. Construiu o primeiro berta, que as partículas móveis nos condutores metálicos solenoide e demonstrou que ele se comportava como umtivessem ímã carga positiva. Saiba que a escolha do sentido (o primeiro eletroímã ). Sugeriu o nome galvanômetro para um convencional não criará grandes dificuldades ou confusões Matemático e físico, professor de Matemática , École Polytechnique de Paris.



instrumento destinado a medir a intensidade de uma corrente.



 Capítulo 2



nos capítulos seguintes, pois uma vez que a direção I de esteja estabelecida, a questão estará encerrada, e a análise poderá continuar sem confusões.
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E –



12 V



É importante compreender que mesmo a passagem de correntes relativamente pequenas através do corpo humano pode ser muito perigosa e causar sérios danos ao organismo. Resultados experimentais revelamFigura que o 2.11 Símbolo-padrão de uma fonte de tensão CC. corpo humano começa a reagir a correntes de apenas uns poucos miliampères. algumas pessoasintervalos suportem Em geral, fontes de tensão CC podem ser divididas correntes em torno deEmbora 10 mA durante pequenos em três tipos básicos: (1) baterias (reação química ou de tempo sem efeitos graves, qualquer corrente acima de energia solar), (2) geradores (eletromecânica) e (3) fontes 10 mA deve ser considerada perigosa. Na verdade, corrende alimentação (retificação, um processo de conversão a tes de 50 mA podem provocar um grave choque elétrico, e ser descrito em seus cursos de eletrônica). correntes acima de 100 mA podem ser fatais. Na maioria dos casos, a resistência da pele do corpo, quandoBaterias está seca, é alta o bastante para limitar a corrente através do corpo Para um leigo, a bateria é a Informações gerais. em níveis relativamente seguros para os graus de tensão fonte CC mais comum. Por definição, uma bateria (nome normalmente encontrados nas residências. Entretanto, derivado da expressão ‘bateria de células’) consiste de quando a pele está úmida por causa de transpiração ou uma combinação de duas oucélulas mais similares, senágua do banho, ou quando há um ferimento, sua resistência do que uma célula é a unidade fundamental de geração diminui drasticamente, e os níveis de corrente podem subir de energia elétrica pela conversão de energia química e ser perigosos para a mesma tensão. Portanto, em geral, ou solar. Todas as células podem ser classificadas como lembre-se simplesmente de água queeeletricidade não se primáriasou secundárias . A célula secundária é recarmisturam . Existem, atualmente, dispositivos de segurança regável, enquanto a primária não pode ser recarregada. parafalha uso doméstico (por exemplo, interruptor corrente Ou seja, por no aterramento, que seráoestudado node Capítulo 4) a reação química que ocorre no interior da célula secundária é reversível, o que torna possível restaurar sua que são projetados para serem usados especificamente em carga. Os dois tipos mais comuns de baterias recarregáveis áreas úmidas como o banheiro e a cozinha; no entanto, são as baterias de chumbo-ácido (usadas principalmente acidentes acontecem. Trate a eletricidade com respeito, em automóveis) e as baterias de níquel-hidreto metálico e não com medo. (Ni-HM), usadas em calculadoras, ferramentas portáteis, flashes de máquinas fotográficas, barbeadores elétricos 2.5 FONTES DE TENSÃO portáteis etc. A vantagem óbvia da célula recarregável é a economia de tempo e dinheiro ao não ter que substituir O termoCC, usado neste livro, é uma abreviação paracorrente contínua (em inglês direct current , dc), que frequentemente as células primárias. Todas as células mencionadas neste capítulo, exceengloba os diversos sistemas elétricos nos quais há um , que absorve energia dos fótons da luz to a célula solar sentido de cargas unidirecional (uma direção). Esta seção incidente, aborda fontes de tensão CC que aplicam uma tensão fixa estabelecem uma diferença de potencial entre seus terminais à custa de energia química. Além disso, a sistemas eletroeletrônicos. todas eletrodospositivo e negativo, bem como um O símbolo gráfico para todas as fontes de tensão CCtêm eletrólito, que é uma substância que completa o circuito é mostrado na Figura 2.11. Observe que o comprimento relativo das barras em cada extremidade define a entre polari-os eletrodos no interior da bateria. O eletrólito é o dade da fonte de tensão. A barra longa representaelemento o lado de contato e a fonte de íons para a condução entre os terminais. positivo; a barra curta, o negativo. Observe também o uso A poCélulas primárias (não recarregáveis). da letraE para denotar fonte de tensão. Isso ocorre porque pular bateria alcalina primária possui um ânodo (+) de uma força eletromotriz é uma força que estabelece o pulverizado, um eletrólito de hidróxido de potássio zinco sentido de carga (ou corrente) em um sistema devido à alcalino) e um cátodo (–) de carbono e dióxido de (metal aplicação de uma diferença em potencial. manganês, conforme ilustra a Figura 2.12(a). Na Figura 2.12(b), observe que, para os tipos cilíndricos (AAA, AA,
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Terminal positivo: aço laminado



Cobertura: aço Filme plástico metalizado com o nome do fabricante Ânodo: zinco pulverizado



Eletrólito: hidróxido de potássio/água Cátodo: dióxido de manganês e carbono



Célula D 1,5 V 18 Ah



6V 5 Ah



9V 625 mAh



Coletor de corrente: latão Vedação: nylon



Separador: fibra têxtil



Cobertura interior



não traçada Arruela metálica



da pilha: aço



Célula C 1,5 V 8.350 mAh



Reforço Terminal negativo: metálico aço laminado



(a)



Célula AAA 1,5 V 1.250 mAh (b)



Célula AA 1,5 V 2.850 mAh



Figura 2.12 Célula alcalina primária: (a) vista em corte de uma célula alcalina cilíndrica; (b) vários tipos de células primárias. (© Cortesia de (a) Hamera/Getty Images; (b) iStockphotos/Getty Images)



C e D), a tensão é a mesma, mas a especificação ampèrepara baterias do mesmo tipo, o tamanho é ditado fun-hora (Ah) aumenta significativamente com o tamanho. A damentalmente pela corrente drenada padrão ou pela especificação ampère-hora é uma especificação do nível especificação ampère-hora, não pela especificação de de corrente que uma bateria pode fornecer por um período específico de tempo (a ser discutido em detalhes natensão Seção terminal. 2.6). Em particular, observe que em uma bateria grande, Células secundárias (recarregáveis)



Bateria de chumbo-ácido : a bateria de 12 V que do tipo usado em lanternas, é apenas quatro vezes aquela da bateria AAA, masaatensão especificação ampère-hora aparece na Figura 2.14, tipicamente usada em automóveis, de 52 Ah é quase 42 vezes àquela da bateria AAA. possui um eletrólito de ácido sulfúrico, e eletrodos de Outro tipo de célula primária popular é a bateria de chumbo esponjoso (Pb) e de peróxido de chumbo (PbO 2). lítio, mostrada na Figura 2.13. Novamente, observe que a Quando uma carga é conectada aos terminais da bateria, tensão é a mesma para todas elas, mas o tamanho aumenta existe uma transferência de elétrons do eletrodo de chumbo substancialmente com a especificação ampère-hora e a esponjoso para o de peróxido de chumbo através da carga. corrente drenada padrão. Ela é particularmente útil em Essa transferência de elétrons continua até que a bateria baixas temperaturas. esteja completamente descarregada. O tempo de descarga Em geral, portanto, é determinado pelo grau de diluição do ácido sulfúrico e



3V



3V 1.000 mAh



3V 1.200 mAh Corrente drenada padrão: 2,5 mA



165 mAh drenada    Corrente drenadaCorrente   



Figura 2.13 Baterias primárias de lítio.



3V 5.000 mAh Corrente drenada padrão: 150 mA
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Terminal negativo



Terminal positivo



Resevatório de eletrólito Envelope separador



Colmeia de chumbo-cálcio fundido



Ventilação antichama



Conexão entre células fusão-extrusão



Células (2,1 V cada)



Figura 2.14 Bateria de chumbo-ácido de 12 V (na realidade 12,6 V) que não necessita de manutenção. (Cortesia da Remy, International, Inc.)



também pela quantidade de sulfato de chumbo depositada Figura 2.14. A estrutura de chumbo-antimônio estava sujeita em cada placa. O estado de uma célula de chumboapode corrosão, ser sobrecarga, desgaste ocasionado pelos gases e determinado por meio da medição da densidade relativa pela água e descarga espontânea. Um projeto aperfeiçoado do eletrólito usando-se um densímetro. O peso específico que utilizava a colmeia de chumbo-cálcio eliminou ou de uma substância é definido como seu peso por unidade reduziu substancialmente a maior parte desses problemas. de volume comparado com o peso por unidade de volume Parecia que com tantos avanços em tecnologia, o da água a 4°C. Para baterias completamente carregadas, tamanhoo e o peso da bateria de chumbo-ácido seriam repeso cai específico deve entre 1,28deve e 1,30. duzidos esse em anos recentes, mesmo valor para cerca deestar 1,1, a bateria ser Quando recarregada. hoje ela significativamente é usada mais do que qualquer outramas bateria em Como uma célula de chumbo é secundária, elaautomóveis pode e em todos os tipos de máquinas. Entretanto, ser recarregada, qualquer que seja seu estado de descarga, as coisas estão começando a mudar com o interesse em pela simples conexão defonte uma de corrente CC ex- baterias de níquel-hidreto metálico e de íon de lítio, ambas terna que force a passagem de corrente através dacontendo bateria mais energia por tamanho de unidade do que a de em sentido oposto ao da corrente que percorre achumbo-ácido. carga. Ambas serão descritas nas seções a seguir. Isso removerá o sulfato de chumbo das placas da bateria Bateria de níquel-hid reto metálico (Ni-HM) : a restaurando a concentração de ácido sulfúrico. bateria recarregável de níquel-hidreto metálico (Ni-HM) A tensão de saída de uma célula de chumbo tem durante atraído enorme atenção e passado por um grande a maior parte do processo de descarga gira em torno desenvolvimento de nos últimos anos. Em 2008, a Toyota 2,1 V. As baterias comerciais usadas em automóveis anunciou têm que o Toyota Prius e dois outros híbridos usariam em geral seis células em série, como ilustra a Figura baterias 2.14, NiMH, em vez das variações de chumbo-ácido. podendo assim fornecer uma tensão de 12,6 V. Em Para geral, aplicações como flashes, barbeadores a pilha, televias baterias de chumbo-ácido são usadas em situações sores em portáteis, ferramentas e outros, baterias recarregáveis que são necessárias altas correntes durante períodos como relatias de níquel-hidreto metálico (Ni-HM), mostradas vamente curtos de tempo. Houve uma época em que na todas Figura 2.15, são frequentemente equipamentos escoas baterias de chumbo-ácido possuíam respiradouro. lhidos. OsEssas baterias são tão bem produzidas que podem gases criados durante o ciclo de descarga podiam sobreviver escapar, mais de 1.000 ciclos de carga/descarga em uma e as aberturas dos respiradouros permitiam a substituição vida útil que pode durar anos. da água e do eletrólito, além do teste da concentração Édeimportante saber que, quando a bateria Ni-HM for ácido usando-se um densímetro. O uso de uma colmeia a mais apropriada para um aparelho, não devemos utiliconstruída com uma liga forjada de chumbo e cálcio zar em células primárias (não recarregáveis). Muitos desses vez da colmeia fundida de chumbo e antimônio usada aparelhos possuem um circuito interno de recarga cujo anteriormente possibilitou o aparecimento de baterias funcionamento que fica prejudicado se os alimentarmos com não precisavam de manutenção, como a que é mostrada célulasna primárias. Além disso, todas as baterias de Ni-HM
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Introdução à análise de circuitos Célula D 1,2 V 2.200 mAh @ 440 mA



Célula C 1,2 V 2.200 mAh @ 440 mA



Célula AA 1,2 V 1.850 mAh @ 370 mA Célula AAA 1,2 V 750 mAh @ 150 mA 9V (7,2 V nominal) 150 mAh @ 30 mA



Figura 2.15 Baterias recarregáveis de níquel-hidreto metálico (Ni-HM). (Cortesia da Gaby Kooijman/ Shutterstock) são de 1,2 V por célula, enquanto a grande maioria das Bateria de íon de lítio : a bateria que tem recebido células primárias é de 1,5 V. mais pesquisa e desenvolvimento nos últimos anos é a Há divergências em relação à frequência com bateria que de íon de lítio. Ela carrega mais energia em um uma célula secundária deve ser recarregada. Na espaço maioria menor do que ambas as baterias recarregáveis dos casos, a bateria pode ser usada até que hajade alguma chumbo-ácido e Ni-HM. Suas características positiespecificação de que o nível de energia está baixo vas (bateria são tão interessantes que, uma vez que tenham sido ‘fraca’), por exemplo, a luz de uma lanterna pouco canalizadas intende maneira apropriada, com segurança e efisa, o mau desempenho de uma ferramenta ou o piscar ciência dee a um preço razoável, poderão varrer do mercado advertência de uma pequena lâmpada que costuma as outras ser baterias. Entretanto, por ora, ela é usada exteninstalada em alguns equipamentos. Tenha sempre sivamente em em aplicações menores como computadores, mente que as células secundárias têm certa ‘memória’. uma Se série de produtos de consumo e, recentemente, em elas forem recarregadas continuamente após serem ferramentas. usadas Ainda há um longo caminho a percorrer até por curtos períodos de tempo, podem começar a acreditar que ela seja utilizada amplamente pela indústria automoque são unidades de curta duração, e passar a nãobilística. manter O Chevrolet Volt, um carro conceitual híbrido plug-in mais sua carga em níveis aceitáveis durante o período deda General Motors, utiliza uma bateria de íon de tempo especificado pelo fabricante. Em todo caso,lítio, tente mas é limitado a uma autonomia de 64 km, e então sempre evitar que a bateria fique quase ‘completamente’ é preciso usar um pequeno motor a gasolina. O moderno descarregada, que acontece quando toda a energia estradeiro é dre- Tesla, com sua bateria de mais de 6.800 célunada da célula. Após vários ciclos de carga e descarga las de íon de lítio, pode rodar em torno de 400 km, mas com a bateria nesse estado, sua vida útil fica reduzida. usa um conjunto de baterias que custa entre US$ 10.000 Finalmente, o mecanismo de carga para as células e US$ de 15.000. Outro problema é a ‘vida de prateleira’. níquel-cádmio é bastante diferente daquele utilizado Uma emvez produzidas, essas baterias começam a morrer baterias de chumbo-ácido. As baterias de níquel-cádmio lentamente apesar de poderem passar por ciclos normais são carregadas utilizando-se uma fonte de corrente deconscarga/descarga, o que as torna parecidas com uma tante, com a tensão nos terminais permanecendo célula pratica-primária normal, então, o ciclo de vida útil é uma mente constante durante todo o ciclo de carga. A grande bateria preocupação. Você talvez se lembre dos laptops de chumbo-ácido é carregada por uma fonte de tensão em chamas em 2006 e da necessidade da Sony fazer um constante, enquanto a corrente varia de acordo com recall o de algo em torno de 6 milhões de computadores. estado da bateria. A capacidade de uma bateria Ni-HM A fonte do problema era a bateria de íon de lítio, que aumenta de modo quase linear durante praticamente simplesmente todo superaquecia; a pressão se intensificava e o ciclo de carga. Baterias de níquel-cádmio ficam relativaocorria uma explosão. Isso ocorria devido a impurezas no mente quentes durante o processo de carga. Quanto eletrólito mais que impediam os íons de lítio de se mover de baixa estiver a quantidade de carga da bateria durante um lado o da câmara da bateria para o outro. Desde então, processo, maior sua temperatura. À medida que sua esse carga problema foi corrigido, e baterias de íon de lítio, se aproxima do valor especificado, a temperatura da como célula a que aparece na Figura 2.16, são usadas quase se aproxima da temperatura ambiente. exclusivamente em laptops.
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de expansão da energia solar. A uma eficiência de 10 a 14 por cento, a energia disponível máxima por cm² seria de apenas 10 a 14 mW. Para 1 m², o retorno seria de 100 a 140 W. Entretanto, se a eficiência pudesse ser aumentada para 20 por cento, a produção seria significativamente mais alta, 200 W para o painel de 1 m². A unidade de três painéis solares relativamente pequena que aparece no teto da garagem da casa da Figura Figura 2.16 Bateria de íon de lítio de um laptop da Dell: 2.17(a) pode proporcionar uma fonte de energia de 550 11,1 V, 4.400 mAh. watt/hora (a unidade de medida watt/hora para energia será discutida em detalhes no Capítulo 4). Uma unidade como essa pode fornecer energia elétrica suficiente para fazer funcionar uma geladeira com consumo eficiente de O uso de células solares como parte do esforço para energia gerar energia ‘limpa’ cresceu exponencialmente nos últi- por 24 horas por dia, enquanto simultaneamente fornece mos anos. Em uma determinada época, o custo e as baixasenergia suficiente para uma TV colorida por 7 horas, um forno micro-ondas por 15 minutos, uma lâmpada eficiências de conversão eram os principais empecilhos de 60 W por 10 horas e um relógio elétrico por 10 horas. para o uso amplo da célula solar. Entretanto, a empresa O sistema básico opera como mostra a Figura 2.17(b). Nanosolar reduziu significativamente o custo de painéis painéis solares (1) convertem luz do sol em energia solares utilizando um processo de impressão que Os necessita elétrica muito menos do caro material de silicone no processo de CC. Um inversor (2) converte a energia CC em



Células solares



manufatura. Levando em conta que o custo de geração de eletricidade solar gira em torno de 20 a 30 centavos de dólar/kW, comparado a uma média de 11 centavos de dólar/kW de uma companhia de energia elétrica local, esse novo processo de impressão terá um impacto significativo sobre a redução de custos. Outro fator que reduzirá custos é a melhoria no nível de eficiência obtido pelos fabricantes. Em uma determinada época, o nível de conversão aceito era de 10 a 14 por cento. Recentemente, entretanto, um nível de eficiência de conversão de quase 20 por cento foi obtido em laboratório, e alguns acreditam que uma eficiência de 30 a 60 por cento será uma possibilidade no futuro. Levando em consideração que a potência gerada em um dia claro e ensolarado médio é 100 mW/cm², a eficiência é um elemento importante em quaisquer planos futuros



(a)



(b)



Figura 2.17 Sistema solar: (a) painéis no teto da garagem; (b) operação do sistema. (Cortesia da SolarDirect.com.)
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energia CA padrão para uso na casa (6). As baterias não faremos (3) nenhuma distinção entre os símbolos de uma podem armazenar energia do sol para uso se houver bateria luze de um gerador. solar insuficiente ou uma queda de energia. À noite ou em dias escuros, quando a demanda excede o painelFontes solar e de alimentação A fonte de corrente contínua mais comum nos laa energia armazenada na bateria, a companhia de energia boratórios usa os processos de e filtragem , retificação elétrica local (4) pode fornecer energia para os aparelhos procurando obter uma tensão CC estável. Esses dois domésticos (6) através de uma instalação especial no serão estudados em detalhes no curso básico painel elétrico (5). Apesar de haver um gasto inicialprocessos para eletrônica. Em resumo, uma tensão que varia no tempo instalar o sistema, é vitalmente importante dar-sede conta de que a fonte de energia é gratuita — não há uma(como contauma tensão CA de uma tomada elétrica residencial) mensal de luz do sol para pagar — e vai forneceré convertida uma em uma tensão magnitudenafixa. Uma2.19. fonte de laboratório desse tipode é mostrada Figura quantidade de energia significativa por um períodoCC muito Muitas das fontes CC de laboratório possuem três longo de tempo. terminais de saída, fornecendo uma tensão ajustável e regulada, como indicado horizontalmente na parte de Geradores O gerador CC é bastante diferente da bateria, tanto baixo da Figura 2.19 e verticalmente na Figura 2.20(a). na construção quanto no modo de operação (FiguraO2.18). símbolo para GND ou potencial zero (a referência) Quando o eixo do gerador gira na velocidade nominal também em é mostrado na Figura 2.20(a). Se desejarmos uma função de um torque aplicado por alguma fonte externa tensão de saída de 10 V acima da referência (GND), as lide energia mecânica, o valor nominal de tensão aparece gações devem ser feitas conforme mostra a Figura 2.20(b). em seus terminais. A tensão e a capacidade de potência Se desejarmos uma tensão de 15 V abaixo do potencial de um gerador CC são normalmente bem maioresGND, do queentão as ligações devem ser feitas conforme a Fia da maioria das baterias, e sua vida útil é determinada apenas por sua construção. Os geradores CC comerciais mais usados são os de 120 e 240 V. Conforme mencionado anteriormente nesta seção, para os propósitos deste livro Torque aplicado ‘Entrada’



+ Tensão de ‘saída’ 120 V –



Figura 2.19 Fonte CC de alimentação digital de 0 a 60 V,



Figura 2.18 Gerador CC.



0 a 1,5 A.(Cortesia de Fotosenmeer/Shutterstock.)
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Figura 2.20 Fontes de alimentação CC utilizadas em laboratórios: (a) terminais disponíveis; (b) tensão positiva em relação a GND; (c) tensão negativa com relação a GND; (d) fonte flutuante.
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gura 2.20(c). Se ligarmos as conexões conforme afornecidos Figura à célula. Os únicos subprodutos do processo 2.20(d), dizemos que temos uma tensão de 5 V ‘flutuante’, de conversão são pequenos montantes de calor (que são pois as ligações não incluem o nível de referência.frequentemente Rarautilizados em outro lugar no projeto do mente se usa a configuração mostrada na Figura 2.20(d), sistema), já água (que também pode ser reutilizada) e níveis que o operador fica desprotegido porque ela não apresenta desprezíveis de alguns óxidos, dependendo dos compouma ligação direta e de baixa resistência para GND.nentes Além do processo. Como um todo, células combustíveis disso, não há um nível de referência comum parasão todoambientalmente o corretas. sistema. De qualquer modo, os terminais positivos e os A operação da célula combustível é essencialmente negativos devem aparecer em qualquer configuração oposta àquela do processo químico da eletrólise. A eledos circuitos . trólise é o processo por meio do qual a corrente elétrica é passada através de um eletrólito para decompô-lo em seus componentes fundamentais. Um eletrólito é qualquer Um dos desenvolvimentos mais interessantessolução em que permite a condução através do movimento de anos recentes tem sido o crescente interesse célulasemíons entre eletrodos adjacentes. Por exemplo, a corrente combustíveis como fonte de energia alternativa. Células que passa pela água resulta em um gás hidrogênio junto combustíveis estão sendo usadas em pequenas usinas ge- (terminal negativo) e gás oxigênio no ânodo ao cátodo radoras de energia, transporte (ônibus) e em uma(terminal ampla positivo). Em 1839, Sir William Grove acreditou gama de aplicações em que a portabilidade é umque fatoresse processo poderia ser revertido, e demonstrou que importante, como em um ônibus espacial. Milhõesa esaplicação apropriada do gás hidrogênio e do oxigênio tão sendo gastos por grandes fabricantes de automóveis resultava em uma corrente através de uma carga aplicada para produzir veículos de células combustíveis a conectada preços aos eletrodos do sistema. A primeira unidade acessíveis. comercial foi usada em um trator em 1959, seguida por Células combustíveis têm uma vantagem distinta de umenergy pack no programa Gemini de 1965. Em 1966, operar a eficiências de 70 a 80 por cento em vez da eficiên- pequena usina de energia foi projetada, e hoje a primeira cia típica de 20 a 25 por cento dos motores de combustão ela é um componente importante do programa de ônibus interna dos automóveis atuais. Elas também não têm peças espaciais.



Células combustíveis



móveis, produzem ou nenhuma como poluição, geram Os componentes básicos deeuma célula combustível muito pouco ruído epouca usam combustíveis o hidrogênio são descritos na Figura 2.21(a), os detalhes da construção e o oxigênio, que estão prontamente disponíveis. Células estão na Figura 2.21(b). O gás hidrogênio (o combustível) combustíveis são consideradas células primárias é (da vafornecido ao sistema a uma taxa proporcional à corrente riedade de alimentação contínua) porque elas nãoexigida podem pela carga. Na extremidade oposta da célula, o ser recarregadas. Elas manterão suas características con- é fornecido na medida do necessário. O resultado oxigênio tanto que o combustível (hidrogênio) e o oxigênio sejam líquido é um fluxo de elétrons através da carga e uma des-
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Figura 2.21 Célula combustível: (a) componentes; (b) construção básica.
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carga de água com uma dispersão de algum calor desenvolO output de uma célula combustível única é uma vido no processo. O montante de calor é mínimo, baixa apesartensão e de alta corrente CC. Empilhar as células de ele também poder ser usado como um componente em série no ou paralelamente aumenta a produção de tensão projeto para incrementar a eficiência da célula. Aeágua o nível de corrente. (muito limpa) pode simplesmente ser descartada ou usada Células combustíveis têm sido alvo de muita atenção em outras aplicações como a refrigeração do sistema. e empenho Se a em termos de seu desenvolvimento. É certafonte de hidrogênio ou de oxigênio é removida, o sistema mente possível que células combustíveis possam algum falha. O diagrama de fluxo do sistema é relativamente diasimsubstituir baterias na vasta maioria das aplicações ples, como mostra a Figura 2.21(a). Em uma célula que real, exijam uma fonte de energia portátil. A Figura 2.22 mostrada na Figura 2.21(b), o gás hidrogênio é aplicado mostra os componentes de um automóvel com uma célula a um eletrodo poroso chamado ânodoque é revestido comcombustível de hidrogênio. um catalisador de platina. O catalisador serve para acelera r o processo de decomposição do átomo de hidrogênio em 2.6 ESPECIFICAÇÃO AMPÈRE-HORA íons hidrogênio positivos e elétrons livres. O eletrólito entre os eletrodos é uma solução ou membrana que perO dado de informação mais importante de qualquer mite a passagem de íons hidrogênio positivos, mas não (além de sua especificação de tensão) bateria é sua especide elétrons. Diante dessa barreira, os elétrons escolhem ficação ampère-hora (Ah) . Você provavelmente observou passar a carga adiante e acender a lâmpada, enquanto os nas fotografias de baterias mostradas neste capítulo que íons hidrogênio positivos migram na direção do cátodo. tanto a especificação de tensão quanto a de ampère-hora No cátodo poroso (também revestido com um catalisador), foram fornecidas para cada bateria. os átomos de oxigênio que chegam se combinam com os íons hidrogênio e os elétrons do circuito para criar água A especificação ampère-hora (Ah) indica quanto (H2O) e calor. O circuito está, portanto, completo. Ostempo elé- uma bateria de tensão fixa será capaz de fornecer trons são gerados e então absorvidos. Se o fornecimento uma corrente em particular. de hidrogênio é cortado, a fonte de elétrons é cortada, e o sistema deixa de ser uma célula combustível operacional. Uma bateria com uma especificação ampère-hora de Em algumas células combustíveis, uma membrana 100 fornecerá teoricamente uma corrente de 1 A por 100 de eletrólito líquida ou fundida é usada. Dependendo horas, 10 A por 10 horas ou 100 A por 1 hora. Como se do sistema usado, as reações químicas sofrerão pequepode nas mudanças, e não serão muito diferentes do que foi ver, obviamente, quanto maior for a corrente, menor será o tempo. A equação para determinar a duração de uma descrito anteriormente. A célula combustível de ácido bateria a uma determinada corrente é a seguinte: fosfórico é uma célula popular que usa um eletrólito líquido, enquanto a PEM usa uma membrana de eletróespecificaÁ„o ampËre-hora (Ah) Vida (horas) = lito polímera. O tipo líquido ou fundido é tipicamente (2.8) ampËres drenad dos (A) usado em usinas de energia estacionárias, enquanto o tipo membrana é preferido no uso veicular.



Células combustíveis usam hidrogênio e oxigênio para criar uma reação que produz eletricidade para impulsionar o motor. O vapor de água é a principal emissão.



Tanques de hidrogênio



Empilhar as células em série ou em paralelo irá aumentar o nível da tensão ou corrente gerados.



Compressor de ar bombeia o ar para a célula combustível.



Figura 2.22 Automóvel com célula combustível de hidrogênio.
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EXEMPLO 2.5



tenha em mente que existem fatores que afetam a especiPor quanto tempo uma bateria de transistor 9 Vficação com ampère-hora. Assim como a maioria dos sistemas, incluindo o corpo humano, quanto maior for a demanda, uma especificação ampère-hora de 520 mAh vai formais curto será o tempo que o nível de descarga pode ser necer uma corrente de 20 mA? mantido. Isso fica claro se olharmos as curvas na Figura Solução: 520mAh 520 2.23 para a célula Eveready Energizer D. Na medida em = h = 26 h Equação 2.8: Vida = 20mA 20 que a descarga constante aumenta, a especificação de ampère-hora diminui de aproximadamente 18 Ah a 25 mA para algo em torno de 12 Ah a 300 mA. EXEMPLO 2.6 Outros fatores que afetam a especificação ampèrePorfornece quantouma tempo uma bateria uma lanterna -hora de 1,5 V corrente de 250demA para iluminar a são a temperatura da unidade e o meio circundante. Na Figura 2.24, a capacidade da mesma bateria apresenlâmpada se a especificação ampère-hora é 16 Ah? tada na Figura 2.23 mostra um valor de pico próximo da Solução: temperatura ambiente comum de 68°F. A capacidade de 16Ah 16 h = 64 h = Equação 2.8: Vida = uma bateria diminui a temperaturas muito frias ou muito 3 − 250mA 250× 10 quentes. Claramente, a especificação ampère-hora será fornecida à temperatura ambiente ou a uma temperatura 2.7 FATORES DA VIDA DA BATERIA próxima dela para lhe dar um valor máximo, mas ela vai cair com um aumento ou uma redução na temperatura. A seção anterior deixou claro que a vida de uma bateMuitos de de nós já observamos que as baterias de carros, ria está diretamente relacionada à magnitude da corrente rádios, rádios de duas vias, lanternas e outras parecem ter descarga. Entretanto, há fatores que afetam a especificaçã o menos energia em um clima realmente frio. Poderíamos ampère-hora de uma bateria, de maneira que podemos imaginar, então, que a capacidade da bateria aumentaria descobrir que uma bateria com uma especificação de a temperaturas mais altas — mas nem sempre é o caso. ampère-hora de 100 pode fornecer uma corrente de 10 A EmAgeral, por 10 horas, mas pode fornecer uma corrente de 100 por portanto, apenas 20 minutos em vez da 1 hora inteira calculada a especificação ampère-hora de uma bateria diminui



usando a Equação 2.8. Em outras palavras, do nível estabelecido para temperatura ambiente a temperaturas muito frias ou muito quentes. a capacidade de uma bateria (em ampère-horas) muda com a alteração na demanda de corrente. Outro fator interessante que afeta o desempenho de Isso não significa dizer que a Equação 2.8 é uma total-bateria é o tempo que se exige que ela forneça uma mente inválida. Ela sempre pode ser usada para tensão ganharem particular a uma corrente de descarga contínua. Observe as curvas na Figura 2.25, onde a tensão terminal algum conhecimento sobre quanto tempo uma bateria caiu em cada nível de descarga de corrente na medida em pode fornecer uma corrente em particular. Entretanto, Ah 20
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® versuscorrente de descarga para uma célula Energizer D. Figura 2.23 Especificação ampère-hora (capacidade)
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em cada um deles, verificaremos que elas são diferentes. Muitos fatores, como densidade, mobilidade e características de estabilidade do material que constitui o fio explicam essas diferenças nos fluxos de carga. Entretanto, em geral,



Ah 20
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denominamos condutores os materiais que permitem a passagem de um fluxo intenso de elétrons com a aplicação de uma força (tensão) relativamente pequena.



Temperatura ambiente (68°F)
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Além disso,



Congelamento



os átomos dos materiais que são bons condutores possuem apenas um elétron na camada de valência (camada mais distante do núcleo).
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Como ocobreé o condutor mais frequentemente



Figura 2.24 Especificação ampère-hora (capacidade)usado, ele foi escolhido como padrão para o cálculo das ®



versustemperatura para uma célula Energizer D.



condutividades relativas que aparece na Tabela 2.1. Observe que o alumínio, que algumas vezes substituiu o cobre, tem apenas 61 por cento da condutividade do cobre. Mas que o período de tempo aumentou. Quanto mais baixa a outros fatores, como o custo e o peso da linha de transdescarga de corrente, por mais tempo a bateria pode fornemissão, devem ser levados em conta. cer a corrente desejada. A 100 mA, ela ficou limitada a algo em torno de 100 horas próxima da tensão indicada, mas Os isolantes são materiais que possuem pouquíssia 25 mA ela não caiu abaixo de 1,2 V, até que aproximamos elétrons livres, sendo necessária a aplicação de um damente 500 horas tivessem passado. Isso é um aumento potencial (uma tensão) muito elevado para estabelecer no tempo de 5:1, o que é significativo. O resultado é que a tensão terminal de uma bateria vai eventualmente uma caircorrente mensurável. (a qualquer nível de descarga de corrente) se o períodoUm dos usos mais comuns do material isolante é o de tempo de descarga contínua for longo demais.encapamento de fios condutores, que, quando desencapados, podem causar acidentes graves. As pessoas que trabalham com manutenção de rede elétrica usam luvas de 2.8 CONDUTORES E ISOLANTESborracha e ficam sobre plataformas recobertas com borracha como medidas de proteção, quando atuam em linhas Se ligarmos fios construídos com materiais diferende transmissão de alta tensão. Alguns tipos de isolantes e tes aos terminais da mesma bateria e medirmos a corrente suas aplicações aparecem na Figura 2.26.
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Tabela 2.1Condutividade relativa de vários materiais.Tabela 2.2Rigidez dielétrica de alguns dos isolantes mais Metal



comuns.



Condutividaderelativa(%)



Prata Cobre Ouro Alumínio Tungstênio Níquel



105 100 70,5 61 31,2 22,1



Ferro Constantan Nicromo Calorita



14 3,52 1,73 1,44



(a)



Material Ar Porcelana Óleos ® Baquelite Borracha Papel(parafinado) Teflon® Vidro Mica



(b)



Rigidez dielétrica média (kV/cm) 30 70 140 150 270 500 600 900 2.000



(c)



Figura 2.26 Vários tipos de isolantes e suas aplicações. (a) Isolante extensor Fi-Shock. (b) Isolante de canto Fi-Shock. (c) Isolante aparafusado Fi-Shock.



É importante lembrar, no entanto, que mesmo o meO prefixosemi, que faz parte da terminologia, é lhor dos isolantes pode sofrer certa ruptura (permitindo definido, um conforme o dicionário, como sendo metade , fluxo de cargas através dele), caso seja submetidoparcial a uma ouentre, dependendo de seu uso. Toda a indústria diferença de potencial suficientemente elevada. Alguns eletrônica depende dessa classe de materiais, visto que os dos valores para isolantes bem conhecidos são dados dispositivos na eletrônicos e os circuitos integrados (CIs) são Tabela 2.2. De acordo com essa tabela, para isolantes construídos com usando-se materiais semicondutores. Embora a mesma forma geométrica, seria necessária uma odiferença silício(Si) seja o material mais usado, germânio o (Ge) de potencial por unidade de comprimento (campo elétrico) e oarseneto de gálio (GaAs) são também utilizados em 270/30 = 9 vezes mais intensa para provocar a ruptura muitos dadispositivos importantes. borracha do que aquela necessária para o ar; no caso da Os materiais semicondutores possuem quatro elémica, seria necessária uma tensão 67 vezes maior que a trons em sua camada mais externa (camada de valênnecessária para o ar. cia).



2.9 SEMICONDUTORES



Os semicondutores também se caracterizam por serem fotocondutores e por terem um coeficiente negativo Os semicondutores constituem um determinado degruvariação da resistividade com a temperatura. A fotocondutividade é um fenômeno no qual os fótons (pequenos po de elementos químicos cujas características elétricas são intermediárias entre as dos condutores e aspacotes dos de energia) de um feixe de luz incidente causam o aumento de densidade de portadores de corrente desse isolantes. material e, como consequência, ocorre um aumento do
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fluxo de cargas. Um coeficiente de temperatura negativo Os amperímetros devem ser ligados conforme ilustra significa que a resistência (uma característica que aserá Figura des-2.28. Visto que eles medem a taxa do fluxo de crita no próximo capítulo) diminui quando a temperatura cargas, ou seja, a corrente, o medidor tem de ser colocado aumenta (um comportamento contrário ao da maioria no circuito dos de modo que a corrente passe pelo medidor. condutores). Nos próximos capítulos, voltaremos aA falar única maneira de isso acontecer é abrindo o caminho (a dos semicondutores, e se falará muito deles, é claro, ligação) em no qual a corrente tem de ser medida, colocando o seu curso básico de eletrônica. medidor entre os dois terminais resultantes da abertura do circuito. Para o circuito mostrado na Figura 2.28, o terminal positivo (+) da fonte de tensão tem de ser desconectado 2.10 AMPERÍMETROS E VOLTÍMETROS do sistema, e o amperímetro, inserido conforme mostrado. É importante saber medir os níveis de corrente Para e deuma leitura positiva, a polaridade dos terminais do tensão de um sistema elétrico para verificar seu funcionaamperímetro deve ser tal que a corrente (no sentido conmento, identificar defeitos e investigar efeitos que possam vencional) entre pelo terminal positivo do amperímetro. ocorrer e que seriam impossíveis de serem previstos em A introdução de qualquer medidor em um sistema uma análise teórica. Como o próprio nome indica, os eletroeletrônico levanta uma dúvida em relação à influênsão utilizados para medir a intensidade amperímetros ciadado medidor no comportamento do sistema. Essa e corrente, e os voltímetros , a diferença de potencial entre outras questões são analisadas nos capítulos 5 e 6, após a dois pontos. Se os níveis de corrente forem em geral da introdução de outros termos e conceitos. Por enquanto, é ordem de miliampères, o instrumento usado será denomisuficiente dizer que, como os voltímetros e os amperímenadomiliamperímetro , e se os níveis de corrente estiverem tros não possuem fontes internas, eles afetarão o circuito na faixa de microampères, o instrumento usado será um forem introduzidos para fins de medição. Mas o quando microamperímetro . Denominações similares podem projeto ser de cada um é feito para que esses efeitos sejam feitas para a tensão. Em toda a indústria, as medidas de minimizados. tensões são mais comuns do que as de corrente, pois Existem não instrumentos projetados para medir apenas é necessário alterar as conexões do sistema para medir elétrica, e outros que medem apenas tensão. corrente uma tensão. Porém, os medidores mais comuns em laboratório são o A diferença potencial entre de dois pontos de volt-ohm-miliamperímetro um que aparecem(VOM) e omultímetro digital circuito é medida de ligando as pontas prova do voltímetro (DMM), nas figuras 2.29 e 2.30, respectivaaos dois pontos em paralelo , conforme indica a Figuramente. Ambos os instrumentos medem tensão, corrente e 2.27. Para obter uma leitura positiva, devemos ligar a terceira grandeza, a resistência, que será introduzida uma ponta de prova positiva do voltímetro no ponto de no maior próximo capítulo. O VOM é um instrumento analógipotencial do circuito e a ponta de prova negativa noco, ponto pois requer a leitura e a interpretação da posição de de menor potencial. Se a ligação estiver invertida, oum resulponteiro sobre uma escala contínua, enquanto o DMM tado será negativo ou uma especificação abaixo de zero. um visor numérico com precisão determinada pela possui
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Figura 2.27 Conexão de um voltímetro para uma leitura Figura 2.28 Conexão de um amperímetro para uma positiva (+).
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sejam realizados), os tópicos foram cuidadosamente escolhidos e devem ser bem interessantes para um principiante nesse tema. Foram incluídos comentários suficientes para possibilitar um entendimento geral da função de cada parte do sistema, que será compreendido em detalhes em um outro momento. Como os exercícios relativos ao assunto ‘Aplicações’ não aparecem no final do capítulo, o conteúdo foi elaborado de maneira que não apresente um alto grau de dificuldade para o estudante, esperando-se que seja um estímulo para que ele se interesse em solu-



Figura 2.29 Volt-ohm-miliamperímetro (VOM) analógico. (Cortesia da Simpson Electric Co.)



cionar questões básicas como: Qual a constituição interna do sistema? Qual a função que determinados elementos desempenham no sistema? E, é claro: como o sistema funciona? O importante, portanto, é que cada seção Aplicações seja uma oportunidade de iniciar a construção de uma fundamentação prática que vá além do simples conteúdo do capítulo. Não se preocupe se não entender todos os detalhes de cada aplicação. O entendimento virá com o tempo e com a experiência. Por enquanto, concentre-se no que pode ser obtido dos exemplos para, em seguida, continuar com o estudo do material.



Lanterna



Embora as lanternas usem um dos circuitos elétricos mais simples, alguns fundamentos relativos a sua operação nos levam a sistemas mais sofisticados. Primeiro, e obviamente, trata-se de um sistema CC com útil totalmente dependente do estado das baterias e davida lâmpada. A menos que a bateria seja do tipo recarregável, cada vez que for usá-la você terá reduzido sua vida útil. Durante várias horas o brilho não diminuirá de modo perceptível. Entretanto, Figura 2.30 Multímetro digital (DMM). (Cortesia da à medida que ela alcança sua capacidade ampère-hora Fluke Corporation. Reproduzido com permissão.) final, a intensidade luminosa diminuirá a uma taxa que varia rapidamente (de forma quase exponencial). Em uma lanterna-padrão que usa duas baterias, conforme mostra a escolha da escala. Ao longo do livro, serão feitos Figura vários 2.31(a), e seu esquema elétrico, na Figura 2.31(b), bateria de 1,5 V tem uma especificação de cerca comentários sobre as características e a utilizaçãocada desses defeito 18 ampères-hora, como é mostrado na Figura 2.12. A medidores. Mas um estudo mais profundo deve ser lâmpada miniatura, que possui uma base de rosca, tem em aulas de laboratório. especificação de 2,5 V e 300 mA com boa luminosidade e uma vida útil de aproximadamente 30 horas. Trinta ho2.11 APLICAÇÕES ras pode não parecer uma longa vida útil, mas tem de ser o período de tempo que a lanterna é usada Ao longo deste livro, seções de aplicações, considerado como esta, foram incluídas para possibilitar pesquisas posterioem cada ocasião. Se levarmos em conta que uma corrente deneste 300 mA seja drenada da bateria pela lâmpada quando res de termos, quantidades e sistemas introduzidos estiver ligada, a vida útil da bateria, conforme a Equação capítulo. O propósito principal desta seção é estabelecer será em torno de 60 horas. Comparando a vida útil uma relação entre os conceitos teóricos abordados2.8, no texto de 60 horas da bateria com a expectativa de vida útil de e o mundo real e prático. Embora a maioria dos componen30 horas tes que aparecem nos sistemas mostrados ainda não tenha para a lâmpada, fica sugerido que normalmente teremos de substituir a lâmpada com mais frequência do sido apresentada (e, na realidade, alguns dos componentes que as baterias. não serão examinados até que estudos mais avançados
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(c) ® Figura 2.31 (a) Lanterna Eveready que usa bateria (ou pilha) do tipo D; (b) esquema elétrico da lanterna mostrada no item TM ® (a); (c) pilha Powercheck do tipo D da marca Duracell .



No entanto, muitos de nós temos verificado experipor um período de tempo. Em outras palavras, ao ligar mentalmente o contrário: substituímos as baterias duas e desligar ou a lanterna continuamente, teremos um grande três vezes antes que seja necessária a substituiçãoefeito da lâmprejudicial para a vida da bateria. Temos de saber pada. Esse é um simples exemplo do fato de não podermos também que uma especificação de vida útil de 30 horas tirar conclusões direcionadas somente pelas especificações para a lâmpada é um valor considerado para uso contínuo, de cada componente de um projeto elétrico. As condições ou seja, 300 de mA circulando pela lâmpada de maneira contíoperação, as características finais e os detalhes relativos nua durante 30 horas. Certamente, o filamento da lâmpada à resposta real do sistema ao uso durante períodos e curtos o bulbo se aquecem com o tempo, e esse aquecimento e longos de tempo têm de ser levados em consideração. é um efeito prejudicial para o fio do filamento. Quando Como mencionado antes, a bateria perde parte deasua lanterna po- é ligada e desligada, permite-se que a lâmpada tência cada vez que é usada. Embora a tensão final esfrie possa e recupere suas características normais, evitando, não ter variado muito inicialmente, a capacidade daportanto, bateria qualquer dano real. Então, com um uso normal de fornecer o mesmo nível de corrente diminui a cada podemos utiesperar que a lâmpada dure mais do que as 30 lização. Além disso, as baterias se descarregam lentamente horas especificadas para uso contínuo. graças a ‘correntes de fuga’ existentes, mesmo com a chave Ainda que a lâmpada esteja especificada para operar desligada. O ar em torno da bateria não é ‘puro’, visto emque 2,5 V, podemos ver que as duas baterias resultam em a umidade e outros elementos podem proporcionar tensão um aplicada de 3 V, que sugere más condições de opecaminho para as correntes de fuga pelo ar, pela superfície ração. Entretanto, uma lâmpada especificada para 2,5 V da própria bateria ou por outras superfícies em contato podecom operar facilmente entre 2,5 e 3 V. Além disso, como a bateria que a façam eventualmente descarregar. foi Quantas mostrado neste capítulo, a tensão final diminui com o vezes deixamos no carro lanternas com baterias novas aumento por da demanda de corrente. Sob condições normais um longo tempo só para encontrá-las com uma luzdefraca operação, considera-se que uma bateria de 1,5 V esteja ou com as baterias descarregadas quando mais em precisaboas condições se a tensão final na carga for de 1,3 a mos delas? Outro problema é o vazamento de ácidos 1,5 V. queQuando a tensão cai para um valor entre 1 e 1,1 V, aparecem como manchas marrons ou como corrosão a bateria no estará fraca, e quando a tensão cai para um valor invólucro das baterias. Esses vazamentos tambémentre afetam 0,8 e 0,9 V, ela terá perdido sua efetividade. Os níveis a vida útil da bateria. Além disso, quando a lanterna deétensão lipodem ser relacionados diretamente a uma banda ® gada, há um surto inicial de corrente que drena da de bateria teste que encontramos nasbaterias , como Duracell a mosuma corrente maior do que a que teria em uso contínuo trada na Figura 2.31(c). Na banda de teste dessa bateria,
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a área de tensão superior (verde nas baterias atuais) dificuldade está à bateria boa para suprir a corrente demandada, próxima de 1,5 V (classificada como 100 por cento);e,a na área verdade, a bateria ruim consumirá corrente da batemais clara à direita representa uma faixa de tensãoriadeboa. 1,3 Em seguida, verifique as condições da lâmpada a 1 V; e a área que indica a substituição da bateria,observando situada o filamento para ver se ele está rompido em na extrema direita, representa tensões abaixo de 1algum V. ponto. Isso pode acontecer por causa da passagem A tensão total de alimentação de 3 V será obtida de um ape-nível de corrente contínua por um longo tempo nas se as baterias estiverem conectadas, conforme ou mostra por causa de uma queda da lanterna. Se a bateria e a a Figura 2.31(b). Colocar acidentalmente os dois terminais lâmpada parecerem estar em bom estado, a próxima área positivos juntos resultará em tensão total de 0 V, ede a lâminteresse será os contatos entre o terminal positivo e pada não acenderá de forma alguma. Para a maioria dos a lâmpada, e entre esta e a chave. Limpando ambos os sistemas que usam mais quedouma bateria, o terminalcontatos com um pano embebido com uma substância de positivo de uma sempreconectado será ao terminal ne-polimento, esse problema será eliminado. gativo da outra. Para todas baterias as de baixa tensão, a extremidade com o ‘bico’ terminal éo positivo, e a Carregador de bateria automotiva de 12 V Carregadores de bateria são aparelhos domésticos extremidade plana é o terminal negativo. Além disso, o terminal negativo, ou a extremidade plana da bateria, comuns usados para carregar diversas baterias, desde sempre é conectado na mola helicoidal do compartimento as pequenas para lanternas até as de chumbo-ácido de das baterias para mantê-las na posição. A extremidade alta capacidade. Visto que todos os carregadores são alipositiva da bateria sempre é conectada ao conector plano mentados por 120 V CA obtidos de uma tomada elétrica como a de uma casa, a construção básica de cada um é ou ao elemento a ser ligado. Se você observar a lâmpada bastante cuidadosamente, verá que a ponta que está conectada ao similar. Em todos os sistemas do tipo carregador um transformador (Capítulo 22) tem de ser terminal positivo da bateria está isolada do soquetedeembateria, torincluído para reduzir o nível da tensão CA a um valor no da base da lâmpada. O soquete está ligado ao segundo apropriado para que o nível CC seja estabelecido. Uma terminal da bateria que é usado para completar o circuito configuração com diodos(também denominados retifipela chave liga/desliga. cadores Se uma lanterna apresentar defeito de operação, a) tem de ser incluída para converter a tensão CA, primeira coisaas a se verificar é ovez. estado baterias. cuja Éuma meamplitude com o tempo para um CC fixo, como o descritovaria neste capítulo. Diodos e/ounível retificadores lhor substituir duas de uma Umdas sistema com serão estudados em detalhe no curso inicial de eletrônica. bateria boa e outra próxima do fim da vida útil ocasiona Terminais do medidor de corrente Disjuntor



Dissipador de calor Configuração do retificador (diodo)
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Aterrado no chassi (b)



Figura 2.32 Carregador de bateria: (a) aparência externa; (b) construção interna.
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Alguns carregadores CC também incluem regulador um também ocorre se o número de espiras do secundário for para fornecer um nível CC melhorado (que varia menos maior do que o do primário. ao longo do tempo ou com as variações na carga). Como Ooaspecto da forma de onda para uma corrente de carregador de bateria automotiva é um dos mais comuns, carga de 6 A é mostrado na Figura 2.33. Observe que até ele será descrito nos próximos parágrafos. agora a tensão CA apresentou o mesmo formato, tanto A aparência externa e a construção interna dono equiprimário quanto no secundário. A única diferença está pamento Sears 6/2 AMP Manual Battery Charger nos são valores de pico das formas de onda. Agora os diodos mostradas na Figura 2.32. Observe na Figura 2.32(b) assumem que o comando e convertem a forma de onda CA, o transformador (como acontece na maioria dos carregaque possui um valor médio igual a zero (a forma de onda dores) ocupa a maior parte do espaço interno. O acima espaçoe abaixo do eixo são iguais), em uma forma de vazio restante e os furos no gabinete garantem uma onda saída que tem um valor médio (todo o sinal está acima do para o calor gerado em função dos altos níveis de corrente eixo), conforme mostra a mesma figura. Por enquanto, de operação. apenas reconheça que os diodos são dispositivos eletrôO esquema mostrado na Figura 2.33 inclui todos nicosos semicondutores que permitem somente a passagem componentes básicos de um carregador de bateria. deObserum fluxo de corrente apenas no sentido indicado pela ve primeiro que a tensão de 120 V da tomada é seta aplicada no símbolo (adotando-se o sentido convencional). diretamente no primário do transformador. A corrente Aindadeque a forma de onda resultante a partir da ação carga, que pode ser de 6 ou 2 A, é ajustada pelados chave diodos tenha um aspecto pulsante com um valor de (que simplesmente controla a quantidade de espiras pico do em torno de 18 V, ela carregará uma bateria de 12 V, primário do transformador) que será conectada ao circuito ainda que a tensão da forma de onda seja maior que a da em função da corrente de carga escolhida. Se a bateria, bateria como mostra a área sombreada. Abaixo da tensão for carregada com um nível de corrente de 2 A, todas de 12 V, a bateria não se descarrega de volta pelo circuito as espiras do primário serão conectadas ao circuito, do carregador ea porque os diodos só permitem o fluxo de razão entre o número de espiras do primário e o número corrente em uma direção. de espiras do secundário terá um valor máximo. Se aEm particular, observe na Figura 2.32(b) a existênbateria for carregada com um nível de corrente de cia6de A, uma placa larga através da qual flui a corrente do menos primário estarão conectadas ao circuito, módulo de O retificadores (diodos) paraplaca o terminal positivo e assimespiras a razãodoterá um valor menor. Quando estudarmos da bateria. principal objetivo dessa é proporcionar os transformadores, entenderemos que as tensõesumdissipador no pride calor (uma placa faz com que o calor mário e no secundário estão diretamente relacionadas seja transferido com para o ar ao redor dela) para o módulo a relação de espiras entre o primário e o secundário. de Se diodos. Caso não existisse essa placa, os diodos evenessa relação diminui, a tensão também diminui. Otualmente efeito se fundiriam, provocando a autodestruição em contrário (tensão no secundário maior do que no primário) função dos níveis de corrente. Cada componente mostrado Pico = 18 V 12 V
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Figura 2.33 Esquema elétrico do carregador de bateria mostrado na Figura 2.32.
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na Figura 2.33 foi cuidadosamente identificado na Figura contém basicamente os mesmos componentes que apa2.32(b) para estabelecer uma referência. recem no carregador de bateria mostrado na Figura 2.32. Quando uma corrente de carga de 6 A for aplicadaNa Figura 2.35, pode-se ver o transformador usado pela primeira vez na bateria, a demanda, conformepara indicareduzir a tensão a níveis apropriados (também, nesse do pelo medidor no painel frontal do instrumento, poderá caso, é o maior dos componentes do sistema). Observe que chegar a 7 A ou a quase 8A. Entretanto, o nível de corrente dois diodos estabelecem um nível CC, e um filtro capacitidiminui à medida que a bateria é carregada até atingir vo (Capítulo 10) é acrescentado para suavizar a tensão CC. um nível de 2 ou 3 A. Para unidades como essa, que O sistema não pode ser relativamente pequeno pelo fato de os possuem interruptor automático, é importante desconectar níveis de corrente de operação serem baixos, permitindo o o carregador, quando a corrente cair completamente usopara de fios o de pequeno diâmetro na construção do transnível de carga plena da bateria; caso contrário, a formador bateria e limitando seu tamanho. As baixas correntes entrará em sobrecarga, podendo ser danificada. Uma também reduzem a preocupação relativa aos efeitos de bateria que estiver com 50 por cento de carga pode aquecimento, levar permitindo o uso de um módulo pequeno. O cerca de 10 horas para carregar, portanto, não espere módulo quemostrado na Figura 2.35, especificado para 9 V a uma operação de carga dure apenas 10 minutos. 200 Além mA, é normalmente usado para fornecer alimentação disso, se uma bateria estiver em um estado muitoa ruim, secretárias eletrônicas/telefones. Uma posterior redução com uma tensão abaixo do normal, a corrente inicial nas de variações da tensão CC é realizada por um regulador carga pode ser muito alta para o carregador. Para proteger construído dentro da unidade que recebe essa tensão de o carregador em tais situações, o disjuntor abrirá oalimentação. circuito, O regulador é normalmente um pequeno interrompendo o processo de carga. Por causa dos chip(circuito altos integrado) colocado na unidade que recebe a níveis de corrente, é importante que as instruções tensão de uso,para separar o calor gerado por ele do calor gerado que vêm junto com o carregador, sejam cuidadosamente pelo transformador, reduzindo assim o aquecimento da lidas e executadas. tomada localizada na parede. Além disso, a colocação do regulador na unidade que recebe a tensão de alimentação Fonte CC para secretárias reduz a possibilidade de captação de ruído e oscilações ao eletrônicas/telefones longo do fio que liga a unidade de conversão à unidade Uma grande variedade sistemas uso doméstico, de operação, e assegura que ae tensão esteja ou em escritórios, recebem de a tensão de de operação a partir disponível na própria unidade, não emespecificada um valor menor de um sistema de conversão CA/CC, que é conectado por causa de quedas de tensão na linha. diretamente em uma tomada de 120 V. Computadores do tipo laptop, secretárias eletrônicas/telefones, rádios, relógios, telefones celulares, aparelhos de CD, entre outros, recebem alimentação CC a partir de um sistema montado em um módulo, como o que aparece na Figura 2.34. A conversão de CA para CC ocorre dentro desse módulo, Transformador que é conectado diretamente na tomada. A tensão CC Capacitor é disponibilizada na extremidade do fio, relativamente Diodos (2) longo, que foi projetado para ser conectado na unidade de operação. Por menor que esse módulo possa ser, ele



Pinos da tomada de 120 V CA



Saída CC de 9 V



Figura 2.34 Fonte CC de 9 V para secretária eletrônica/ Figura 2.35 Constituição interna da fonte CC de 9 V telefone.



mostrada na Figura 2.34.
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2.12 ANÁLISE COMPUTACIONAL



a este capítulo quando o primeiro circuito completo for Em alguns textos, o procedimento para escolher instalado uma e examinado. Portanto, o procedimento é introfonte de tensão CC e colocá-la em um esquema duzido usandono Capítulo 4, quando o primeiro circuito completo métodos computacionais é introduzido nesse ponto. forEssa examinado, dessa maneira concentrando o material e livrando da necessidade de reler este e o Capítulo 3. abordagem, entretanto, exige que os estudantes nos voltem



PROBLEMAS Seção átomos e sua estrutura Seção 2.3aTensão 8.deQual 1. a) 2.2 Os Os átomos de alumínio e prata têm como número tensão entre dois pontos se 1,2 J de energia é ne-



elétrons, respectivamente, 13 e 47. Esboce a configuracessária para moverµ C20entre esses dois pontos? ção eletrônica de cada um e apresente uma breve 9. justiSe a diferença de potencial entre dois pontos é60 V, qual o ficativa que explique por que eles são bons condutores. trabalho necessário para levar 8 mC de um ponto a outro? b) Usando a Internet, descub ra a estrutura atômica10. doCalcule a carga em elétrons que exige 120 energia µ J de ouro e explique por que ele é um excelente condutorpara ser deslocada através de uma diferença de potencial de eletricidade. de 20 mV. 2. Calcule a força de atração, em newtons, entreQas 11. Quanto de carga passa por uma bateria de 9 V se a energia cargas 1 eQ2 mostradas na Figura 2.36, quando: usada for de 72 J? a) r = 1 m *12. a) Quanta energia em elétron-volts é necessária para mob) r = 3 m ver 1 trilhão (1 milhão de milhões) de elétrons através c) r = 10 m de uma diferença de potencial de 40 V? d) A força diminuiu rapidamente com o aumento na dis-b) Quantos joules de energia o resultado da parte (a) tância? representa? *3. Calcule a força de repulsão, em newtons, c) Compare os resultados de (a) e (b). O que você pode Q1 eQ entre 2, de acordo com a Figura 2.37, quando: dizer a respeito do uso de joules e elétron-volts como a) r = 1 mi (1,6 km) uma unidade de medida? Sob quais condições eles b) r = 10 pés devem ser aplicados? *4. a) c) Trace r = 1/16o pol. gráfico da força de atração (em newtons) Seção 2.4 Corrente 13. Calcule a corrente em ampères se uma carga de 12 mC versusa separação (em polegadas) para duas cargas passar através de um fio em 2,8 s. de 2µ C. Use uma distância de 1 pol. para 10 pol. em incrementos de 1 pol. Comente a forma da curva.14. ElaSe 312 C de carga passam através de um fio em 2 min, qual será a corrente em ampères? é linear ou não linear? O que essa curva sugere sobre 15. Se uma corrente de 40 A é mantida por 0,8 min, quantos traçar o gráfico de uma função cuja magnitude é afetada coulombs de carga passam através do fio? por um termo quadrático no denominador da equação? 16. Quantos coulombs de carga passam através de uma lâmb) Usando o gráfico daparte (a), calcule aforça de atração pada em 1,2 min se a corrente for constante e igual a 250 a uma separação de 2,5 pol. mA? c) Calcule a força de atração com uma separação de 2,5 pol. e a compare com o resultado da parte (b). 17. Se a corrente emum condutor for constante eigual a 2 mA, quanto tempo será necessário para 6 mC passarem através *5. Para duas cargas similares, aFforça 1 existe para uma do condutor? separação rde 1 metros. Se a distância é aumentada para +18 r2, calcule o novo nível de força F2 em termos da força 18. Se 21,847 × 10elétrons passam em um fio em 12 s, qual será a corrente correspondente? srcinal e da distância envolvida. *6. Determine a distância entre duas cargas de a20 força 19. Quantos elétrons passarão através de um condutor em 1 µ C se min e 30 s se a corrente for de 14 mA? entre elas for de 3,6 4×N. 10 *7. Dois corpos carregados, com cargas Q1 eQ2, quando se- 20. Um fusível especificado para 1 A irá se ‘queimar’ se 86 C passar por ele em 1,2 min? parados por uma distância de 2 m, apresentam uma força +16 de repulsão a 1,8 *21. é Sea 0,84 corrente? × 10elétrons passam por um fio em 60 ms, qual a) Qual seráigual a força deN.repulsão quando eles estiverem *22. Das opções a seguir, qual você escolheria? separados por 10 m? b) Se a razão Q1/Q2 =1/2, calcule Q1 eQ2 (r = 10 m). 1C + Q1



r



Figura 2.36 Problema 2.



2C – Q2



8 C + Q1



r



Figura 2.37 Problema 3.



40 C + Q2
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a) Um centavo para cada elétron que passa por um*33. fio em Um televisor portátil que usa uma bateria recarregável de 0,01µ s a uma corrente de 2 mA, ou 12 V e 3 Ah pode operar por um período de aproximadab) Um dólar para cada elétron que passa por um fio em mente 6 h. Qual a corrente média consumida durante esse 1,5 ns se a corrente for deuA. 100 período? Qual a energia, em joules, gasta pela bateria? *23. Se um condutor com uma corrente de 200 mA passando Seção por ele converte 40 J de energia elétrica em calor em 30 s, 2.8Condutores e isolantes 34. Discuta as duas propriedades daestrutura atômicado cobre qual é a queda potencial através do condutor? que o tornam um bom condutor. *24. Uma carga está fluindo por um condutor a uma taxa de 35. Explique o significado dos termos isolanteerigidez die420 C/min. Se 742 J de energia elétrica são convertidos em calor em 30 s, qual é a queda potencial através dolétrica. 36. Liste três aplicações dos isolantes além daquelas apresencondutor? tadas na Seção 2.8. *25. A diferença de potencial entre dois pontos em um circuito elétrico é de 24de V. 5Se 0,4qual J deseria energia fossem dissipados 37.dois a) cada Usando necessária a Tabelapara 2.2, estabelecer determine o anível condução de tensão através apli-de em um período ms, a corrente entre os 1/2 polegada de ar. pontos? b) Repita a parte (a) para 1/2 polegada de borracha. c) Compare os resultados das partes (a) e (b). Seção 2.6Especificação ampère-hora 26. Qual é a corrente que, teoricamente, poderia ser fornecida Seção por uma bateria com uma especificação de 200 Ah durante 2.9Semicondutores 38. O que é um semicondutor? Como suas propriedades se 40 h? comparam às propriedades de um condutor e de um iso27. Qual a especificação em Ah de uma bateria capaz de forlante? necer 0,8 A durante 75 horas? 39. Consulte um livro sobre dispositivos eletrônicos semi28. Durante quantas horasuma bateria com uma especificação condutores e atente para o uso extensivo dos materiais de 32 Ah poderia teoricamente fornecer uma corrente de semicondutores germânio e silício. Faça uma revisão das 1,28 A? de cada um desses materiais. 29. Uma bateria-padrão automotiva de 12 V tem capacidadecaracterísticas de 40 Ah, enquanto outra, de maior capacidade, tem especifiSeção 2.10Amperímetros e voltímetros cação de 60 Ah. Qual a relação entre os níveis de energia 40. Quais as diferenças significativas na formade conectar um de cada uma, e a relação entre as correntes que cada uma amperímetro e um voltímetro em um circuito? é capaz de fornecer para dar partida em motores? 41. Compare escalas analógicas e digitais: 30. A qual taxa de descarga a especificação ampère-hora a) da Com qual delas você se sente mais à vontade? Por quê? Célula Energizer D da Figura 2.23 cai para 75 por centob) Qual delas normalmente proporciona um grau maior seu a 25 mA? de precisão? 31. do Qual é avalor perda percentual emespecificação ampère-hora c) da Você consegue pensar em alguma vantagem da escala temperatura ambiente comparada com a de congelamento analógica sobre a escala digital? Tenha em mente que em uma Célula Energizer D da Figura 2.24? a maioria das escalas cockpit no de um avião ou na sala 32. Usando o gráfico da Figura 2.25, por quanto tempo mais de controle de grandes usinas de energia é analógica. você pode manter 1,2 V a uma taxa de descarga de 25 mA d) Você acredita que énecessário saber ler bem as escalas comparado com uma descarga de 100 mA? analógicas? Por quê?



GLOSSÁRIO Ampère (A):Unidade de medida do sistema SI associada Corrente contínua (CC): ao Corrente que possui uma única direfluxo de carga através de um condutor. ção (unidirecional) e uma magnitude fixa através do tempo. Amperímetro:Instrumento projetado para medir a corrente Coulomb (C): Unidade fundamental do sistema SI para medição 18 através de elementos de um circuito que estejam em série de carga elétrica. Equivale à carga de 6,242 elétrons. × 10 Diferença de potencial: com esse medidor. Diferença algébrica entre os potenciais Célula:Unidade fundamental de fonte de energia elétrica resul(ou tensões) de dois pontos em um sistema elétrico. Eletrólise:Processo de passar uma corrente através de um eletante da conversão de energia química ou solar. Célula combustível: Fonte não poluente de energia que pode trólito para decompô-lo em seus componentes fundamentais. Eletrólito:Elemento de contato e fonte de íons entre os eletrodos gerar corrente através de uma carga aplicando, simplesmente, os níveis corretos de hidrogênio e oxigênio. da bateria. Célula primária:Fonte de tensão que não pode ser recarregada. Elétron:Partícula com polaridade negativa que descreve uma Célula secundária: Fonte de tensão que pode ser recarregada. órbita em torno do núcleo do átomo. Célula solar:Fonte de tensão obtida a partir da conversão Elétron da livre:Elétron que não está associado a nenhum átomo energia luminosa (fótons) em energia elétrica. em particular de uma rede cristalina, estando assim relativaCobre:Material possuidor de propriedades físicas que o tornam mente livre para se mover sob a influência de forças externas. particularmente útil como condutor de eletricidade. Energia potencial: Energia que um corpo possui em função Condutores:Materiais que permitem uma grande circulação de sua posição. Especificação ampère-hora (Ah): elétrons com uma pequena tensão aplicada. Capacidade de uma fonte Corrente:Fluxo de carga resultante da aplicação de uma difeque informa por quanto tempo determinado nível de corrente rença em potencial entre dois pontos em um sistema elétrico. pode ser drenado dela.
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Fonte de corrente CC: Fonte que gera uma corrente fixa, ainPróton:Partícula de polaridade positiva encontrada nos núcleos da que a carga à qual esteja conectada possa provocardos uma átomos. Retificação:Processo pelo qual um sinal CA é convertido em variação de tensão nos terminais dessa fonte. Gerador CC:Fonte de tensão CC produzida por intermédio de um sinal que tem um valor médio CC. Semicondutor:Material que possui uma condutância situada uma máquina rotativa cujo eixo gira em função de alguma força externa. entre a de um isolante e a de um condutor. É de grande imÍon positivo:Átomo com carga elétrica positiva por causa da portância na fabricação de dispositivos eletrônicos. Tensão: perda de um ou mais de seus elétrons. Termo aplicado à diferença em potencial entre dois ponIsolantes:Materiais que necessitam da aplicação de uma tensão tos como estabelecida por uma separação de cargas opostas. Volt (V):Unidade de medida que expressa a diferença de potenmuito alta para produzirem um fluxo de corrente mensurável. Lei de Coulomb: Equação que define a intensidade da força de cial entre dois pontos. Se um joule de energia for necessário atração ou repulsão entre duas cargas. para mover uma carga de um coulomb entre dois pontos, dizNêutron:Partícula não -se que a diferença deprojetado potencialpara entremedir os pontos é de sobre um volt. Voltímetro:Instrumento apresenta cargaencontrada elétrica. no núcleo do átomo e que tensões Núcleo:Estrutura central de um átomo que é constituída elementos de de um circuito ou entre dois pontos distintos desse prótons e nêutrons. circuito. Peso específico: Razão entre o peso de um dado volume de uma substância e o peso de um volume igual ao da água a 4°C.



 Resistência Objetivos                materiais a partir de suas características e dimensões.                  acordo com a temperatura.                          do código de cores ou de rótulos. Tomar conhecimento da variedade de elementos como termistores, células fotocondutoras e varistores, e de como sua   



3.1 INTRODUÇÃO



     trica fornecida em calor, que aumenta a temperatura do No capítulo anterior, vimos que aplicar uma tensão      através de um fio ou de circuito simples resulta em um     fluxo de carga ou de corrente através do fio ou do circuito. o resultado da corrente que passa por um material de alta Entretanto, permanece a questão: o que determina o nível  da corrente que resulta da aplicação de uma tensão em         particular? Por que a corrente é mais intensa emalguns      circuitos do que em outros? A resposta está no fatode  que    há uma oposição ao fluxo de carga no sistema que depende       dos componentes do circuito. Essa oposição ao fluxo de      carga através de um circuito elétrico, chamada resistên   de , e usa a letra grega omega cia, tem as unidadesohms              3.2 RESISTÊNCIA: FIOS CIRCULARES Essa oposição, devido fundamentalmente a colisões         e fricção entre os elétrons livres e outros elétrons,mentalmente íons e a quatro fatores:



R



Figura 3.1   







 



 



1. 2. 3. 4.



Material. Comprimento. Área do corte transversal. Temperatura do material.
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                 determina quão facilmente um elétron livre passará por um      material. Quanto maior o comprimento do caminhoque, que o tendo em vista que a resistividade é fornecida a uma       temperatura em particular, a Equação 3.1 é aplicável so   Elétrons livres passam mais facilmente atravésde mente condu à temperatura ambiente . tores com áreas de corte transversal maiores. Além disso,           quanto mais alta a temperatura dos materiais condutivos, Tendo em vista que a resistividade está nonumerador           tes que formam a estrutura atômica do fio, e mais difícil quanto maior a resistividade, maior a resistência de os elétrons livres encontrarem um caminho pelo material.  R=







l



ρ
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T   



   l A 











um condutor como mostrado para dois condutores do mesmo  compri     Além disso, 



                 re, que usa a letra grega rho   sistividade                                                 



quanto maior o comprimento de um condutor, maior a resistência,



      Por fim,



  



A







            chamada mils circulares                  milé uma unidade de medida de comprimento, e se relaciona à polegada por: 1 1 mil = pol. 1.000 1.000 mils = 1 pol.



ou



(ρ  Tabela 3.1Resistividade Prata   Alumínio  Níquel  Constantan Nicromo Calorita  



          







condutor.



Material







Milscirculares    



l i al ( )



T (°C)



Figura 3.2 



 



quanto maior a área de um condutor, menor sua resistência,







M ater



    



 



     9,9 10,37          



Em geral, portanto, o mil é uma unidade de medida                         







           milling          a espessura do aço é normalmente medida em mils. Por definição, um fio com um diâmetro de 1 mil possui uma área de 1 mil circular (CM),
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R1 C o



br e



R 1 Cobre



R 2 Cobre



R 2 Ferro



R 2 Cobre



l2 > l1



2> 1 R2 > R 1



R2 > R 1



A1 > A2 R2 > R1



(a)



(b)



(c)



R > R   Figura 3.3 Casos em que
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mesmos.



     condutores que não sejam circulares, precisará converter                    



1 mil



1 mil quadrado 1 mil circular (CM)



Figura 3.4 







 



A=



por definição



πd = π1mil 2 = mil π quadrado CM ≡1 ( ) 2



4



4



4



a partir da qual poderemos concluir o seguinte:       é o de que a área de um fio circular emmils circulares pode π ser definida pela equação a seguir: 1CM = mil quadrado  4







 A d mils



                                                                1 pol.  8



  







Então, a área é determinada por



4 1 mil quadrado =πCM



EXEMPLO 3.1  







   







      



 



Solução:



CM-Ω 0,020 pol.=20mils pÈ   ACM d     mils   l (10,37CM- Ω/)(pÈ100 ) pÈs R ρ A = 400CM  10,37



R 



  A d   mils   



EXEMPLO   3.2  d = 2 mils



1



3 4



d = 3 mils 7 4 8 1 2 3 6 5 9



2



2 =4 CM A = (2 mils)



Figura 3.5 







2 = 9 CM A = (3 mils)



  



  ACM d mils.



                         



Solução:



   1 16  



  







 54



Introdução à análise de circuitos



Ak te laed rotw ti ry;k wejuij mw reyr i ksr et tr rot herjerweyt jk jui ye ryr ur ksr tyi t e ker



Figura 3.6 



Aklae dry;ketlk sgathrjdrhert dftght tew tij mwet trju r yrt wtyuhw rot juiksreyt j kur werytysdfgsg werijerw ryrt wtyuhw dfjghfgklil reyherye tyikerwyh y dfjghfgjhk il rot jui ksreyt jkur weryty rstul pio wer ijerw ryrt wtyuhwtd hyhgkrdr



Aklae dry;ke tew tij mwet t rotjuiksreyt jk werijerwr yrt wty reyhery etyikerw rotjuiksreyt jk wer ijerw ry







  A d    mils   



na transmissão de energia elétrica da fonte para a carga. De modo similar, como a resistividade é um fator  deter                                  res condutores, e os mais comuns. Entretanto, geralmente existem outros fatores como a  (facilidade         ductilidade(faci lidade com que o material pode ser transformado em fios



, CM 25 ) R ρ l ⇒ l =RA =(0, 5)(Ω .3 906 CMA ρ 10, 37 Ω pÈs 1. 953, 125 = 10, 37 l 



        cia à fadiga e, é claro, o custo que precisa ser levado em consideração quando escolhemos um condutor para uma determinada aplicação.                                     EXEMPLO 3.3                                            prédio comercial, que possui as dimensões indicadas                       Solução:           5,0 pol. =5 000 . mils  o aquecimento gerado pela corrente e o resfriamento 1 que ocorria quando o circuito era desligado provocavam  pol. =500 mils expansões e contrações fios de alumínio a tal ponto que as conexões ficavam dos frouxas, o que podia resultar em acidentes perigosos. No entanto, o alumínio é usado ainda hoje em áreas como a de produção de circuitos integrados 4 / πCM  e em situações em que as conexões podem ser feitas de =2, 5 ×106 mils quadrados  a  1mil quadrado maneira segura. A prata e o ouro são, é claro, muito mais 6        A =3 ,183 × 10 CM que o custo se justifica. A prata possui excelentes  caracte 3111 , l (10,37CM- Ω/pÈ )( 3) pÈs        = R ρ = 6 6 3, 183× 10CM 3, 183× 10 A       R 6             ≅               Veremos nos capítulos que se seguem que, quanto      



ACM



2        



A



mils 500 (= 5.000)( ) mils 6 2 , 5 10 mils quadrados = ×



3.3 TABELAS DE FIOS



3 pés



1/2 pol.



5 pol .



Figura 3.7 







                                       e o consumidor passou a ter facilidade para encontrar fios                     contém dados como a área da seção reta em mils circulares,         
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As dimensões do American Wire Gage 0 ,6282 Ω               650pÈs  1000pÈs          indicando a corrente máxima permitida em ampères, como          EXEMPLO 3.5                      Solução: As dimensões escolhidas possuem uma  relação in       A     teressante entre si: dmils  ACM = 6529, 9CM ≅ A área é duplicada para cada redução em 3 números no calibre, e é aumentada por um fator de 10 para cada d 0,081 pol.  redução em 10.















EXEMPLO 3.6                       ao dobrar a área diminuímos a resistência pela metade, e ao aumentar a área por um fator de 10 diminuímostotal a decadalinha de transmissão não pode exceder        resistência para 1/10 da srcinal , mantendo constantes              As dimensões reais de alguns dos fios listadosSolução: na            l suas áreas de aplicação. Veja a seguir alguns exemplos R =ρ ⇒ = A A      



EXEMPLO 3.4



   pés T(   







Solução:



       







  



 



CM-)( 100 Ω/ pÈs ) 0, 025Ω  



1037,



l(



ρ=



R



Fio de cobre circular maciço Entrada



  



Carga 100 pés



Figura 3.9  D = 0,365 pol. ≅1/3 pol.







D = 0,0808 pol. ≅1/12 pol. D = 0,064 pol. ≅1/16pol.



Dividido para aumentar a flexibilidade



00



12



Distribuição de energia



D = 0,032 pol. ≅1/32 pol. D = 0,025 pol. ≅1/40 pol.



20



22 Rádio, televisores



14 Iluminação, tomadas, uso doméstico em geral D = 0,013 pol. ≅1/75 pol.



28 Telefones, instrumentos



Figura 3.8 Tamanhos mais comuns de fios e algumas de suas áreas de aplicação.



pÈs
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Tabela 3.2    



  AWG # 0000 000 00 0 1  3 4  6  8 9 10    14     
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         Semicondutores          Nos semicondutores, o aumento de temperatura      indica a medida da energia térmica do sistema que resulta              Essa especificação requer o uso fio #3 do , já que o fio             nos materiais semicondutores, o aumento da temperesulta na diminuição do valor da resistência. 3.4 EFEITOS DA TEMPERATURA ratura Consequentemente, os semicondutores têm coeficientes       de temperatura negativos.  























             exemplos de dispositivos semicondutores com coeficientes               trons livres, e qualquer acréscimo de energia térmica             portadores de carga livres. Na verdade, a energia térmica Isolantes          material, aumentando a dificuldade do fluxo de elétrons Assim como acontece com os semicondutores, o       aumento da temperatura resulta na diminuição da renos bons condutores, o aumento da temperatura resulta sistência dos isolantes. O resultado é um coeficiente de em um aumento no valor de resistência. Consequentetemperatura negativo. mente, os condutores têm um coeficiente de temperatura positivo. Temperatura absoluta inferida



Condutores







 



  











 











de temperatura positivo:



 







  linearmente   graficamente   por uma li quase (representada                  R R Coeficiente de um condutor, é importante conhecer alguns métodos para temperatura – Coeficiente de         temperatura + limites de operação. Uma equação para esse fim pode ser            0 0 Temperatura Temperatura linha reta tracejada que intercepta a escala de temperaturas (a) (b)           zero Figura 3.10 Demonstração dos efeitos de coeficientes                             condutor. de operação. A duas temperaturas diferentes, T e T, as
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R2 R1



x



Zero absoluto –273,15°C



–234,5°C



0°C



Zero absoluto inferido



Figura 3.11 
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   R e R, segundo indica a curva. EXEMPLO 3.7                    podemos determinar uma relação matemática entre esses                x           T ey    Solução:     T                234, 5°C +C 20 ° 234 C , 5°C +100 ° = x y 50Ω R2 = R1 R2 (50 Ω)( 334, 5°C ) ou



234, 5+T1 R1



T = 234, 5+ 2







R2



EXEMPLO 3.8   



        temperatura   con          dutores, a interseção da linha reta com oeixodas ocorre a diferentes temperaturas. Alguns valores típicos                         x e y sãodistâncias   T e T,       T eT   xe ysão menores lutos. Para                             



254, 5 °C



R2 =



             



Solução:  



  



 de



  







234, 5°C +0 234, 5°C −40 C ° = 30Ω R2 (30Ω )( 194, 5°C ) R2 =  234, 5°C



EXEMPLO 3.9  







 



 



                    milioh apropriada. Portanto, ela pode ser escrita da seguinte     maneira:



Solução:



T1



+T1 R1



=



T1



+T2







R2



 



  



236°C +20 C T2 °= 236°C + 100mΩ 120 m Ω 256°C  T2 =120mΩ −236C ° 100mΩ  T  



       onde T|   material envolvido é inserida como um valor positivoena equação. Portanto, em geral, o sinal é associado apenas aT eT.



Tabela 3.3 Material Prata



  Alumínio  Níquel  Nicromo Constantan



  











Coeficiente de temperatura da resistência



           



Há uma segunda equação popular para o cálculo da     



Definindo:



α20 =



1



T1



 



C +20 °







como ocoeficiente de temperatura da resistência à      R           R à temperatura T é determinada por: R R  (T  
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Tabela 3.4 







Material







Prata   Alumínio  Níquel  Constantan Nicromo







  



 



   



           



por milhão por graus Celsius  (                                                                        o que não é uma variação significativa para a maioria das              



         minal, o que já começa a se tornar significativo. Portanto,                           dada por: Dos valores de determinados para diferentes         R  ΔR = nominal (PPM)( ΔT )          106 R1 − R20  ΔR  C T1 −20 °  ΔT α20 = = R20
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R 20



ondeRnominal é o valor nominal do resistor à temperatura  Té a variação de temperatura a partir do valor     



EXEMPLO 3.10          .   R T é a inclinação da curva mostrada 



  



 



           Solução: quanto maior o coeficiente de temperatura da resis1. 000Ω tência de um material, mais sensível será o nível de R  6     10 resistência a mudanças de temperatura.    e R Rnominal R                 mais sensível a variações de temperatura do que a prata,                , no TIPOS DE RESISTORES caso do constantan, é tão pequena que a curva  é3.5 pratica  Visto queR        Resistores fixos         T         formatos, mas todos eles podem ser divididos em dois                 maneira:        R = ρ l [1 A



+α20 TΔ]



                                            esta do material resistivo de maneira helicoidal para                      PPM/°C      Para os resistores, assim como para os condutores,                        Essa especificação é normalmente fornecida em partes
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Núcleo cerâmico isolante moldado Filme fino de metal de alta resistência







Tampa



Terminal do fio conectado ao curso contínuo de filme de material resistivo



 







Entalhes em espiral



















 



  



 



(a)



Figura 3.12 



 



  







 







                      Terminais Material isolante Faixas coloridas     Material resistente       (composição de carbono)  eletrô eletrônicos ou for a um representante de produtos (a) nicos local para comprar resistores, verá que o resistor mais comum é o resistor de filme. Alguns anos atrás, o                                   



               mente em cada extremidade do resistor. As características           Figura 3.13             através do elemento. Para estilos e fabricantes específicos, o tamanho de um resistor aumenta de acordo com a potência ou com a especificação de potência.







 



 



TAMANHO REAL



                      de suportar níveis de corrente e temperatura mais altos. A          de po finos de óxido de metal no caso da especificação                 



5W







o tamanho de um resistor não define seu nível de resistência.



 



Uma série de outros resistores fixos é descrita na               Figura 3.14          



3W



1W



1/2 W



1/4 W
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100 , 25 W



1 k , 25 W 470 , 35 W



2k ,8W



Resistor de filme espesso 



  Terminal soldado de alta resistência Terminal de esmalte vítreo de estanho Enrolamento mecânica uniforme



Pinos de suporte



Revestimento (isolante)  



Terminais



k1



k1



k1



k1



k1



k1



Material Base cerâmica resistivo



k1



Rede única de resistores em linha (todos conectados de um lado);      (e)



100 M , 0,75 W Resistor de filme de precisão (d)



alumínio montado em chassi e de fio de precisão (c) Eletrodos (terminais)



Material resistivo



Núcleo Junção soldada de cerâmica do fio da resistência Resistores esmaltados (a)



Resistor com revestimento de



22 k , 1 W Resistores de filme espesso em chip, com montagem em superfície e eletrodos de ouro (f)



25 k , 5 W Resistor esmaltado com revestimento de silicone (g)



Figura 3.15 Vários tipos de resistores fixos.               de         Esses resistores são tipicamente usados para aplicações                                 cisão muito alta.                 de um circuito. Unidades desse tipo podem ter menos de                               esmaltados para seus tamanhos relativamente pequenos.         
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                   móvel e os terminais externos.          A resistência entre os terminais externos a e c da          Figura terminais sendo determinada pelas dimensões do material 3.18(a) (e da Figura 3.17) é sempre fixa no valor máximo do potenciômetro, independentemente resistivo e da colocação pads determinais. da posição do cursor ligado a b. 



Resistores variáveis  



















  











a ec







         











                         tato central não está ligado ao circuito.       terminais é usado como um resistor variável, geralmente A resistência entre o terminal do cursor e um dos  ele é denominado reostato   terminais externos pode variar entre um mínimo de                    ele é normalmente denominado potenciômetro potenciômetro.      reostato ou potenciômetro (dependendo de como ele é               potenciômetro    a ec        os pontos a eb           de componentes para aplicações específicas.                                    conectados aocircuito,     a eb  estão     eo       entre os pontos a e b        novamente aquela entre os pontos a eb, mas agora are          conexão de bac                          chave ou o parafuso situado no centro do encapsulamento controla o movimento de um contato que pode se mover ao longo de um elemento resistivo conectado entre os       



c



b



a



Eixo giratório (controla a posição do cursor)



(a) Vista externa Elemento de caborno



Contato deslizante (cursor) a b (b) Vista interna



c



Isolante a



R ab b



R



c



a R



de Elemento carbono



R ab



b



R a R



Isolante e estrutura de sustentação



b, c



c



(b)



(a)



Figura 3.16    











(c)



  



    



(d)



c



a b (c) Elemento de carbono



Figura 3.17 Potenciômetro com resistor de    
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0.250



2M



a



+



a



COM



1.000











b



b 0.750



2M



+



COM



c



c



2M



+



(a)



Figura 3.18 



COM



(b)















 











terminal externo.



Rab     Rbc        assim por diante.      A soma das resistências entre o cursor e osdos doisem circuitos com menor consumo de energia, e são terminais externos é igual à resistência total do poten-           ciômetro.   trimmer                



 ec  



       







b



potenciômetros que usam um material resistivo de cermet                                               Rac = Rab + Rbc  Quando o dispositivo é usado como potenciômetro,                se caso, ele pode ser usado para controlar os valores das       contato móvel e o outro terminal externo diminui  natensões mes Vab, Vbc                ma proporção. Por exemplo: Rab se de um potenciômetro        Rbc     cargas podem ser encontradas nos próximos capítulos.







Figura 3.19  











 



 Trimmer            
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R c



Figura 3.20 



 



Vbc











potenciômetro.



                  definido pelo ouro e pela prata, respectivamente. Para                custam mais, e que o ouro é mais valioso do que a prata.           um pouco de prática. Em geral, as cores começam nos tons mais escuros e evoluem na direção de tons mais claros. A   



      3.6 CÓDIGO DE CORES E VALORES diante. Simplesmente pratique com um amigo ou colega, PADRONIZADOS DE RESISTORES          Há uma grande variedade de resistores, fixos  e va EXEMPLO 3.11        são       em ohms em seu encapsulamento. Entretanto, alguns Solução:           sistema de é usado. Para os resistores de   código de cores dade esquerda, o marrom e o vermelho representam filme fino, quatro, cinco ou seis faixas coloridas podem                                      multiplicador, como a seguir: faixas serão descritas. Para o esquema de quatro faixas, as faixas sem- são    pre lidas da extremidade que tem uma faixa mais próxima



         dela,  como mostrado, para que possam ser usadascomo refe      A primeira e a segunda faixas representam o primeiro e o segundo dígitos, respectivamente.



 



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9



A terceira faixa determina o multiplicador, em potências de 10, dos primeiros dois dígitos (ou seja, o número de zeros que se seguem ao segundo dígito para       







         



 







  Número



  definem o valor numérico do resistor.



A quarta faixa é a tolerância do resistor fornecida pelo fabricante, que é uma indicação da precisão no valor da resistência.



   



±5% (multiplicador de 0,01 sea faixa) 3 ±10% (multiplicador de 0,01 sea faixa) 3



Figura 3.22 Código de cores. 1 23



4



Figura 3.21 Código de cores para resistores fixos.



Figura 3.23 







     Cor Preto Marrom Vermelho Laranja Amarelo Verde Azul Violeta Cinza Branco Ouro Prata
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               os primeiros dois dígitos.       Quanto à quarta faixa de ouro, representando uma multiplicação resulta em                                    decimal movendo a vírgula duas casas para a esquerda:                    ⇒    a seguir: decimal











     



     



 







Apesar de ser necessário algum tempo para aprender          



o mesmo esquema de cores para representar números é usado para todos os elementos importantes de circuitos elétricos.







       



    e indu          associado a cada cor é o mesmo para capacitores                 repetidas de aplicação.           código de              Em tais casos, como mostrado na                  antes do multiplicador. A quinta faixa segue o indicador                           



ele cairá em um intervalo como definido anteriormente. de faixa aparecerá  temperatura,   uma  sexta     como  mostrado Usando o procedimento anterior, o menor resistor  que                       o intervalo pode ser ampliado para incluir resistores de                 multiplicadora (terceira faixa) para representar 0,1 e usando a prata para representar 0,01. Isso é demonstrado no exemplo a seguir.



EXEMPLO 3.12 







Solução:







      



  



      



   







o it g í d o 1



   



    



Figura 3.24 







470 k



o it g í d o 2



o it g í d o 3



r o d a ci l ip lt u M



ia c n â r e l o T



275



Coeficiente de temperatura Marrom = 100 PPM Vermelho = 50 PPM Laranja = 15 PPM Amarelo = 25 PPM



Figura 3.25 Código de cores de cinco faixas para resistores fixos.
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         marrom = ±1%, vermelho = ±2%, verde = ±0,5%,              azul = ±0,25%, e violeta = ±0,1%.                                                                            resistores para preencher os espaços. Portanto, os valores                                                



                                                  dará a explicar a escolha dos valores comerciais. Considere                      Ao longo deste livro serão encontrados muitos va                                                            



Tabela 3.5 0,10



  1,0



   0,15  0,18      0,33   



   1,5  1,8      3,3   



0,47  0,56  0,68    



4,7  5,6  6,8   











  10







 



100



1000



  10



 100



  1,0



10,0



                    15 150 1500 15 150 1,5 15,0        18 180 1800 18 180 1,8 18,0                                 33 330 3300 33 330 3,3                   47  56  68  







470  560  680    



4700  5600  6800   



47  56  68



470 4,7   560 5,6   680 6,8        
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Capítulo 3 47 ± 20%



100 ± 20%



37,6



56,4



80 



 



120



  54,4



 



68  ± 20%



81,6 (a)



56 ± 10% 47 ± 10%



50,4



42,3



61,6



100 ± 10%



51,7



 



90



 



 



 



61,2 68 ± 20%



Figura 3.26     



  



110



 



74,8 73,8







82  ± 10% 90,2 (b)



  



   



  



cento.



               com os valores comerciais disponíveis.



                   



Resistores de montagem de superfície



    são    Em geral, resistores de montagem de superfície            



   







          



  código   de cores           é o mesmo que foi há pouco descrito nesta seção para os resistores com furos.        3.7 CONDUTÂNCIA                                             Por exemplo:   condutância G e cuja medida é dada em       siemens                                A marcação de   usa uma letra seguida                     



A   E   J   N   S   W  



1



R







 







                  



   S.Portanto,   quanto   maior a   D                 G   H   L   M   A Q   R   G=   U   V   ρl Y   Z   o que mostra que ao aumentar a seção reta ou diminuir o comprimento ou a resistividade, aumentamosa condu      



B   F   K   P   T   X  



     



G=



 68



Introdução à análise de circuitos



   é mantida constante.











Solução:  



 Gi



=



1



A



1



=ρ l = i ρi l i i i



Ri



Ai



i indicando o valor inicial. Usando o







Figura  3.27  Werner   von  Siemens.







n   



  



0, 70Ai 0, 70 Ai 0, 70Gi Gn  = = = 1, 4 ρnl n ρi (1, 4l i ) 1, 4 iρl i Gn 0,5Gi An



Alemão             



 







e



Desenvolveu um processo de galvanoplastia durante sua        3.8 OHMÍMETROS         telégrafo eletrônico inventado por sir Charles Wheatstone ohmímetro           dentre outras, as seguintes tarefas:             da Europa para a Índia. Suas invenções incluem o primeiro 1. Medir a resistência de um elemento individual ou de    gerador autoexcitado residualde elementos combinados.        2. Detectar situações de ‘circuito aberto’ (resistência           vonao nome. A atual empresa Siemens AG possui unidades alta) e de ‘curto-circuito’ (resistência baixa).                3. Verificar a continuidade das conexões de umcircuito



EXEMPLO 3.13



                 



   











 =



1



R



1 1



Ω



1 S



1     =



1 1 = 50kΩ 50× 103 Ω         1 1 1    R =10MΩ =10× 106 Ω      0,1µ S R



 



 







     



Na maioria das aplicações, os ohmímetros usados                                           conectando, simplesmente, as pontas de prova do medidor          Não é necessário se preocupar com qual fio se conecta a          



 







Solução:  



e identificar fios em um cabo com múltiplas vias. 4. Testar alguns dispositivos semicondutores (eletrônicos).







   























EXEMPLO 3.14



Qual a variação relativa da condutividade condu deumFigura 3.28        com elemento.
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          usado um multímetro analógico, a chave seletora deverá           positivos eletrônicos, como diodos e transistores, podem        será feita em uma escala não linear (normalmente a escala                          mesmos dispositivos.                         mímetro:      Jamais conecte um ohmímetro a um circuito energizado! é determinado pela escala escolhida. Quando se mede a     A leitura não fará sentido e o instrumento poderá ser danificado. A seção do ohmímetro dequalquer instrumento          extremi Se isso for difícil ou impossível, pelo menos uma          dade do resistor deve ser desconectada do circuito para que         a leitura não seja influenciada pelos outros componentes. pode danificar o mecanismo responsável pelomovimen Se as duas pontas de prova do instrumento estiverem         se tocando com a chave seletora do medidor colocada aparelho. Além disso:       Jamais guarde um multímetro com a chave posicio    nada para medidas de resistência.                  As duas pontas de prova do medidor podem se tocar,                                   com o seletor na maior escala de tensão, e achave sele              um segundo fio podem ser identificadas segundo mostra a           do dequalquer outro  fio  conhecidoa uma extremidade   3.9fio.RESISTÊNCIA: UNIDADES MÉTRICAS                     para identificar as extremidades do primeiro fio somente de aplicação, incluindo os resistores de filmes finos e encostando uma das pontas do medidor em uma  extremi       dade de um fio qualquer e tocando todos os fios do outro                    Em unidades do sistema SI, a resistividade seria medida           primento em metros. Entretanto, o metro é uma unidade de medida muito grande para a maioria das aplicações e, portanto, geralmente é empregado o centímetro. As         



 l : centímetros



Figura 3.29 Verificação da continuidade de uma conexão.



A: centímetros quadrados As unidades depodem ser derivadas de:







RA



ρ= =



l



Figura 3.30  























2 Ω-cm = Ω-cm



cm



A resistividade de um material é, na verdade, a       
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          ( 3 048 ) (1,723×10−6Ω-cm.)cm l       R ρ = ≅ −4 cm2 8 , 04 10 A × agora em centímetros quadrados, podendo ser determinada                    A  d                   de medida especial associada a tais fios. l( 10,37CM)(Ω/pÈs ) 100 pÈs R ρ = ≅ 159 , 79 CM A EXEMPLO 3.15               EXEMPLO 3.16



Solução:



          resistência laminar Rs (definida porRs   d   



Conversões de unidades:



12pol.2, 54cm . cm =100pÈs  3= 048  1 pÈ  1 pol.  2, 54cm poll.  0= 032 , cm d = 0, 0126  1pol.  



Solução:



l



Para materiais depositados de mesma espessura, o               pode ser escrita como:



Portanto,



R =ρ



032 )( , 0)cm πd 2 (= 3, 1416



A



4



2



4



   cm



l = R l =ρ  d  w   sw



l



( =



100 )(Ω 0,)6cm



w



l = 1cm



Figura 3.31 Definição de















        







Tabela 3.6Resistividader(  Material



l



dw



 0, 3cm . como era de se esperar, já l que w



cm2



   



Prata   Alumínio  Níquel    Nicromo Óxido de estanho  



=ρ



ondel é o comprimento da amostra w, sua e largura.       R Rs



A= 1



l A



 







 



=  



           



 



     –6                       



 



 







      A unidade de resistividade no projeto de  CIs é ge       



d



0,3 cm 0,6 cm



Figura 3.32 
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−6 - cm 1m  1 1, 723 10 −6 1, 723× 10 Ω-m Ω  =  ×  100cm 100



 















  



1  ρ( Ω-m)=  × valor em Ω-cm) 100 ( De forma similar,



         



Figura 3.33    



(b)







memristores capturada por um microscópio de força atômica.



Cada memristor é composto de duas camadas de dióxido de  fio superior. Na medida em que uma tensão é aplicada em um                                                 



                              Theory         rença de proporção enorme. Há uma diferençasignificativa                                     foi realmente construído e colocado em funcionamento.  



 



(a)



 tividade e os valores datodos resistividade      nos semicondutores    para            os semicondutores listados. de um teste em uma escala nanométrica que o sucesso foi           proeminente é a resposta memresistência de   Tabela 3.7Comparação entre os valores de            Semicondutor            impossível de ser detectado na escala de milímetros.  Entre tanto, essa propriedade pode funcionar em prol de projetos         Ge  de CI atuais que já estão no raio de ação do nanômetro. Si                GaAs corrente, tensão e fluxo magnético podem serrelacio                3.10 O QUARTO ELEMENTO       — O MEMRISTOR a tensão, o capacitor fornece uma relação entre a carga e a



e o indutor fornece relaçãentre o entre acorrente              tensão, fluxo magnético. Isso deixa uma a relação o campo mage o       nético e a carga em movimento através de um elemento.            chamado memristor        o fluxo magnético e a carga que fosse similar à relação      entre a tensão e a corrente de um resistor. circuitos eram o resistor, o capacitor e o indutor, sendo  dispo Em geral, Chua estava procurando por um             livro. A presença desse quarto elemento foi postulada  em             IEEE Transactions on Circuitvimento da carga e o campo magnético circundante será
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 um           descrita de acordo com a necessidade de encontrar dispositivo relacionando o fluxo de carga ao campo  mag                    nético circundante.                    distintamente diferente. Desse modo, temos um dispositivo de memória que                        de carga fluindo através dele. Remova o fluxo de carga              Esse comportamento na escala nanométrica  foi  des                                              tivo. Nesse material, os dopantes se deslocam em resposta                 a um campo elétrico aplicado e derivam na direção da corrente resultante. Começando com um memristor com                                  elemento afetará o campo da eletrônica em geral.  ques uma corrente no memristor. A corrente resultante vai Assim como o transistor, que foi inicialmente                      memristor pode estimular a mesma mudança extraordiná           ria em todas as aplicações eletrônicas.          tem uma alta            puro, 3.11 SUPERCONDUTORES            dopantes é devido à tensão aplicada e ao movimento  de   gantessemanalmente de nosso tempo. aparecem            quase emNovos funçãodesenvolvimentos das intensas atividades de                   retorne a                                 Uma analogia frequentemente aplicada para  descre necessidade de cortar as perdas de energia. ver a ação de um memristor é o fluxo de água (análogo à               vimento cano ao fluxo de água está diretamente relacionada ao é tão importante? Em poucas palavras,          supercondutores são condutores de eletricidade que,        para todos os fins práticos, têm resistência zero. Para a analogia ser apropriada na descrição da ação de um         se mo Em um condutor convencional, os elétrons função da velocidade da água e suadireção. A água fluindo                                                sugira               que  a velocidade  máxima para  a transmissão de                  água for interrompido em qualquer uma das direções,  o             lisões com outros átomos no material, a forças repulsivas                          agitação térmica que resultam em trajetórias irregulares um tem um fio inferior conectado de um lado do  disposi em função do aumento do movimento de átomos próximos tivo e um fio superior conectado do lado oposto através                 condutor, há um emparelhamento de elétrons, denominado
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           efeito , no qual os elétrons se movimentamem                   como           mais alta através do meio. De certa maneira, isso é       grande economia nos custos de resfriamento, visto que     uma troca de energia entre parceiros, ou mesmo entre                           passagem dos portadores de carga com a maior velocidade possível e com o menor gasto total de energia.                                                                                      pequena quantidade de índio alcançou um novo pico de     (A unidade de temperatura universalmente aceita  para          A temperatura na qual um supercondutor volta a ter           as características de um condutor convencional é denomi             nadatemperatura crítica    Tc                            tamente em Tc. A largura da região da transição depende                      que apresentava propriedades de supercondutividade críticas, a para uma grande variedade de compostos testados,                                                CRC(Chemical             Handbook of Tables for Applied Engineering Science Handbookof Chemistry .  Em apenas  alguns meses, os professores Paul Chu,  e oCRC      and  Physics                                   cações para alguns dos supercondutores já desenvolvidos.         É tudo uma questão de comparar o custo adicional com os               pata        científica que levou as pesquisas na área a umnovo                      de aceleradores de alta energia ou de campos magnéticos



T Temperatura ambiente (20°C, 68°F, 293,15 K) 0°C, 32°F, 273,15 K (Solidificação da água)



162 K



23 K



212 K



125 K 95 K 77 K 30 K



–110,45°F, 194 K (Gelo seco)



77 K (Ponto de ebulição do nitrogênio líquido) 4 K (Ponto de ebulição do hélio líquido)



0 K 2010 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 t (anos)



Figura 3.34 Aumento da temperatura dos supercondutores.
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Resistividade



R



Condutor convencional



0



Tc



Supercondutor



T



(K)



 8  10   6  10   104      2  10    100     –2  10    10–4 



–100 0 100 200 300 400 Temperatura (°C) (a)



T Figura 3.35 Definição da temperatura crítica c. T



    Figura 3.36  uso de materiais supercondutores. A supercondutividade                                                                de energia.



(b)



  



  



 



3.12 TERMISTORES Um termistor é um dispositivo semicondutor de     sugere, é sensível à variação de temperatura. A Figura curva 3.37 Termistores NTC (Coeficiente de            Negative Temperature               Coefficient              Positive Temperature Coefficient                                com o aumento da temperatura indica um coeficiente de        temperatura negativo.        A temperatura do dispositivo pode ser alterada  inter    na ou externamente. Um aumento da corrente que passa      tempo muito curto. A escala logarítmica é usada para os através do dispositivo eleva sua temperatura, provocando



                             3.13 CÉLULA FOTOCONDUTORA uso do termistor em um sistema de controle. Vários tipos    A               Light Dependent Resistor                                        de inten           superfície. À medida que a iluminação aumenta sidade, Essa escala permite representar um intervalo maior de aumenta o estado de energia dos elétrons e átomos
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           o módulo da tensão entre os terminais desse dispositivo não pode exceder o valor definido por suas características. Através de técnicas adequadas de projeto, esse dispositivo pode, portanto, limitar a tensão aplicada a partes sensíveis de um circuito. A corrente é simplesmente limitada pelo circuito ao qual está conectada. Uma foto mostrando         



0,1 1,0 10 100 1.000 Iluminação (pés-velas) (a)



3.15 APLICAÇÕES (b)



Figura 3.38  







   



  



 



 



A seguir, serão apresentados exemplos de como as           de tarefas, desde o aquecimento à medição de tração e              muitas aplicações em eletroeletrônica.



     Aquecedor elétrico                        ta em aparelhos domésticos para preparação de alimentos             Várias células fotocondutoras de sulfito de cádmio são       I (mA) 5



3.14 VARISTORES



4 3 2



Varistoressão resistores não lineares, cujaresis                        os terminais de um dispositivo ou de um sistema sensível. A curva característica de um varistor típico é mostrada                          cresce rapidamente, mas a tensão é limitada a um valor um



Resistor R = 40 fixo Varistor



1



0 50 10015 020 025 0V



(a)







Figura 3.39 Células fotocondutoras. (Cortesia da 















Figura 3.40    
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        como torradeiras e aquecedores elétricos, nos quais o calor é gerado por uma corrente que passa por um elemento                            Recentemente, quando reformamos nossa casa,  o                         para um condutor ou disjuntor. Na maioria dos quadros                                                pés era um padrão nos Estados Unidos. Lendo a etiqueta          dos disjuntores usados para os diversos circuitos da casa.                         malmente usado na maioria dos circuitos da casa, tem                                              normalmente não está disponível no comércio, um fio          a especificação de                                                                                    uma carga resistiva está relacionada à tensão e à corrente              na carga pela equação P = VI. A corrente total resultante          limitação no comprimento máximo do aquecedor ligado   seguinte maneira: I = P/V            Portanto, precisamos de um disjuntor para um valor em de paralelo provocariam a elevação da corrente a níveis



 



Envoltório de metal e aletas para transferência de calor



Fio de alimentação Conexão especial



Núcleo Isolante de nicromocerâmico (c)



 Fio de ‘retorno’



Elemento de proteção térmica



Tubo de cobre preenchido com óleo



Fio de ‘alimentação’



Envoltório de metal



Figura 3.41  de nicromo.  
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Aletas de aquecimento



 



 



    



 



Bobina de nicromo
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                especificação máxima do disjuntor.                 mantém praticamente constante.                              elemento de aquecimento, e o fio na outra extremidade Primeiro, não é possível soldar fios de nicromo entre si passa por um elemento de proteção do aquecedor eouretorna com outros tipos de fios. Segundo, mesmo que fosse, para o conector da unidade (local em que os fios externos                            tamente, na extremidade do elemento de aquecimento,                                                       envoltório metálico, de forma cilíndrica, à qual estão  fixa                 de comprimento é:             condução elétrica entre a corrente que passa pelo elemento R = ρl A              4. 200 ( 600 )( 7pÈs ) = = 2         64 (8mils) calor, de modo que a área ao redor se mantém aquecida por R  certo período de tempo após a corrente ter sido desligada.                                    P I R. Usando os dados                 ter um elemento  de  aquecime  nto mais  se longoem um mó P R= 2           I constatamos que o fio de nicromo de um desses módulos 575W = 2          (2, 8A )        R          A espessura do fio é particularmente notável, medindo que está muito próximo do valor calculado anteriormente        a partir da forma geométrica, já que não podemos estar                neste capítulo que quanto maior e mais fino um condutor,               Durante a operação normal, o fio se aquece e o calor                                               foi quase imperceptível. Em outras palavras, todos nossos quando o ar aquecido sai pela parte superior da unidade,                       convecção. Se a parte superior ou a inferior da unidade uma excelente demonstração do significado do coeficiente                a      Visto que o coeficiente é muito pequeno para o nicromo,                dor se tornasse tão quente que transferisse tal temperatura                                é      para o caso do nicromo. No caso de aquecedores, essa        uma característica excelente porque o aquecimento gerado
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                  chido com um tipo de óleo líquido que expande quando                  aquecido. Caso fique muito aquecido, ele comprime uma                          interrupção de corrente no fio. Quando são conhecidos os níveis de corrente e Controle de luminosidade em automóveis       Um reostato de dois pontos é o elemento principal no                                       com valores típicos tensões e correntes. por Quando pela a I V/R         chaveosda iluminação é de acionada (normalmente um equação       RV/I                                                                        para o próximo capítulo.          A descrição anterior considera um nível de tensão   a e b do reostato varia.                     a eb, menor a                                   dos automóveis.                      Strain gauges       Qualquer alteração na forma de uma estrutura pode              ser detectada usando strain gauges            um strain               tivos straingauge gauge                                               um        patível com os outros ramos. A divisão de tensão em        por compressão ou tração. Vistostrain que ogauge não                                         em alguma informação significante de saída. Um exemplo passa pelo fusível e o reostato é aproximadamentesimples igual à do uso strain de gauges resistivos é o monitora        mento de atividades sísmicas. Quando strain ogauge é



Chave do painel Bateria de 12 V B Chave dupla



1 DESL. 2 3



15 A



1 DESL. 2 30 A 3



Lâmpadas de estacionamentos, a 50 , 1 W b



Faróis dianteiros etc.



lâmpadas laterais, lâmpada da placa etc.



Lâmpadas Lâmpada Visor de painel do cinzeiro do rádio 6V 12 V 500 mA 300 mA 300 mA 12 V 300 mA 6 V 6V Lâmpada do porta-luvas 6V



Figura 3.42 Controle de luminosidade do painel de um automóvel.
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Materialresistivo



Força



(a) Configuração strain de gauge típica.



(b) Ostrain gauge é ligado à superfície a ser medida ao longo da linha da força. Quando a superfície aumenta seu comprimento, strain gauge o se alonga.



resistivo. Figura 3.43 Strain gauge



       colocado em uma área com suspeita de atividade sísmica, para um pequeno movimento do terreno provoca uma variação verificar se as diversas partes móveis estão começando a      se desprender em função do desgaste dos enrolamentos strain gauge , e o proces sador mostrará um resultado que indica a intensidade  do     mouseem umteclado de    um computador portátil pode ser umadispositivos série de qual uma pequena variação na forma de um travessão strain gauges que revelam em que direção pressão a é          do  aplicada no elemento de controle no meio        movimento em uma direção pode comprimir ou tracionar    do strain gauge    o strain gauge , o qual permite acompanhar controlar e o exemplo é a colocação strain de gauges em pontes para movimento da setamouse do na tela.



PROBLEMAS       um fio de alumínio será maior ou menor do que a do 1. Converta em mils:                         8.                             Um empreiteiro está preocupado com o comprimento                                     3. A área em mils circulares é:            comprimento aproximado em pés?                É comum ver intervalos de temperaturas para materiais                    4.                  Qual a área em mils circulares de um condutor excepcional    de alu questão    a respeito   da relação entre graus                   6.  1/32 pol. de diâmetro       3,14 polegada, qual o comprimento de fio necessário?         –40°C a +105°C 5 lb/1.000 pés                Figura 3.44    



Seção 3.2Resistência: fios circulares
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              Qual a área de corte transversal em mils circulares de                                 Se a área do fio comumente usado na fiação doméstica                       te transversal exigida para suportar uma corrente de   mesma área?            Seção 3.4Efeitos da temperatura                                                                                                                                         Seção 3.3Tabelas de fios    empre a queda para cada parte em miliohms? A queda em Na construção civil, os dois fios mais comuns                                                                                                                                                                          



              A temperatura permanece constante.                                



área?              na   duplicação    da                                    a mudança em especificação de corrente máxima para            Qual medida de fio será usada? cada um.                         a forma fracional mais próxima? romax                                                                                                                                                                              mínima de fio deve ser usado?                      d              d = 30 pés 1/2 pol. 3p ol .



Figura 3.45    



és 4p



E



+



Carga



– Fio de cobre sólido



Figura 3.46    
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                                             37. Um resistor com os códigos de cores amarelo, violeta,                                                                     Seção 3.5Tipos de resistores          Qual a diferença aproximada entre as dimensões de um a mesma?                  Qual é, aproximadamente, a diferença entreas dimen                          



  Em geral, podemos concluir que, para o mesmo  tipo amesma?             em superfície:                    da, implicará um aumento nas dimensões na proporção       31.       Seção 3.7Condutância        40.                             Se o cursor de um potenciômetro linear se deslocou um                    41.                        alumínio                                externo e o contato móvel.



                        linear?    34.           que o resistores com as faixas coloridas a seguir podem                      considerando que a temperatura permaneceu constante. 1a    a   3a   4a  



Seção 3.6Código de cores e valores padronizados de     resistores











vermelho



marrom



ouro



Seção 3.8Ohmímetros



44. Por que nuncase deve aplicar um ohmímetro a um circuito ligado? 45.        marrom laranja    46. Como se pode determinar o estado ligado e desligado de   marrom vermelho ouro        laranja  verde 47.                35. Determine o código de cores para os seguintes resistores



 vermelho



vermelho



                            superpõem.



marrom



prata



48. Usando unidades métricas, determine o comprimento de Seção 3.9Resistência: unidades métricas



             



                   converta as dimensões fornecidas em unidades métricas       50.                 51.                      
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                            para: uma ou duas de suas aplicações.          pés. Seção 3.12Termistores                                  Usando a equação con  k , determine o fator de             , a solução versãok se             logarítmica expandida.     Seção 3.11Supercondutores ou negativo?       53.   representar uma significativo         opção   que  terá  um impacto                                        Seção 3.13 Célula fotocondutora        54.          peraturas críticas de vários materiais. Liste pelo menos                cinco materiais cujas temperaturas críticas não foram           mencionadas neste livro. Escolha alguns materiais com      temperaturas críticas relativamente altas. A célula tem um coeficiente de iluminação positivo ou 55.        condutividade no setor comercial e escreva um pequeno negativo?       resumo, incluindo todos os fatos e cálculos interessantes.                  Qual a taxa de variação aproximada de R com  a ilumi                            Seção 3.14Varistores                         1 pol.



1.000 pés



R= 1 m



Figura 3.47    



Qual a variação total da tensão parao intervalo indicado de correntes?             valores de tensão.



GLOSSÁRIO     termi          Dispositivo semicondutor de dois                     em sua superfície exposta.                           metro de um mil.         Valor que                   Instrumento usado para medir valores de resis  de um aumento na temperatura.            Valor que  



podem ser variados os níveis de potencial de modo linear  aumento  na  temperatura.       de um ou não linear.     GIndicação da facilidade com que uma corrente                  por milhão por graus Celsius.           Propriedade de um material que o permite servariada de maneira linear ou não linear.             transformado em fio longo e fino.        através de um material.     deslocam em um meio. Definida pord para filmes finos e  pro    Propriedade de um material que permite quejetos ele de circuitos integrados. seja moldado em diferentes formatos.
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 Dispositivo semicondutor de dois terminais cuja  Constante de proporcionalidade entre  a resis                   Condutor de carga elétrica que possui, para tensão a ele aplicada, usado para suprimir transientes de          Temperatura correspondente alta tensão.  de          ao ponto em que uma aproximação linear para a curva            da temperatura. 



 Lei de Ohm, potência e energia Objetivos Compreender a importância da lei de Ohm e aprender como aplicá-la. Ser capaz de representar graficamente a lei de Ohm e compreender como ‘ler’ uma representação gráfica da tensão em relação à corrente. Tomar conhecimento das diferenças entre os níveis de potência e de energia e aprender a lidar com cada um. Compreender o fluxo de potência e energia de um sistema, incluindo como o fluxo afeta a eficiência da operação. Tomar conhecimento da operação de uma série de fusíveis e disjuntores e onde cada um é empregado.



aplicado. Além disso, ela pode ser usada em um período de tempo ou em respostas instantâneas. A equação pode 4.1 Agora INTRODUÇÃO que as três quantidades importantes de serum obtida diretamente da equação básica a seguir e usada circuito elétrico foram introduzidas, este capítulo revela em todos os sistemas físicos: como elas se inter-relacionam. A equação mais importante no estudo de circuitos elétricos é introduzida e várias causa Efeito = (4.1) outras equações que nos permitem descobrir níveis de oposiÁ„o potência e energia são discutidas em detalhes. Trata-se do primeiro capítulo em que juntamos o que foi visto eQualquer processo de conversão de energia pode ser relacionado a essa equação. Em circuitos elétricos, o temos uma ideia de como um circuito elétrico se comporta e o que afeta o seu comportamento. Pela primeira efeito vez, que os desejamos estabelecer é o fluxo de cargas ou a corrente. , ou tensão, entre dois dados fornecidos nos rótulos dos aparelhos domésticos e A diferença de potencial a e a oposição ao fluxo de a maneira como sua conta de luz é calculada farãopontos algum é causa(‘pressão’), cargas resistência a encontrada. sentido. Trata-se realmente de um capítulo que deve abrir representa Uma excelente analogia para o mais simples dos seus olhos para uma ampla gama de experiências relaciocircuitos elétricos é um sistema constituído de uma mannadas com sistemas elétricos. gueira com água conectada a uma válvula de pressão,



como discutido no Capítulo 2. Imagine os elétrons no fio de cobre como sendo a água na mangueira, a válvula de pressão como a tensão aplicada e a seção reta da mangueira Como mencionado, a primeira equação a ser descrita como o fator que determina a resistência. Se a válvula de é, sem dúvida, uma das mais importantes a ser aprendida pressão for fechada, a água simplesmente para de se mover nesse campo. Ela não é particularmente difícil matematina mangueira, o que se assemelha aos elétrons em um camente, mas é muito poderosa, pois pode ser aplicada a condutor qualquer circuito em qualquer escala de tempo. Isto é, ela sem tensão aplicada. Quando abrimos a válvula de pressão, a água flui através da mangueira de maneira é aplicável a circuitos CC, circuitos CA, circuitos digitais semelhante aos elétrons em um fio de cobre quando aplie de micro-ondas, e, na realidade, a qualquer tipo de sinal
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camos tensão. Em outras palavras, a ausência de ‘pressão’ em um sistema e de tensão em outro resulta em um sistema sem movimento ou reação. A taxa com que a água flui na mangueira é uma função de seu diâmetro. Uma mangueira com diâmetro muito pequeno limitará a taxa com que a água poderá fluir por ela, da mesma maneira que um fio de cobre de pequeno diâmetro terá uma alta resistência e limitará a corrente. Portanto, em resumo, a ausência de uma ‘pressão’ como uma tensão em um circuito elétrico não resultará Georg Simon Ohm. em reação, pois nenhuma corrente percorrerá o circuito. A da Biblioteca Figura Cortesia de Nuremberg. corrente é uma reação à tensão aplicada, e não o fator que 4.1 coloca o sistema em movimento. Mantendo essa analogia,  (Erlangen, Colônia) quanto maior a pressão na torneira, maior a quantidade (1789-1854)     , Universidade de água que flui através da mangueira, do mesmo modo  de Colônia. que a aplicação de uma tensão maior, no mesmo circuito, resulta em uma corrente maior. Em 1827, descobriu uma das mais importantes leis relativas Substituindo os termos apresentados na Equação a circuitos elétricos:leia de Ohm . Quando publicou seus 4.1, obtemos: resultados pela primeira vez, Ohm apresentou uma docu-



mentação que foi considerada incompleta e incoerente, o que fez com que perdesse seu emprego de professor, passando a ganhar a vida realizando as mais diferentes tarefas, além de dar algumas aulas particulares. Foram necessários aproxiE madamente 22 anos para que seu trabalho fosse reconhecido I = e (ampères, A) (4.2) como uma importante contribuição para esse campo do coR nhecimento. Ganhou, então, uma cátedra na Universidade de Munique e recebeu a Medalha Copley da Royal Society, de A Equação 4.2 é conhecida como   , em Londres, em 1841. Suas pesquisas também se estenderam nas homenagem a Georg Simon Ohm (veja a Figura 4.1).áreas Essade Física molecular, acústica e comunicação telegráfica. expressão mostra claramente que, para uma resistência



diferenÁa de potencial Corrente = resistÍncia



fixa, quanto maior a tensão (ou pressão) aplicada aos terminais de um resistor, maior a corrente, e que, para uma tensão fixa, quanto maior for a resistência, menor será a corrente. Em outras palavras, a corrente é proporcional à tensão aplicada e inversamente proporcional à resistência. Por meio de manipulações matemáticas simples, a tensão e a resistência podem ser determinadas em função das outras grandezas: E = IR



(volts, V)



(4.3)



I



+ E



R



–



+ V



–



Figura 4.2 Circuito básico.



Ambos são medidos em volts e podem ser aplicados de maneira alternada nas equações 4.2 a 4.4. Todas as quantidades da Equação 4.2 aparecem Tendo em vista que a bateria na Figura 4.2 está conectada diretamente no resistor, aVtensão R nos terminais no circuito elétrico simplespor da meio Figura resistor dopara resistor tem de ser igual àquela da fonte de tensão. foi conectado diretamente de4.2. umaUm bateria estabelecer uma corrente através do resistor e daAplicando fonte. a lei de Ohm, obtemos: Observe que e



E R=  I



 







o símbolo E é aplicado a todas as fontes de tensão



I



=



VR



R



E



=



R



Observe, na Figura 4.2, que a fonte de tensão pressiona a corrente (corrente convencional) em um sentido o símbolo V é aplicado a todas as quedas de tensão que deixa o terminal positivo da fonte e retorna para o através de componentes do circuito. terminal negativo da bateria. Esse será sempre o caso



e
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para circuitos de fonte única. (O efeito provocado por Solução: mais de uma fonte no circuito será analisado em um 16V V I= = =8 mA capítulo posterior.) Observe também que a corrente entra R 2 × 103Ω no terminal positivo e deixa o terminal negativo para o resistor de carga R.



EXEMPLO 4.4



Para qualquer resistor, em qualquer rede, a direCalcule a tensão que tem de ser aplicada ao ferro de ção da corrente através de um resistor definirá a polasolda mostrado na Figura 4.5 para estabelecer uma          ridade da queda de tensão sobre o resistor



Solução:



rente. mostrado como Polaridades na conforme Figura 4.3estabelecido para dois sentidos pela direção de cor- E = VR = IR = (1,5 A)(80  ) =   atual se tornam cada vez mais importantes nas análises Em diversos exemplos deste capítulo, como o Exema seguir. plo 4.4, a tensão aplicada é, na realidade, obtida de uma



tomada CA de uma residência, escritório ou laboratório. Esse recurso foi usado no exemplo para dar ao estudante Determine a corrente resultante da conexão deauma oportunidade de se defrontar com situações do mundo bateria de 9 V aos terminais de um circuito cujareal resissempre que for possível e demonstrar que diversas    equações derivadas desse estudo são aplicáveis também Solução: em circuitos CA. O Capítulo 13 apresentará a relação A partir da Equação 4.2: direta entre tensões CA e CC que permitem substituições matemáticas usadas neste capítulo. Em outras palavras, 9V V E não se preocupe com o fato de que algumas das tensões e I = R= = = 4,09 A R R 2, 2Ω das correntes que aparecem nos exemplos deste capítulo sejam, na realidade, tensões e correntes CA, porque as equações para os circuitos CC têm exatamente o mesmo EXEMPLO 4.2



EXEMPLO 4.1



Calcule resistência lâmpada formato, de e todas as soluções estarão corretas. 60 W seauma correntedodefilamento 500 mA de for uma estabelecida em função de uma tensão aplicada de 120 V. 4.3 GRÁFICO DA LEI DE OHM



Solução:



A representação gráfica desempenha uma função importante em todos os campos da ciência e da tecnologia 120V como uma forma pela qual uma visão ampla do comporV E R= R = = =  tamento ou a resposta de um sistema pode ser convenien500× 10−3 A I I temente apresentada. Portanto, é importante desenvolver as habilidades necessárias para a leitura de dados e sua EXEMPLO 4.3 representação gráfica, de modo que eles possam ser in         terpretados facilmente. na Figura 4.4 caso a queda de tensão entre seus termiPara a maioria dos conjuntos de características de nais seja de 16 V. dispositivos semicondutores, a corrente é representada no eixo vertical (ordenada), e a tensão, no eixo horizontal A partir da Equação 4.4:



V



I



V



R



I



(a)



R



(b)



Figura 4.3 Definição de polaridades.



+ E – I



= 1,5 A



+ 16 V I



2k



Figura 4.4 Exemplo 4.3.



E



–



Figura 4.5 Exemplo 4.4.



R
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(abscissa), como mostra a Figura 4.6. Primeiro obsero eixo vertical, descobriremos que a corrente no resistor ve que o eixo vertical é expresso em ampères, eserá o eixo de 2 A, conforme determina a lei de Ohm. horizontal, em volts. Para alguns gráficos, I pode estar Se a resistência de um componente representado por      um gráfico V-Ifor desconhecida, ela pode ser determinada qualquer unidade que seja mais apropriada para o em sistema cada ponto do gráfico, visto que uma linha reta indica em questão. O mesmo vale para os níveis de tensão uma resistência no fixa. Encontre a tensão e a corrente resuleixo horizontal. Observe também que para os parâmetros tantes em qualquer ponto do gráfico, substituindo esses escolhidos é necessário que o espaçamento entre valores os valores na equação a seguir: numéricos do eixo vertical seja diferente do espaçamento V entre os valores numéricos do eixo horizontal. O gráfico RCC = (4.5) I linear (linha reta) revela que a resistência não varia com os níveis de tensão e de corrente; ao contrário, ela é uma Para testar a Equação 4.5, considere um ponto no grandeza que se mantém fixa. O sentido da corrente e a gráfico onde V = 20 V eI = 4 A. A resistência resultante é polaridade da tensão que aparecem no topo da Figura 4.6    R = 20V/ I          estão definidos de acordo com o gráfico fornecido. CC Se o            sentido da corrente fosse invertido, a região abaixo do eixo traçadas no gráfico mostrado na Figura 4.7. Observe que horizontal seria a região de interesse para aI. corrente Se a quanto menor a resistência, maior a inclinação (próxima polaridade da tensão fosse invertida, a região à esquerda do do eixo vertical) da curva. eixo da corrente seria a região de interesse. Para resistores Se escrevermos a lei de Ohm da forma mostrada fixos comerciais, o primeiro quadrante, ou região, da Fia seguir, relacionando-a com a equação fundamental de gura 4.6 é a única região de interesse. Entretanto, poderão uma reta, teremos: ser encontrados muitos dispositivos no curso de eletrônica que usarão os outros quadrantes do gráfico. 1 I = · E+ 0 Uma vez que um gráfico, como o da Figura 4.6, R esteja disponível, qualquer valor de corrente ou de tensão ↓ ↓ ↓ ↓ pode ser determinado quando se conhece uma das grandey= m · x+ b zas envolvidas. Por na exemplo, = 25doV,ponto se uma vertical for traçada FiguraVpara 4.6 25 linha do eixo e descobriremos que a inclinação da reta é igual a 1 dividihorizontal até a curva característica, a corrente resultante do pelo valor da resistência do componente, como indica pode ser encontrada traçando-se uma reta horizontal até a equação a seguir: o eixo vertical, obtendo-se assim um resultado de 5 A. Da mesma maneira, V para = 10 V, se traçarmos uma re ta Δy ΔI =1 = inclinação da reta = = (4.6) vertical até a curva característica e uma reta horizontalmaté Δx ΔV R



   respondente.
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Figura 4.6 Gráfico da lei de Ohm.
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Figura 4.7 GráficoV-I mostrando que, quanto menor for a resistência, maior será a inclinação da reta.
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A Equação 4.6 revela claramente que quanto maior Para o intervalo entre 6 e 8 V: a resistência, menor a inclinação. Caso seja escrita da forΔV = 2V ma mostrada a seguir, a Equação 4.6 pode ser usada para R= = ΔI 1mA determinar a resistência a partir de umV-I gráfico linear: Os resultados são idênticos.



ΔV R = (ohms) ΔI



(4.7)



Antes de encerrar esse assunto, primeiro analisaremos a curva característica de um dispositivo semicondutor Essa equação nos diz que, se escolhemos um certoimportante,o  , que será estudado com mais muito V  I  I  V      detalhes em cursos de eletrônica básica. Esse dispositivo se do gráfico, como ilustra aSe Figura a resistência pode como uma resistência baixa para a corrente eléentão ser determinada. o gráfico V-I4.8, for euma reta, a comporta trica passando em um sentido, e como uma resistência alta Equação 4.7 fornecerá o mesmo resultado, não importando para a corrente que tenta passar no sentido oposto, muito em que parte do gráfico a equação é aplicada. Entretanto, parecido com o comportamento elétrico de uma chave. se o gráfico não for uma reta, a resistência mudará. Uma curva característica de um diodo típico é mostrada



na Figura 4.10. Sem qualquer operação matemática, pode-se notar a proximidade que a curva característica tem do Determine a resistência associada ao gráfico da Fi- da tensão para valores negativos de tensão aplicada, eixo gura 4.9 usando as equações 4.5 e 4.7, e compare os que existe uma região de baixa condutância indicando resultados. (alta resistência, como acontece com uma chave aberta). Solução: Observe que essa região se estende até aproximadamente ParaV = 6 V,I = 3 mA e: 0,7 V positivo. Entretanto, para valores de tensão aplicada maiores que 0,7 V, uma subida quase vertical na curva 6V V Rcc = = = característica indica região de alta condutividade (baixa I 3mA resistência, como acontece com uma chave fechada). Aplicaremos agora a lei de Ohm para verificar as con-



EXEMPLO 4.5



clusões Paracitadas: VD = +1 V,



I (ampères)



6 5 Resultante ΔI = 4 A – 3 A 4 =1A 3



Rdiodo = R=



ΔV = 5 V = 5Ω ΔI 1A



2



VD ID



1V 1V = =20 Ω 50mA 50× 10−3 A



=



(um valor relativamente baixo para a maioria das aplicações)
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Figura 4.8 Aplicação da Equação 4.7.
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Figura 4.9 Exemplo 4.5.
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Figura 4.10 Curva característica de um diodo semicondutor.
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ParaVD = –1 V, Rdiodo =



VD ID



1V 1 =M Ω 1µA



=



(que é frequentemente representado por um equivalente de circuito aberto)



4.4 POTÊNCIA Em geral,



Figura 4.11 o termo potência é aplicado para fornecer uma indicaCortesia da Henry Howard, 1882, National Portrait Gallery, Londres. ção da quantidade de trabalho (conversão de energia) que pode ser realizado em um determinado período  de (Greenock, Birmingham) tempo; isto é, a potência é a velocidade com que(1736-1819) um   trabalho é executado. James Watt.







    



  







Por exemplo, um grande motor elétrico tem mais Em 1757, com 21 anos de idade, usou seu talento inovador potência do que um pequeno porque é capaz de converter para projetar instrumentos matemáticostransferidor como o , uma quantidade maior de energia elétrica em energia ocompasso e vários tipos escalas de . Em 1765, introduziu o mecânica no mesmo intervalo de tempo. Como a energia condensador uso de um para aumentar a eficiência de máquinas a vapor. Registrou nos anos seguintes um grande número convertida é medida em joules (J) e o tempo em segundos de patentes importantes referentes a inovações no projeto de (s), a potência é medida em joules/segundo (J/s). Aunidade incluindo o movimento giratório para a máquina elétrica de medida de potência é o watt (W), definidamáquinas, por: 1 watt (W) = 1 joule/segundo (J/s)



a vapor (em oposição ao movimento alternativo) e uma máquina de dupla ação, na qual o pistão empurrava e também (4.8) puxava ao realizar seu movimento cíclico. Introduziu o termo



para designar a potência média desenvolvida um cavalo robusto ao puxar uma pequena carroça durante Na forma de equação, a potência é determinadapor por: um dia de trabalho.



P=



W t



(watts, W, ou joules/segundo, J/s)



(4.9) W



QV



Q



P= V = = t em com a  (W    t t t segundos. Q A unidade de medida, o watt, é derivada do sobreI= Mas t nome de James Watt (Figura 4.11), que realizou trabade forma (4.10) lhos fundamentais para o estabelecimento de padrões de que P = VI (watts, W) medida de potência. Ele introduziu a unidade chamada (hp) para representar a potência média de-Pela substituição direta da lei de Ohm, a equação para o cálculo da potência pode ser expressa de outras senvolvida por um cavalo robusto ao puxar uma carroça duas maneiras: durante um dia inteiro de trabalho. Essa potência corresponde aproximadamente a 50 por cento mais do que se V pode esperar de um cavalo mediano. As unidades hp e watt P = VI =V  



se relacionam da seguinte forma: 1 horsepower ≅746 watts



e



P=



V



2



R



 R



(watts, W)



(4.11)



ou P = VI = (IR) I A potência consumida por um sistema ou por um e P = I 2R (watts, W) (4.12) dispositivo elétrico pode ser determinada em função dos valores de corrente e de tensão ao se substituir, primeiraPortanto, a potência absorvida pelo resistor mostrado mente, a Equação 2.5 na Equação 4.9: na Figura 4.12 pode ser calculada diretamente, dependendo das informações disponíveis. Em outras palavras, se
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V R



Potência mecânica desenvolvida (horsepower)



P



Figura 4.12 Potência dissipada por um elemento resistivo.



Potência elétrica 120 V aplicada



5A



Figura 4.13 Exemplo 4.6. os valores de corrente e de resistência forem conhecidos, será conveniente usar diretamente a Equação 4.12; se os valores de V e I forem conhecidos, é mais apropriado o EXEMPLO 4.7 uso da Equação 4.10. Isso evita que tenhamos de aplicar        a lei de Ohm antes de determinar a potência. corrente nele for de 4 A? A potência fornecida por uma bateria pode ser deSolução: terminada ao inserir a tensão de suprimento na Equação 4.10 para produzir: P = I ²R      P = EI(watts, W)







(4.13)



EXEMPLO 4.8



A importância da Equação 4.13 não pode ser supeA curva característica I-Vde uma lâmpada de filamento restimada. Ela claramente declara o seguinte: é mostrada na Figura 4.14. Observe a não linearidade da indicando grande variação no valor da resistência A potência associada a qualquer suprimento nãocurva, é simplesmente uma função da tensão de suprimento.do Elafilamento com a tensão aplicada. Se a tensão nominal deeoperação da lâmpada é 120 V, determine a potência é determinada pelo produto da tensão de suprimento dissipada. Calcule também a resistência da lâmpada sua especificação de corrente máxima. sob essas condições de funcionamento.



O exemplo mais simples é a bateria do carro — granSolução: de, difícil de manusear e relativamente pesada. ElaPara tem uma tensão de 120 V: apenas 12 V, um nível de tensão que poderia ser fornecido I = 0,625 A por uma bateria ligeiramente maior do que a bateria de e P = VI = (120 V)(0,625 A) =  rádio portátil pequena de 9 V. Entretanto, para fornecer a  necessária para dar a partida em um carro, a a mesma tensão de 120 V: Para bateria tem de ser capaz de suprir a alta corrente repentina na partida — um componente que exige tamanho e massa. 120V V R= = =  No total, portanto, não é a tensão ou a especificação de 0, 625A I corrente de um suprimento que determina suas capacidades de potência; é o produto dos dois. Algumas vezes conhecemos a potência e desejamos Em todo o texto, a abreviação para energia W ) pode( determinar a corrente ou a tensão. Por meio de manipulaser distinta daquela do watt (W) porque a utilizada para representar energia é escrita em itálico, enquanto a notação para o watt é em romano. Na realidade, todas as variáveis I (mA) na seção CC aparecem em itálico, enquanto as unidades aparecem em tipo romano.



EXEMPLO 4.6



625



R



maior



Determine a potência entregue ao motor de corrente contínua ilustrado na Figura 4.13.



Solução:



P = EI = (120 V)(5 A) = 600 W = 



0 R



menor



120



V



(V)



Figura 4.14 GráficoI-V não linear de uma lâmpada de filamento de 75 W (Exemplo 4.8).
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ções algébricas, podemos obter expressões para cada uma dessas grandezas, como segue: P= I R 2



e



I



e



=



P



P=



V



V



=



P



⇒I = 2



R



(ampères, A)



R 2



R PR



⇒V



2



(4.14)



=PR



(volts, V)



(4.15)



EXEMPLO 4.9



        quando ele dissipa uma potência de 20 mW.



Solução:



A partir da Equação 4.14: I



=



P R



=



= 2 mA



20×10−3 W = 4× 10 =−6 ×2 10 5× 103Ω



−3A



4.5 ENERGIA



Figura 4.15 James Prescott Joule.



© Biodiversity Heritage Library. Arquivo Nacional, USA.



 (Salford, Manchester) (1818-1889)    honoris causa      .



  



-



Contribuiu para uma lei importante e fundamental: a lei da conservação da energia , estabelecendo que diversas formas de energia, seja elétrica, mecânica ou térmica, são da mesma natureza, e podem ser convertidas de uma forma em outra. Em 1841, publicouleiade Joule , segundo a qual a potência dissipada termicamente em um fio é igual ao produto do quadrado da intensidade da corrente pela resistência do fio (I 2R). Além disso, comprovou experimentalmente que a quantidade de calor produzida é equivalente à potência absorvida e, portanto, o calor é uma forma de energia.



Para que uma potência, que determina a velocidade com que um trabalho é realizado, produza uma conversão potÍncia (W )tempo × ( h) de uma forma de energia em éoutra, preciso que ela seja Energia (kWh)= (4.18) 1. 000 usada por um certo período . Por exemplo, um motor pode ter de acionar uma grande carga, porém, a menos que Observe ele que certa quantidade de energia em kiloseja usado ao longo de um intervalo de tempo, nãowatts-horas haverá é expressa pelo número que exprime essa conversão de energia. Além disso, quanto mais omesma motor quantidade de energia em watts-horas dividido for usado para acionar uma carga, maior será a energia por 1.000. Para que você tenha uma ideia da quantidade utilizada. de energia que essa unidade representa, 1saiba kWh que A  (W ) consumida ou fornecida por umé a quantidade de energia dissipada por uma lâmpada de sistema é, portanto, determinada por: 100 W ligada durante 10 horas . O   é um instrumento    (watt-segundos, Ws, ou joules) (4.16) destinado a medir a energia elétrica fornecida a consumidores residenciais e comerciais. Normalmente, esse Como a potência é medida em watts (ou joules por é instalado no painel de distribuição do edifício. medidor segundo) e o tempo em segundos, a unidade de A energia Figura 4.16 mostra a fotografia de um desses medidoW = Pt



é owatt-segundo ou ojoule (leia a notaEntretanto, na Figura 4.15), res, do tipo analógico, juntamente com o desenho de um conforme indicado anteriormente. a unidade conjunto de mostradores. Conforme indicado, as potências watt-segundo é uma quantidade muito pequena para a abaixo de cada mostrador estão todas em kilowattsde dez maioria dos propósitos práticos, de modo que as unidades -horas. Quanto mais rápido o disco de alumínio gira, maior watt-hora(Wh) ekilowatt-hora (kWh) foram definidas daé o consumo indicado pelo medidor. Os ponteiros estão seguinte maneira: ligados ao eixo de rotação desse disco por engrenagens. A Energia (Wh) = potência (W) × tempo (h) (4.17)



Figura 4.16 também mostra uma fotografia de um medidor digital construído com dispositivos semicondutores, que pode ser utilizado em diversas situações.
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(a)



(b)



Figura 4.16 Medidores de kilowatts-horas: (a) analógico; (b) digital. [Cortesia de (a) Bill Fehr/Shutterstock e (b) Jeff Wilber/ Shutterstock.)



EXEMPLO 4.10



EXEMPLO 4.13



Considerando as posições dos ponteiros vistos naQual Figu-é o custo da utilização de um motor de 5 hp ra 4.16(a), calcule o valor a ser pago se a leitura ante durante rior 2 horas se a tarifa é de 11 centavos por kWh? foi 4.650 kWh, sendo o custo médio em sua área de 11 Solução: centavos por kilowatt-hora. Pt (5 hp7× 46 W/hp )( )2 h Solução: = W (kilowatt-hora) = 1. 000 1. 000 5.360 kWh – 4.650 710 kWh usados 11¢kWh =$=78,10 710kWh  kWh 



EXEMPLO 4.11



= 7,46 kWh kWh) (11¢/kWh) Custo = (7,46 =  



EXEMPLO 4.14



Calcule a quantidade de energia (em kilowatts-horas) Qual é o custo total da utilização dos itens a seguir, necessária para manter uma lâmpada de filamento 60 considerando uma tarifa de 11 centavos por kWh? W acesa continuamente durante um ano (365 dias).           



Solução: W



h/dia 365 Wh Pt ( 60 )(W 24)( ) dias 525. 600 = = 1. 000 1. 000 1. 000 60 kWh = 525,6



=



                                  20 minutos.        



Solução: EXEMPLO 4.12



W 50 h 4)( W 5+)00 (1200W ()h )+(6)( (h 1 2



+( W6 () 80 ()W h)4300 )+( 3 4



1 3



1000 Durante quanto tempo uma TV de plasma de 340W =W teria de ficar ligada para consumir 4 kWh? 600+Wh 1.200 Wh 375Wh Wh + + + .1 433 = Solução: 1. 000 4.088Wh kWh Pt ( W)( 1.000 ) ( 4 )( .1)000 = W= ⇒t (horas)= = 1. 000 1. 000 340W P W = 4,09 kWh =11,76 h Custo = (4,09 kWh)(11¢/kWh) ≅ 



()6h )



480 Wh
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CONSUMO RESIDENCIAL Consumo médio de energia elétrica por usuário, nos Estados Unidos, k Wh (Alasca e Havaí e tarifa média incluídos a partir de 1960)



11.000



10.000



9.000



8.000



7.000



k Wh Centavos/



Consumo anual, k



12 11 10 9 8



6.000



Wh por usuário



5.000



Rendimento médio, k wh centavos por



4.000



7 6



3.000



5 4



2.000



3 2



1.000



1 1926 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995



2000



2005



0 2010



Figura 4.17 Custo por kWh e consumo médio em kWh por usuário em função do tempo. (Baseado em dados de Edison Electric Institute.)



O gráfico visto na Figura 4.17 mostra o custo médio sistema. A melhor situação que se pode esperar é que os nacional por kilowatt-hora comparado ao consumo médio valores absolutos de Wi sejam relativamente próxio eW em kilowatts-horas por consumidor nos Estados Unidos. mos um do outro. Observe que o custo hoje em diaestá acima do valor cobraDe acordo com a conservação da energia: do em 1926, e que o consumo médio anual é hoje superior          + a 20 vezes ao que se consumia em 1926. Tenha emmente =      que o gráfico da Figura 4.17 representa o custo médio para ambos os lados dessa igualdade t, por todo o país. Em alguns estados dos Estados Unidos, a Dividindo tarifa obtemos: é de cerca de 7 centavos por quilowatt-hora, enquanto em outros é quase 20 centavos por kilowatt-hora. Na Tabela 4.1 temos uma relação de alguns dos Wentrada=W saÌda+Wperdida ou armazenada no sistema t t eletrodomésticos de uso mais comum, juntamente com t as respectivas especificações de potência. Pode ser inComoP = W/t, temos a seguinte expressão: teressante para o leitor calcular o custo de operação de alguns desses aparelhos ao longo de um intervalo de tempo Pi = Po + Pperdida ou armazenada (W) (4.19) usando o gráfico ilustrado na Figura 4.17 para calcular o custo por kilowatt-hora.



4.6 EFICIÊNCIA



A  (η) de um sistema é então determinada pela seguinte equação:



potÍncia de saÌda EficiÍncia = A Figura 4.18 ilustra o fluxo de energia em um potÍncia de entrada sistema no qual a energia muda de forma. Observe em particular que a quantidade de energia na saída é esempre η = Po (número decimal) (4.20) Pi menor do que a que entrou no sistema devido às perdas e, às vezes, ao armazenamento de energia no interior do ondeη (letra grega etaminúscula) é um número decimal.
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Tabela 4.1Potências típicas de alguns eletrodomésticos comuns.  Ar-condicionado(sala) Secadora(jatodear) Telefone celular: Modostandby Modo conversação







 



 1.400 1.300



≅35 mW ≅4,3 W 2R



Relógio Secadoraderoupa(elétrica) Cafeteira Máquina de lavar louça Ventilador: Portátil De teto Aquecedorcentral Aparelhos para aquecimento: Aquecedor portátil Aquecedor óleo a Ferroelétrico(secoouavapor)



 Laptop: Consumobaixo Consumo médio Fornodemicro-ondas



Entrada de energia Win



Nintendo Wii



70



340 220 25 500 4.500 187



ou perdida pelo maior for a perda interna dosistema. sistema,Obviamente, menor será aquanto eficiência. Um motor de 2 hp opera com uma eficiência de 75 por cento. Qual é a potência de entrada em watts? Se a tensão aplicada ao motor é de 220 V, qual é a corrente na entrada?



Solução:



Wperdida ou armazenada



Figura 4.18 Fluxo de energia em um sistema.



η% = 0,75 =



Em termos percentuais: × 100% (porcentagem)



(4.21)



e



Em termos de energia de entrada e saída, a eficiência porcentual é dada por: Wo



12.200 1.800 15 280 1.200 400



EXEMPLO 4.15



Energia perdida



Pi



19



ádio



Saída de energia Wout



Energia armazenada



Po






4.300 Fogão(autolimpante) 900 Refrigerador (comdegeloautomático) 1.200 Barbeador Lâmpada solar 90 Torradeira 200 Compactador de lixo 1.500 TV: Plasma 320 LCD 230 VCR/DVD 1.000 Máquinadelavarroupas Aquecedordeágua(boiler) Xbox 360



Sistema



η% =



 



Po Pi



× 100%



(2hp )( 746W/hp ) Pi



1. 492W Pi = =   0, 75 Pi = EI ou I = Pi = 1. 989 , 33 W =   220V E



EXEMPLO 4.16



Qual a potência de saída, em hp, de um motor com uma eficiência de 80 por cento e uma corrente de entrada de 8 A a uma tensão de 120 V? A máxima eficiência possível é 100 por cento, o que equivale P ao = Pi, ou seja, nenhuma energia é armazenada



η% =



Wi



× 100%(porcentagem)



(4.22)



 Capítulo 4



Solução:



η1 = η% =



0,80 = e



Po Pi



× 100%



Po1 Pi1



P



P



η2 = o 2



η3 =o3



Pi 2



Pi 3



Se efetuarmos o produto dessas três eficiências:



Po



(120V)( 8)A



Po



Po 2



Pi1



Pi 2



η1 ⋅ η⋅2 =η3 ⋅ 1 ⋅



Po = (0,80)(120 V)(8 A) = 768 W



1hp =  768W   746W 



com
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Po3



Po3



Pi 3



Pi1



=



e levarmos em contaPque i 2 = Po1 e Pi 3 = Po2, as simplifiPo3/Pfinal cações resultantes levarão ao resultado i 1, que



expressa a eficiência do sistema como um todo. Em geral, para sistemas em cascata, como ilustra a Seη = 0,85, determine o nível de energia de saída se a 4.20, temos: Figura energia fornecida ao sistema for de 50 J. Solução: (4.23) ηtotal = η1 · η2 · η3 ...ηn



EXEMPLO 4.17



η=



Wo Wi



= ⇒ Wo = ηWi = (0,85) (50 J) 



EXEMPLO 4.18



Calcule a eficiência total do sistema mostrado na Figura A Figura 4.19 ilustra esquematicamente os compo4.19, sabendo que η1 = 90%,η2 = 85% eη3 = 95%. nentes básicos de um sistema de geração de energia eléSolução: trica. A fonte de energia mecânica é uma roda de pás que gira impulsionada por uma queda-d’água potencializada ηT = η1 · η2 · η3 = (0,90)(0,85)(0,95) = 0,727, ou por uma barragem. Um conjunto de engrenagens faz com  que o eixo do gerador gire sempre na velocidade angular adequada. Uma linha de transmissão transporta a energia elétrica até o consumidor final (carga). Para cada compoEXEMPLO 4.19 nente do sistema há indicações das potências de entrada Se a eficiência η1 cair para 40 por cento, calcule a nova e de saída. A eficiência de cada um desses subsistemas é eficiência total e compare esse resultado com o obtido dada por: no exemplo anterior.



Caixa de engrenagem



η2



η1 Pi



1



Gerador



Po



1



Pi



2



Po



2
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3



3



η3



RL



Carga



Linha de transmissão



Figura 4.19 Componentes básicos de um sistema de geração de energia elétrica.



η1 η



Figura 4.20 Sistema em cascata.



η2 η



η3 η



ηn
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Solução: ηT = η1 · η2 · η3 = (0,40)(0,85)(0,95) = 0,323, ou 



(a)



Certamente, 32,3 por cento é muito menor do que 72,7 por cento. Portanto, a eficiência total de um sistema em cascata é determinada principalmente pela menor eficiência weakest ( link ), sendo menor que (ou igual, caso as outras eficiências sejam de 100 por cento) a menor das eficiências do sistema.



(b)



4.7 DISJUNTORES, ICFAs E FUSÍVEIS A potência de entrada dos grandes complexos industriais, que usam equipamentos de alto consumo, dos circuitos residenciais e dos medidores utilizados em laboratório deve ser limitada de modo a assegurar que a corrente não ultrapasse os valores especificados. Caso não exista essa limitação, os condutores elétricos e/ou equipamentos eletrônicos podem ser seriamente danificados, havendo, além disso, o risco de incêndio e de intoxicação causada (c) por fumaça. ® Para limitar os níveis de corrente, são instalados (0-10 A); Figura 4.21 Fusíveis: (a) CC-TRON ou  no local onde a rede de alimen(b) Semitron (0-600 A); (c) fusíveis de chips de montagem tação é conectada ao circuito interno do usuário,em como superfície subminiaturizados. [Cortesia de (a) Paul Reid/ no quadro de distribuição da maioria das residências. Shutterstock; Os (b) e (c) iStockphoto/Getty Images.] fusíveis mostrados na Figura 4.21 possuem um condutor metálico interno através do qual passa a corrente que entra no sistema; o condutor interno do fusível começará a se fundir (abrir) caso a corrente do sistema ultrapasse o valor especificado que aparece impresso no corpo do fusível. É claro que se a fusão desse condutor for completa o caminho da corrente será interrompido e toda a carga ligada ao circuito estará protegida. Nas construções mais recentes, os fusíveis foram substituídos por disjuntores como os que aparecem na 4.22 Disjuntores. (Reimpresso com permissão Figura Figura 4.22. Quando a corrente excede o valor especifida Tyco Electronics Corporation, uma divisão da Potter and cado, o campo magnético gerado por um eletroímãBrumfield.) atinge intensidade suficiente para causar a abertura de uma chave, interrompendo assim o circuito. Quando a corrente volta ao normal o disjuntor pode ser rearmado, estando sofrer prontoconsequências graves. Uma corrente maior que para ser reutilizado. 11 mA pode causar contração involuntária dos músculos Atualmente, o Código Nacional de Eletricidadenão dospermitindo que a pessoa sesolte do condutor, podendo Estados Unidos impõe que os dispositivos de proteção levá-la ao estado de choque. Correntes ainda mais altas utilizados nos banheiros e em outras áreas críticaspercorrendo sejam o corpo por mais de um segundo podem fazer do tipo interruptor de corrente por falha no aterramento o músculo cardíaco entrar em fibrilação, levando à morte (ICFA); esses dispositivos são projetados para queem responpoucos minutos. A rapidez da resposta doICFA deve-se dam mais rapidamente do que os disjuntores. O ICFA da à sensibilidade desse dispositivo quanto à diferença entre Figura 4.23 interrompe o circuito em 5 ms. Sabe-se as que correntes de entrada e de saída; essas correntes devem 6 mA é a maior corrente a que a maioria dos indivíduos ser iguais em condições normais de operação. Quando um pode ser exposta por um intervalo reduzido de tempo sem adicional para a corrente é introduzido no circuicaminho
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afora estabeleceram metas para o futuro próximo determinando o banimento do uso de lâmpadas incandescentes até 2012. Atualmente, o Japão já conta com uma taxa de adoção de 80 por cento, e os vilarejos de Shirakawa-go e Gokayama, Patrimônios da Humanidade, tiveram toda sua iluminação incandescente retirada em 2007 em um esforço corajoso de reduzir as emissões de dióxido de carbono próximas dessas aldeias. A Alemanha tem uma taxa de adoção de 50 por cento, o Reino Unido, de 20 por cento, e os Estados Unidos, em torno de 6 por cento. A Austrália anunciou o banimento completo da iluminação incandescente até 2009, e o Canadá, até 2012.



aterramento (ICFA). Tomada de 125 V CA, 60 Hz, 15 A. Essa mudança enorme nos costumes se deve funda(Reimpresso com permissão da Leviton Manufacturing mentalmente à maior eficiência das lâmpadas fluorescenTM Company, Leviton SmartLock GFC.)



tes em termos de energia, assim como sua vida útil mais longa. Pelo mesmo número de lúmens (unidade de medida de uma luz), a energia dissipada por uma luz incandescente to, por exemplo, através de um corpo humano, surge pode ser diferença entre essas correntes, o que leva o interruptor a aproximadamente de quatro a seis vezes maior do que a de uma lâmpada fluorescente. O intervalo de abrir o circuito, desconectando a fonte. variação é uma função do nível de lúmens. Quanto maior o número de lúmens disponíveis por lâmpada, menor a 4.8 APLICAÇÕES razão.              Fluorescente versusincandescente Um tópico controverso na discussão da conservação   A Tabela 4.2 compara as especificade energia é a crescente pressão para que as lâmpadas ções de potência de lâmpadas fluorescentes e de lâmpadas incandescentes sejam substituídas pelas lâmpadas fluoincandescentes para o mesmo número de lúmens gerados. rescentes, como a mostrada na Figura 4.24. PaísesPara mundo oque mesmo período dedividamos tempo, a razão da energia usada exige simplesmente as especificações de tensão no mesmo nível de lúmens. Como mencionado, o outro benefício das lâmpadas fluorescentes é a longevidade. Uma lâmpada incandescente de 60 W terá uma vida nominal de 1.500 h, enquanto é esperado que uma lâmpada fluorescente de 13 W, com um



Tabela 4.2Comparação entre os lúmens gerados por lâmpadas incandescentes e por lâmpadas fluorescentes.
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Figura 4.24 Lâmpada fluorescente compacta (LFC) de 25 W (2.500 h) 23 W, 380 mA.
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nível de lúmens equivalente, dure10.000 h — uma proporAssim como com todas as abordagens inovadoras ção de vida de 6,67 vezes. Uma lâmpada incandescente para poupar de energia, há algumas preocupações a respeito 25 W pode ter uma vida útil de 2.500 h, mas uma lâmpada de sua adoção no mundo todo. Elas incluem o mercúrio fluorescente de 4 W de emissão de lúmens similar que tem éuma inerente design de uma lâmpada fluorescente. Cada vida útil de 8.000 horas — uma proporção de vida de lâmpada ape- contém em torno de 5 mg de mercúrio, um elenas 3,2. É interessante observar na Tabela 4.2 que mento a vidaque pode provocar danos ao sistema nervoso e ao útil de lâmpadas fluorescentes permanece bastantedesenvolvimento alta em do cérebro. Os efeitos de se quebrar todas as especificações de potência, enquanto a vida umaútil lâmpada estão sob investigação, e a preocupação é de lâmpadas incandescentes aumenta de maneira tamanha subs- que as agências de proteção ambiental na maioria tancial com a queda no nível de potência. Por fim, dos temos países estão estabelecendo padrões para o processo de de considerar o custo da compra e seu uso. Atualmente, limpeza. Todas as abordagens descritas concordam que um uma lâmpada incandescente de 60 W pode ser comprada aposento em que ocorreu a quebra de uma lâmpada deve por um valor em torno de 80 centavos de dólar, enquanto ser limpo e as janelas,      . Então, uma lâmpada fluorescente de 13 W com uma emissão os materiais de , mas, sim, cuida   lúmens similar pode custar $ 2,50 — um aumento dosamente a uma varridos e colocados dentro de um recipiente proporção de 3:1. Para a maioria das pessoas, esse pequeno é um fechado. Algumas agências vão bem além dessas fator importante e teve sem dúvida algum efeito sobre duasos medidas simples de limpeza, mas realmente trata-se números da adoção de lâmpadas fluorescentes. Entretanto, de um processo que tem de ser analisado com cuidado. A é preciso considerar também o custo do uso das lâmpadas outra preocupação é como jogar fora as lâmpadas gastas. que acabamos de descrever por um período de 1No ano. momento, esse talvez não seja um grande problema Considere que cada uma seja usada 5 h/dia por 365 porque dias aa adoção de lâmpadas fluorescentes começou um custo de 11 centavos de dólar/kWh. recentemente, e as lâmpadas vão durar por alguns anos. Para a lâmpada incandescente, o custo é determinado Entretanto, chegará o dia em que a disposição apropriada como mostrado a seguir: desse lixo terá de ser definida. Felizmente, a maioria dos países desenvolvidos está tratando cuidadosamente desse (5h)(3 65dias )( 60)W problema e construindo instalações projetadas especificakWh = = 109,5 kWh mente paralâmpadas dispor desse tipo de Quando o lixo dessas alcançar umequipamento. nível mais alto, como as 350 milhões de lâmpadas por ano projetadas em um país como o Japão, ele vai representar níveis que terão de ser Para a lâmpada fluorescente o custo é determinado tratados de maneira eficiente e correta para remover os como mostrado a seguir: níveis de mercúrio que resultarão de seu descarte. Outras questões relacionam-se à luz emitida pelas 5 h 3 65 dias 13 W ( )( )( ) kWh = = 23,73 kWh lâmpadas fluorescentes em relação às lâmpadas incandes1. 000 centes. Em geral, a luz emitida pelas luzes incandescentes (mais componentes vermelhos que azuis) assemelha-se Custo = (23,73 kWh)(11 ¢/kWh) =  mais à luz natural do que àquela de lâmpadas fluorescenA razão de custo entre as lâmpadas fluorescentes e emitem uma tonalidade azulada. Entretanto, ao tes, que as incandescentes gira em torno de 4,6, o que é certamente se aplicar o fósforo correto na parte interna da lâmpada, significativo, indicando que o custo de iluminação éfluopossível se obter uma    mais confortável aos rescente equivale a 22 por cento daquele da iluminação olhos. Outra questão é que os dimmers (variadores de incandescente. Retornando ao custo inicial, está luminosidade) claro atuais — uma fonte de conservação de que a lâmpada pagaria a si mesma quase quatro vezes no período de 1 ano. energia padas fluorescentes em muitos casos especialmente — só podem projetadas. ser usados Entretanto, em lâmO outro fator positivo em relação ao uso de há lâmpesquisas em andamento que provavelmente resolverão padas de potência mais baixa é a economia em emissões esse problema em um futuro próximo. Outra questão imde dióxido de carbono no processo de produzir a energia portante é o fato de as lâmpadas fluorescentes emitirem elétrica necessária. Para os dois vilarejos no Japão menraios ultravioleta (UV) (como a luz usada em clínicas de cionados anteriormente, onde em torno de 700 lâmpadas bronzeamento), que não são um componente de luz visível, foram substituídas, a economia será de aproximadamente mas são uma preocupação para pessoas com problemas de 24 toneladas em 1 ano. Imagine a economia que seria feita pele, como indivíduos com lúpus; entretanto, novamente, caso essa política fosse adotada no mundo todo. estudos ainda estão sendo feitos. Por muitos anos, as lâm-



1. 000 Custo = (109,5 kWh)(11 ¢/kWh)  =
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padas fluorescentes foram relegadas a aparelhos bulbo de teto, permanece completamente isolada, com apenas pois a distância acabava com a maioria das preocupações quatroleadsdisponíveis para conectar aos circuitos, o que a respeito dos raios UV, mas agora elas foram trazidas reduz a possibilidade de exposição quando a lâmpada está mais para perto do consumidor. Lembre-se também sendo que oconstruída. O conjunto de circuitos foi virado de sua desenvolvimento de plantas em um espaço interiorposição escuro na base do bulbo. leadO preto e branco nas bordas só pode ser conseguido a partir de lâmpadas fluorescentes está conectado à base do bulbo, onde ele está conectado devido à radiação UV. Por fim, assim como ocorrea com uma fonte de 120 V. Observe que os dois componentes todos os produtos, você recebe pelo que pagou: lâmpadas maiores são o transformador e o capacitor eletrolítico mais baratas parecem não cumprir sua garantia de próximos vida do centro da placa de circuito impresso. Uma útil e emitem um espectro de luz mais pobre. série de outros elementos a serem descritos no texto foi O debate poderia seguir por muitas páginas, compaidentificada. rando benefícios e desvantagens. Por exemplo, considere que o calor gerado pelas lâmpadas incandescentes pro- de micro-ondas Forno porcione parte do aquecimento em grandes instituições É provável que possamos dizer que a maioria das e, portanto, mais aquecimento teria de ser fornecido casas se ahoje em dia tem um forno de micro-ondas (veja a troca para lâmpadas fluorescentes fosse feita. Entretanto, Figura 4.26). A maioria dos usuários não está preocupada nos meses de calor, as lâmpadas fluorescentes, mais comfrias, sua eficiência operacional. Entretanto, é interessante exigiriam menos resfriamento, proporcionando economia. aprender como as unidades operam e como aplicar parte Em última análise, pelo visto, a decisão cairá sobre dacada teoria estudada neste capítulo. indivíduo (a não ser que seja algo compulsório) e o que Vejamos primeiro alguns comentários gerais. A ele achar melhor para si. Mas não se preocupe; qualquer maioria dos fornos de micro-ondas tem especificações forte reação a uma troca proposta será bem estudada, e de potência desde 500 W até 1.200 W a uma frequência de não deve ser motivo de temor. 2,45 GHz (praticamente 2,5 bilhões de ciclos por segundo O crescimento exponencial do interesse nas lâmpaque podem ser comparados aos 60 ciclos por segundo de das fluorescentes nos últimos anos deve-se fundamentaluma tensão CA alternada típica das residências, abordada mente à introdução de circuitos eletrônicos que podem em detalhes no Capítulo 13). O aquecimento ocorre por‘disparar’ ou provocar a ‘ignição’ lâmpada maneira que as moléculas de água contidas que proporcionem uma ligação da mais rápida de e unidades a vibrar em uma alta frequência emnos quealimentos a fricçãopassam entre menores. Uma descrição completa da variedade as mais moléculas vizinhas provoca o efeito de aquecimento. antiga de lâmpadas fluorescentes aparece na seção Visto Aplique é a alta frequência de vibração das moléculas que cações do Capítulo 22, que descreve o tamanho aquece grande os alimentos, não há a necessidade de um material do reator magnético e a necessidade de um mecanismo que seja condutor de eletricidade. Entretanto, qualquer mede partida. Uma ideia do mecanismo de partida eletrônital colocado no interior do forno de micro-ondas pode se co relativamente pequeno de uma lâmpada fluorescente comportar como uma antena (especialmente se ele possuir compacta (CFL) é fornecida na Figura 4.25. A seção pontas do ou bordas delgadas) que atrai a energia das micro-
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Figura 4.25 Construção interna da CFL da Figura 4.24.



Conectado à base do bulbo



 100



Introdução à análise de circuitos



Vista em corte



Magnetron



+ Batata



–



CA



Conversão de potência CA CC Porta



Energia de micro-ondas



Figura 4.26 Forno de micro-ondas. -ondas, fazendo com que o metal atinja temperaturas água muito absorveu a maior parte da energia das micro-ondas, altas. Na realidade, o que uma frigideira faz para dourar deixando o vidro vazio como um caminho pouco atrativo agora pode ser feito pelos fornos de micro-ondas,para que a condução térmica. Toalhas de papel secas e embapossuem partes metálicas embutidas nas laterais elagens na parte plásticas podem ser usadas no forno para cobrir as de baixo para atrair a energia das micro-ondas, elevando vasilhas, já que elas têm baixo teor de moléculas de água a temperatura da superfície do alimento em contato e não comapresentam boa condução de calor. Entretanto, seria o prato dourador, para dar a ele uma cor douradamuito e umainseguro colocar apenas um papel toalha dentro do textura crocante. Mesmo que o metal não fizesse o forno, papelpois, de acordo com o que foi dito antes, a energia de uma antena, ele seria um bom condutor de calor das e pomicro-ondas procurará um meio que as absorva, e o deria esquentar à medida que drenasse calor do alimento. papel poderia até pegar fogo. Qualquer recipiente com baixo teor de umidade O preparo de alimentos em fornos convencionais é pode ser usado para aquecer alimentos em um forno feito de maneira que o aquecimento ocorra de fora para micro-ondas. Devido a essa necessidade, os fabricantes dentro dos alimentos. O mesmo é verdade para os fornos desenvolveram uma linha completa de vasilhas para de micro-ondas, uso mas estes oferecem uma vantagem adicioem fornos de micro-ondas que possuem baixíssimo nal: teor são decapazes de penetrar alguns centímetros no interior umidade. Mas mesmo assim, quando levadas ao forno dos por alimentos, reduzindo substancialmente o tempo de um minuto ou mais, elas se aquecem. Talvez issocozimento. ocorra Esse tempo, em um forno de micro-ondas, por causa da umidade do ar em contato com a superfície está relacionado à quantidade de alimento dentro do fordos recipientes ou devido ao óxido de chumbo usado no. Dois em copos de água levariam mais tempo para serem bons cristais. De qualquer forma, os fornos de micro-ondas aquecidos do que um copo d’água, ainda que isso não devem ser usados apenas para preparar alimentos. sejaEles uma relação linear, de modo que não levaria o dobro não foram projetados para serem usados como secadores do tempo — talvez de 75 a 90 por cento a mais. Assim, ou vaporizadores. se colocarmos uma quantidade suficiente de alimento no As instruções que acompanham cada forno de forno mi-de micro-ondas e compararmos com o tempo mais cro-ondas especificam que o forno não deve ser longo ligadode cozimento de um forno convencional, poderemos quando estiver vazio. Ainda que o forno possa estar identificar vao ponto em que seria melhor usar um forno zio, uma energia em forma de micro-ondas será gerada, convencional e obter a textura do alimento que talvez seja e ela buscará um meio que a absorva. Se o fornoaestiver que você deseja. vazio, tal danificá-lo. energia poderá atraída pelo forno, A construção de usa um forno de micro-ondas é podendo Paraser demonstrar que próprio um recipiente ilustrada na Figurabásica 4.26. Ele uma alimentação CA de de vidro vazio e seco ou um de plástico não absorverão 120 V, que é convertida em alta tensão por um transformauma quantidade significativa da energia de micro-ondas, dor, tendo valores de pico de aproximadamente 5.000 V coloque dois recipientes de vidro em um forno, um(com delesníveis substanciais de corrente) — advertência sucontendo água e o outro, vazio. Após um minuto ficiente terá para deixar o conserto do forno de micro-ondas notado que o vidro contendo água estará bastantepara quente a assistência técnica. Por meio de um processo de por causa do aquecimento da água, enquanto o outro retificação, estará descrito resumidamente no Capítulo 2, uma próximo de sua temperatura inicial. Em outras palavras, alta tensão a contínua de algumas centenas de volts é gerada
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e aplicada em uma válvula magnetron. Essa válvula, somente em ao processo de cozimento usando o valor da função de seu design muito especial (atualmente usa-se eficiência. o Ou seja: mesmo design desenvolvido na época da Segunda Guerra Mundial, quando foi inventado na Inglaterra para seus Po = η Pi = (0,55)(1.200 W) = 600 W equipamentos de radar de alta potência), gera um sinal A energia transferida para a porção de batata durante de 2,45 GHz necessário para ser usado no forno. Deve-se um período de 5 minutos pode então ser determinada a ressaltar também que a válvula magnetron tem um nível partir de: específico de potência de operação que não pode ser controlado — uma vez ligada, ela atinge o valor de potência W = Pt = (660 W)(5 min)(60 s/1 min) = 198 kJ especificado. Pode-se perguntar então como o tempo e a



temperatura de cozimento podem ser controlados.que Issoé écerca da metade da energia (valor nutricional) que feito através de um circuito de controle que determina os se adquire ao comer os 142 g de batata. O número de intervalos de tempo ligado on) e( desligado off( ) durante kilowatts-horas drenado da rede elétrica pelo equipamento o ciclo da tensão de alimentação de 120 V. Altas temperaé determinado a partir de: turas são atingidas ajustando-se uma relação alta entre os intervalos de tempo ligado e desligado, enquanto baixas W = Pt/1.000 = (1.200 W)(5 /60 h)/1.000 = 0,1 kWh temperaturas são ajustadas de forma contrária. Uma desvantagem do magnetron é que no processo A um custo de 10 centavos/kWh, calculamos que de conversão ela gera grande quantidade de calor que podemos não cozinhar essa porção de batatas por 1 centavo; contribui para o aquecimento do alimento e tem de emser termos relativos, isso é muito barato. Um forno elétrico absorvido pelo dissipador ou dispersado por um pequeno típico de 1.550 W levaria cerca de uma hora para aquecer ventilador. Eficiências típicas de conversão se situam entre porção de batatas, resultando em um consumo a mesma 55 e 75 por cento. Considerando outras perdas inerentes de 1,55 kWh a um custo de 15,5 centavos, ou seja, haveria a qualquer sistema, é razoável considerar que a maioria um aumento significativo de custo. dos fornos de micro-ondas tem uma eficiência entre 50 Instalação elétrica residencial e 60 por cento. Entretanto, um forno convencional que opera continuamente seuda exaustor Diversas observações sobresem instalações elétricas repodem ser discutidas que se analise a forma entre outras coisas, docom forno, vasilha ee odoaquecimento, ar aosidenciais redor, também tem perdas significativas, ainda que elasutilizada sejam para implementá-las fisicamente. Nos capítulos que se seguem, será feita uma abordagem adicional para menos sensíveis à quantidade de alimento a ser preparado. garantir que seja desenvolvida uma compreensão fundaDe modo geral, o fator de conveniência é provavelmente sólida do sistema de instalação elétrica residencial outro fator bastante significativo nessa discussão. mental Ele tamum todo. No mínimo, estabeleceremos um conhecibém levanta a questão de como o nosso tempo é como inserido mento fundamental que permitirá a você solucionar quesna equação da eficiência. tõesassoque um estudante dessa área seria capaz de resolver. Para termos numéricos, consideremos a energia Uma das especificações que definem o sistema como ciada com o preparo de uma porção de cercade 142 gramas todo é a corrente máxima que pode ser drenada da rede de batata em um forno de micro-ondas de 1.200 um W por 5 minutos, tendo como eficiência de conversão umelétrica valor, já que a tensão é fixa em 120 ou 240 V (às vezes, 208 V1). Para residências mais antigas, com um sistema médio de 55 por cento. Primeiro, é importante perceber de calefação que não seja elétrico, a norma especifica uma que quando um equipamento tem uma especificação de 1.200 W, é essa a potência drenada da rede elétricacorrente durantede serviço de 100 A. Hoje em dia, com todos os sistemas o processo de cozimento. Se o forno de micro-ondas for eletrônicos se tornando comuns em casa, muitas pessoas optam por uma corrente de serviço de 200 A, ligado a uma tomada de 120 V, a corrente drenada mesmo será de:que elas não possuam um aquecedor elétrico. Uma especificação de corrente de serviço de 100 Asignifica que I = P/V = 1.200 W/120 V = 10,0 A a corrente máxima que pode ser drenada da rede elétrica que é um valor significativo de corrente. Em seguida, por sua casa é 100 A. Usando o valor nominal de tensão podemos determinar a quantidade de potência destinada entre fases e a corrente de serviço máxima (e conside-



1. Todas as informações relativas a sistemas elétricos neste livro se referem aos Estados Unidos. O sistema elétrico brasileiro apresenta valores de tensão diferentes e também segue normas diferentes. Entretanto, o leitor pode estudar esse tema aqui e pesquisar, em outras fontes, características e normas relativas ao sistema elétrico no Brasil para poder estabelecer um comparativo e, com isso, enriquecer seus conhecimentos.
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rando todas as cargas resistivas), podemos determinarUma a alteração na corrente de serviço para 200 A potência máxima a ser entregue usando a equação não básica se resume simplesmente em substituir o quadro de de potência: distribuição; uma nova linha, de maior capacidade, tem de ser colocada desde a linha externa até a residência. Em P = EI = (240 V)(100 A) = 24.000 W = 24 kW algumas áreas, os cabos de alimentação são de alumínio porque são mais baratos e pesam menos. Em outras áreas, Esse número revela que o valor total de tudo não o que é permitido o uso do alumínio devido a sua sensibiconsome energia elétrica em casa, quando ligados, nãoà temperatura (dilatação e contração), e o cobre lidade deve exceder a 24 kW em nenhum momento. Caso temesse de ser usado. Em todo caso, quando o alumínio é valor seja ultrapassado, podemos esperar que o disjuntor usado, o empreiteiro deve ter certeza de que as conexões principal, (abra na parte superior do quadro de distribuição, ambas as extremidades estão bem firmes. O National desarme o circuito). À primeira vista, 24 kWem pode Electric Code especifica que para uma corrente de serviço parecer um valor muito grande, mas quando se considera de 100oA, deve-se usar um condutor de cobre #4 AWG ou fato de que um forno elétrico autolimpante drena 12,2 um kW, condutor de alumínio #2 AWG. Para uma corrente de uma máquina secadora de roupas, 4,8 kW, um aquecedor serviço de 200 A, um fio de cobre 2/0 ou um condutor de de água, 4,5 kW e uma máquina de lavar louças, 1,2 kW, 4/0 (mostrados na Figura 4.27(a)) deve ser usado. alumínio isso já soma 22,7 kW (se todos estiverem operando Parana uma corrente de serviço de 100 A ou de 200 A, deve demanda máxima), sem ainda ter ligado as lâmpadas e duas o haver fases e um neutro, conforme mostra a Figura aparelho de TV. Obviamente, apenas o uso de um4.27(b). forno Observe nessa figura que os condutores das fases elétrico já sugere a consideração de uma correntesão de serrevestidos e isolados um do outro, e o neutro, que é viço de 200 A. Entretanto, temos de saber que raramente um trançado, envolve os condutores revestidos. Na extretodas as bocas de um fogão são usadas de uma só vez, e midade do cabo, a trança, que constitui o neutro, é reunida que o forno possui um termostato para controlar ae tempresa de forma segura no quadro de distribuição. Está peratura de forma que ele não permaneça ligado bastante todo o claro que os cabos mostrados na Figura 4.27(a) tempo. O mesmo acontece com o aquecedor de água ea são trançados para permitir flexibilidade. máquina de lavar louças, portanto a chance de que todas Dentro do sistema, a potência de entrada é dividida as unidades que consomem elétrica em uma em residiversos circuitos com de especificações de corrente medência tenham uma demandaenergia máxima ao mesmo tempo é nores usando disjuntores 15, 20, 30 e 40 A. Visto que muito pequena. Certamente que, para uma residência típicaem cada disjuntor não deve exceder 80 por cento a carga com um aquecedor elétrico que pode drenar 16 kWdaapenas especificação, para um disjuntor de 15 A, a corrente para aquecimento na estação de frio, é preciso considerar máxima deve ser limitada a 80 por cento de 15 A, ou seja, uma corrente de serviço de 200 A. Outra coisa que 12deve A; para um disjuntor de 20 A, 16 A; para um disjuntor ser entendida é que existe alguma margem de manobra de 30 A, 24 A; e para um disjuntor de 40 A, 32 A. O resulnas especificações máximas para fins de segurança. tadoEm é que uma residência com uma corrente de serviço de outras palavras, um sistema projetado para uma carga 200 máA pode ter, teoricamente, um máximo de 12 circuitos xima de 100 A pode aceitar uma corrente um pouco(200 maior A/16 A = 12,5) usando uma especificação máxima durante intervalos curtos de tempo sem que hajade danos corrente de 16 A associada a disjuntores de 20 A. Mas significativos. Entretanto, para um tempo prolongado, se a ocarga de cada circuito for conhecida, o eletricista valor máximo não deve ser excedido. pode instalar quantos circuitos ele achar adequado. A
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Figura 4.27 Condutores para correntes de serviço de 200 A: (a) alumínio 4/0 e cobre 2/0; (b) três fios 4/0 de alumínio.
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norma especifica que um fio #14 não deve comportar existentes uma em cada um. Os dois têm amplo suporte dos corrente superior a 15 A, um fio #12 não deve exceder ambientes 20 educacional e industrial. A versão estudantil do A e um fio #10 não deve exceder 30 A. Assim, o fio PSpice #12 (OrCAD Versão 16.2 da Cadence Design Systems) é, hoje, a bitola mais comum para instalações elétricas receberá uma atenção principal, seguida do software Mulresidenciais em geral, que assegura sua operação tisim. comCada método tem sua característica própria, e proqualquer excursão além de 15 A com um disjuntorcedimentos de 20 que devem ser rigorosamente seguidos; caso A (o mais comum). O fio #14 é frequentemente usado contrário, em aparecerá na tela uma mensagem de erro. Não conjunto com o fio #12 em áreas em que se sabepense que osque é possível ‘forçar’ o sistema a responder da maníveis de corrente são menores. O fio #10 é normalmente neira que você desejar; todos os passos são bem-definidos, usado em aparelhos de alta demanda como fornossendo elétricos que um erro na entrada pode resultar em respostas e máquinas de secar. sem sentido. De vez em quando, você poderá pensar que Os circuitos são geralmente separados em iluminao sistema está apresentando problemas, por estar certo de ção, tomadas, entre outros. Alguns circuitos (comoque os de está seguindo todos os passos corretamente. Nesses máquinas de secar e fornos) necessitam de umacasos, tensãoconsidere o fato de que algo foi inserido incorremais alta (240 V), obtida usando-se duas fases e otamente neutro. e faça uma revisão cuidadosa de todo o trabalho. A tensão maior reduz a corrente necessária para aBasta mesma trocar uma vírgula por um ponto final ou por um especificação de potência, tendo como consequência ponto o uso decimal para gerar resultados incorretos. de aparelhos menores. Por exemplo, o tamanho de um Seja con- paciente durante o processo de aprendizagem, dicionador de ar com a mesma capacidade de ventilação guardeéas anotações das táticas específicas que aprender e comparativamente menor quando projetado para uma não tenha rede medo de solicitar ajuda quando precisar. Todos elétrica de 240 V do que quando projetado para os uma métodos provocam uma preocupação inicial em relação rede de 120 V. Entretanto, a maioria das linhas dea240 como V iniciar e proceder nas primeiras etapas da análise. demanda um nível de corrente que requer disjuntores No entanto, de esteja certo de que com tempo e experiência 30 A ou de 40 A, além de tomadas especiais paravocê garanfará uso das táticas necessárias a uma velocidade tir que os aparelhos de 120 V não sejam conectados que jamais na esperou. No momento apropriado, você ficará mesma tomada. Se você tiver tempo, verifique o quadro satisfeito com os resultados que podem ser obtidos usando de de sua casa e anote ode número de circuitos; métodos emdistribuição particular, anote a especificação cada disjuntor eNesta o computacionais. seção, estudaremos a lei de Ohm utilizando número de fases indicado pelos disjuntores que necessios pacotes de software PSpice e Multisim para analisar tam de duas seções no quadro de distribuição. Determine o circuito mostrado na Figura 4.28. Ambos necessitam a corrente total especificada de todos os disjuntores que do primeiro o circuito seja ‘desenhado’ na tela do comquadro de distribuição de sua casa e explique, usando putador as para então ser analisado (simulado), para que se informações anteriores, por que o valor total excede obtenham o valor os resultados desejados. Conforme mencionado de serviço especificado. anteriormente, o programa usado na análise não pode ser Como a finalidade é a segurança, o aterramento é alterado pelo usuário. Um usuário habilidoso é aquele uma das partes mais importantes do sistema elétrico capaz dede aproveitar ao máximo a maioria dos pacotes de sua casa. O National Electric Code recomenda que o software fio de computador. neutro do sistema discutido anteriormente seja aterrado Embora o autor ache que um estudante iniciante por meio de uma barra de metal enterrada no solo, no assunto um encontrará informações suficientes ao longo sistema metálico de encanamento de água de 3 m ou dosmais, programas abordados neste livro, esteja ciente de ou uma placa de metal enterrada. Esse fio terra acompanha que não se trata de um livro específico de computação. o circuito elétrico pela residência como proteção adicional. Em um capítulo métodos de aterramento posterior,serão os detalhes apresentados. das conexões e dos
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Agora que um circuito completo foi apresentado – e analisado em detalhes, podemos começar a aplicação de métodos computacionais. Conforme mencionado no Capítulo 1, dois pacotes de software serão apresentados Figura 4.28 Circuito a ser analisado usando os softwares para demonstrar as opções disponíveis e as diferenças PSpice e Multisim.
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Particularmente, é um livro cujo propósito principaluma é vez definida a pasta, não é necessário que se apresentar métodos diferentes e mostrar como eles podefina uma para cada projeto, a menos que se queira. dem ser aplicados de maneira efetiva. Hoje, alguns livros Se estiver satisfeito com uma pasta para todos seus e manuais excelentes disponíveis abordam o assunto de essa operação será realizada uma só vez, e maneira muito mais detalhada e, talvez, até a um projetos, ritmo não deverá se repetir para cada circuito. mais lento. De fato, a qualidade da literatura disponível evoluiu muito nos últimos anos. Para criar uma pasta, simplesmente clique com o botão esquerdo do mouse  em(Iniciar) para obter PSpice uma lista na qual se inclui  o . Selecione  Os leitores que estiverem familiarizados com outras versões dorecente PSpiceversão verão que maisfeitas importantes para mudanobter a caixa diálogo e então a se  quência Pasta)use para criar    de  (Arquivo-Nova ças nessa 16.2as foram principalmente uma nova pasta na tela. Digite  (nome escolhido na interface com o usuário e no processo de simulação. Após a execução de alguns programas, veremos pelo que aautor) seguido de um clique com o botão esquerdo mouse para confirmar. Em seguida, finalize (usando maioria dos procedimentos que foram aprendidosdoem no canto superior direito da tela). A pasta PSpice foi versões anteriores aplica-se a essa também; peloomenos, criada para guardar todos os projetos que forem feitos ao o processo sequencial é muito similar. O processo de instalação do software OrCAD longo exige do estudo deste livro. nosso primeiro projeto pode ser iniciado ao um sistema de computador com capacidade para DVDAgora, e clicar duas vezes o ícone situado na     as exigências de sistema mínimas indicadas pelo Apênditela, ou então usando a sequência     ce B. Após o disco ser instalado, a pergunta que aparece    . A tela resultante tem apenas durante o processo de licença pode ser respondidasimplesmente com   . Uma resposta  (Sim) para alguns botões ativos na barra de ferramentas na parte as perguntas seguintes, seguida pela escolha desuperior. O primeiro botão à esquerda nessa barra de  ferramentas é o  (ou você pode usar a (Concluir) vai instalar o software; trata-se de um processo sequência ). Ao selecionar esse botão,    muito simples e direto. Uma vez queprocedimento o OrCAD Versão16.2 tenha sido(abre-se ins-é )odo a caixa projetodetem diálogo de ser , na qual Parao nossos nome pro   digitado. talado, o primeiro que se faz necessário  , conforme mostrado no de abrir um   (Pasta) na unidade  para armazenar pósitos, escolheremos título na Figura 4.29, e selecionaremos    os arquivos do circuito resultantes da análise. Entretanto,  (a ser usado em todas as análises deste livro). Note saiba que



Figura 4.29 Uso do PSpice para determinar os valores de tensão, corrente e potência para o circuito da Figura 4.28.
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que, na parte inferior dessa caixa de diálogo,   vez selecionada, aparecerão o símbolo, o rótulo e o valor aparece como a pasta destino  , segundo determi-na parte inferior direita dessa caixa de diálogo. Clique nado anteriormente. Clique em e uma outra caixa deno ícone com o sinal ‘+’ e na estrutura IC à esquerda da diálogo, intitulada , aparecerá. tecla na caixa de diálogo        , e a fonte  Selecione     (a ser usada tambémseguirá o cursor pela tela. Mova o cursor para o local em todas as análises realizadas neste livro). Clique conveniente, em clique com o botão esquerdo do mouse e a  e aparecerá uma terceira barra de ferramentas na fonte parte será posicionada conforme mostra a Figura 4.29. superior da tela com alguns dos botões habilitados. Como Umaapenas uma fonte é necessária, um clique no botão janela,     , aparecerá com o títulodireito do mouse resultará em uma lista de opções, entre as quais aparecerá  próxima de um ícone e o sinal ‘+’ associado     na parte superior. Ao escolher em um pequeno quadrado. Clicando no sinal ‘+’ teremos essa opção, o procedimento será finalizado, deixando a uma listagem do próximo nível, chegando em fonte em um retângulo tracejado vermelho. O fato é que  TIC1. Clique novamente no sinalPAGE1 ‘+’ e aparecerá; a cor vermelha indica que ela está no modo ativo, e que é ao clicar no sinal ‘–’ o processo é revertido. Um duplo possível manipulá-la. Mais um clique no botão esquerdo clique em  criará uma janela de trabalho intitulada do mouse fixará a fonte na área de trabalho, sendo que o estado ativo, indicado pela cor vermelha, será removido.  PAGE1, revelando que um projeto pode ter mais do que um arquivo esquemático e mais do que Um dos passos mais importantes nesse procedimenuma página associada. A largura e a altura da janela to podem é garantir que um potencial de 0 V seja definido para ser ajustadas passando o cursor na borda da janela o de circuito, modode modo que as tensões em qualquer ponto do a obter uma seta de duas pontas e arrastando a borda circuito até tenham a um ponto de referência. A conclusão é a posição desejada. Qualquer janela pode ser movidanecessidade na tela de que todos os circuitos umatêm referênclicando na barra de título da janela escolhida, para cia que (GND) definida . Para nossos propósitos, a  opção se torne azul-escuro, e em seguida arrastando-a para a será nossa escolha quando o botão for posição desejada. selecionado. Ele garante que um dos lados da fonte seja Agora, estamos prontos para construir o circuito definido como 0 V. Ele é obtido selecionando o símbolo de simples ilustrado na Figura 4.28. Selecioneo botãoreferência da barra de ferramentas no canto direito da tela. (o botão na de barra ferramentas a direita, Uma com caixa de diálogo sobpor a qual um pequeno   aparece sinal + ede uma estrutura IC) para obter a  pode serselecionado, seguido um   janela de diálogo    Como esse é o primeiropara inseri-lo na tela. Finalmente, você precisa acrescentar circuito a ser construído, temos de garantir que asum partes resistor ao circuito selecionando a tecla    apareçam na lista de bibliotecas ativas. Selecione  novamente, e então selecionar a biblioteca  . note que      e em seguida selecione     , Acionando a barra de rolagem das opções,  e quando ela aparecer sob otítulo , selecione aparece e deve ser selecionado. Ao clicar  , oem re. Ela agora aparecerá nalista    na parte de sistor aparecerá próximo ao cursor na tela. Mova-o para o baixo à esquerda da caixa de diálogo. Repita o mesmo local desejado e clique, com o botão esquerdo do mouse, procedimento para as bibliotecas   e   . nesse local. A seguir, clique com o botão direito do mouse Todos esses três arquivos serão necessários para econstruir escolha     , assim o resistor entrará na memória os circuitos que aparecem neste livro. Entretanto,do é imdiagrama. Infelizmente, o resistor acaba ficando na portante perceber que posição horizontal, sendo que no circuito mostrado na Figura 4.28 o resistor está na posição vertical. Isso não é uma vez que os arquivos da biblioteca forem selecionaproblema: simplesmente selecione de novo o resistor, de dos, eles aparecerão na listagem ativa de cada projeto maneira que ele se torne vermelho, e clique com o botão novo sem que seja necessário acrescentá-los todas as vezes; esse é um passo semelhante à criação de direito opção um do denominada mouse.Aparecerá uma lista dessa em opção que existe fará uma  . A seleção ser que o resistor gire 90° no sentido horário. Folder , realizada anteriormente, que não tem decom Todos os elementos necessários estão na tela, mas repetido a cada projeto similar. eles precisam ser conectados. Isso é realizado selecionando o botão , que parece com o desenho de um Agora podemos colocar componentes na tela. No    degrau caso da fonte de tensão contínua, selecione primeiro o bo- e fica do lado direito da barra de ferramentas. O tão    e então selecione  na listagem resultado é o surgimento de uma cruz que deve ser coloda biblioteca. Embaixo de  aparece uma lista decada no ponto a ser conectado. Coloque a cruz na parte superior da fonte de tensão e clique uma vez com o botão fontes disponíveis; selecione  para esse projeto. Uma
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esquerdo do mouse para conectá-lo nesse ponto.do Emmouse se- sobre o valor e o arrastando para a posição guida, desenhe uma linha até a extremidade do próximo desejada. elemento e clique novamente com o botão esquerdo do Observe na Figura 4.29 que a corrente é 3 mA (conmouse quando a cruz estiver no ponto correto. Issoforme resul-esperado) em cada ponto do circuito, e que a potêntará no aparecimento de uma linha vermelha com ângulos cia entregue pela fonte é igual à dissipada pelo resistor, retos junto às extremidades conectadas, confirmando 36 mW. que Existe também uma tensão de 12 V sobre o resisa conexão foi realizada. Em seguida, mova a cruz tor,para conforme determinado pela configuração. outros elementos e construa o circuito. Uma vez que todos Não há dúvidas de que a descrição anterior foi os elementos estejam conectados, um clique com longa o botão para um circuito simples. Entretanto, tenha em direito do mouse fará aparecer a opção    . Não se mente que precisamos introduzir muitos detalhes do esqueça de conectar a fonte ao GND da maneira ilustrada uso do PSpice que não serão mencionados novamente. na Figura 4.29. No momento em que a análise do terceiro ou do quarto Agora temos todos os elementos posicionados, circuito mas for concluída, o procedimento citado será feito seus rótulos e valores não estão corretos. Para alterar rotineiramente quale com facilidade. quer parâmetro, clique duas vezes no parâmetro desejado Multisim (rótulo ou valor) para obter a caixa de diálogo   Para fins de comparação, o software Multisim tam . Digite o rótulolabel ( ) e o valorvalue) ( correbém é usado para analisar o circuito mostrado na Figutos e clique em  para que os parâmetros sejam alterados na tela. Digite o rótulo ou valor correto, clique  , em e ra 4.28. Embora existam diferenças entre o PSpice e o Multisim, como o processo de inicialização, construção a quantidade será modificada na tela. Antes de selecionar  , não deixe de conferir  o   para espe- do circuito, realização das medidas e o procedimento de simulação, existem similaridades suficientes entre os dois cificar o que aparecerá na tela. Os rótulos e os valores métodos podem ser movidos clicando no centro do parâmetro até que tornam fácil o aprendizado de um se já houver uma familiaridade com o outro. As similaridades serão que ele seja envolvido por quatro pequenos quadrados, óbvias para então arrastá-lo para uma nova posição. Outro cliqueapenas se houver um esforço em aprender ambos. Uma das principais diferenças entre os dois é a opção de com o botão esquerdo do mouse o fixará nesse novo local. Finalmente, iniciaroobotão processo de usaraspecto instrumentos reais no Multisim para fazer as medidas, um positivo na preparação experiências em denominado , acionando - análise,   podemos  No entanto, você talvez não encontre no Mul próximo à parte superior esquerda da laboratório. tela, tisim uma que se parece com uma página que possui uma forma de lista extensiva de opções disponíveis como no PSpice. onda variável e uma estrela no canto superior direito. A Mas, em geral, os dois pacotes de software estão bem preparados para nos guiar nos tipos de análises que caixa de diálogo aparecerá e perguntará,    em primeiro lugar, qual o nome  da simulação. A serão encontrados neste livro. O processo de instalação para o não é tão direto quanto o da versão demo  caixa de diálogo também pode ser obtida    inserindo a sequência      -   , pois o pacote de software tem de ser comprado    para uma análise CC, e é deixado como para que se obtenha um número serial. Na maioria dos  será disponibilizado pela instiopção em    A seguir, selecione   e a casos, o pacote caixa de diálogo aparecerá, na qualtuição educacional local.    Quando o ícone  é selecionado a partir da se deverá selecionar sequencialmente     janela inicial, uma tela aparece com o título     . Clique em  e selecione o botão   na  . Uma barra de menu aparece na parte superior  (que se parece com a extremidade de uma seta  cor verde) ou escolha   a partir da barra deda tela, com sete barras de ferramentas adicionais:            menu. CC do Uma circuito: janela As correntes vai aparecer CC ecom os níveis as tensões e . Ao selecionar  ede  .saída   da barra de menu superior seguido por , você pode acresde potência podem ser exibidos como mostra a Figura centar ou apagar barras de ferramentas. O título pode ser 4.29, simplesmente selecionando-se as teclas circulares mudado para   selecionando    verdes com I e  na barra de ferramentas inferior no para abrir a caixa de diálogo   . Insira alto da tela. Os valores individuais podem ser removidos selecionando-se apenas o valor e pressionando-se4-1 a como tecla o  para obter a lista da Figura 4.30. Para a colocação de componentes, foi selecionado ou ativando o botão, que tem o desenho de uma     de maneira que uma grade apareça na tesoura, na barra superior do menu. Os valores resultantes tela. À medida que os elementos são colocados, eles são podem ser movidos clicando-se com o botão esquerdo
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Figura 4.30 Uso do Multisim para determinar a tensão e o nível de corrente do circuito da Figura 4.28. automaticamente posicionados em relação à estruturaPara construir o circuito simples mostrado na Figuespecífica da grade. ra 4.30, precisamos de um resistor. Selecione o teclado Para construir o circuito mostrado na Figura 4.28, em   que parece com o símbolo primeiro posicione o cursor sobre o símbolo da bateria de um resistor. Uma caixa de diálogo   em  . Clique uma vez com o botão esvai abrir com uma lista  . A seleção de querdo do mouse e uma caixa de diálogo vai resultará em uma lista de valores-padrão aparecer, fornecendo uma lista de fontes.  Sob , que podem ser rapidamente selecionados para o resistor selecione depositado. Entretanto, nesse caso, você quer usar um re . O símbolo aparece na área adjacente. Clique em  . O símbolo da bateria aparecerá na          tela próximo à posição do cursor. Mova o cursor parao lo-        cal desejado e, com um único clique no botão esquerdo valor do uma vez que ele tenha sido colocado na tela. Outro mouse, a bateria será inserida. A operação está completa. método é adicionar    (também chamada Caso queira apagar a fonte, clique novamente comdeo botão  ), que fornece uma lista de componentes esquerdo do mouse para criar um retângulo tracejado paraem os quais o valor pode ser estabelecido. A seleção torno da fonte. Esses retângulos indicam que a fonte do símbolo está do resistor de   resultará na no modo ativo, e que é possível realizar operações com  ela.       Se desejar apagá-la, acione  a teclaou selecione o Uma vez colocado na tela, o valor do resistor pode ser botão cujo desenho é uma tesoura estampada, namodificado barra de clicando-se duas vezes sobre o valor do referramenta superior. Caso queira modificar a fonte,sistor cliquepara se obter uma caixa de diálogo que permita a com o botão direito do mouse forado retângulo e vocêmudança. A colocação de um resistor é feita exatamente obterá uma lista. Clique com o botão direito do mouse da mesma forma que para a fonte anterior. dentrodo retângulo e você terá um conjunto diferente deNa Figura 4.28, o resistor está na posição vertical, de opções. De qualquer maneira, se desejar remover omodo estado que uma rotação tem de ser realizada. Clique sobre ativo, clique com o botão esquerdo do mouse em qualquer o resistor para obter o estado ativo, e então clique com o lugar da para tela. Se quiser mover a(estado fonte, clique símbolo botão dentro de  opções vai da fonte obter o retângulo ativo),no porém aparecer, nãodireito incluindo  doretângulo.   Uma série  libere o botão do mouse. Segure-o acionado e arraste a e     Para rotacioná-lo 90° no fonte para o local desejado. Quando a fonte estiversentido no localanti-horário, selecione a última opção, e o resistor desejado, libere o botão do mouse, sendo que um será cliqueautomaticamente a rotacionado em 90°. mais remove o estado ativo. De agora em diante, sempre Finalmente, precisamos de uma referência (GND) que possível, a palavra cliqueimplicará um clique compara todo o circuito. Ative novamente o botão, o botão esquerdo do mouse . A necessidade de um clique encontre que é a quarta opção  sob com o botão direito do mouse continuará a ser descrita. . Selecione  o , situado do lado esquerdo,
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e coloque-o na tela abaixo da fonte de tensão, conforme Finalmente, os elementos precisam ser conectados. ilustra a Figura 4.30. Agora, antes de interconectar Isso osé feito colocando o cursor em uma das extremidades componentes, mova os rótulos e os valores de todos de um elemento, digamos, a extremidade superior da os componentes para as posições mostradas na fonte Figurade tensão, resultando no surgimento de um pequeno 4.30. Isso é feito clicando-se no rótulo ou no valor para ponto sobre uma cruz. Clique uma vez com o mouse, criar um conjunto de pequenos quadrados em torno percorra do o caminho desejado e coloque a cruz sobre o elemento e, em seguida, arrastando-o para o localterminal dese- positivo do amperímetro. Em seguida, clique jado. Libere o botão do mouse e clique novamente novamente para e o fio aparecerá no local. fixar o elemento no local. Para alterar o rótulo ou o valor, Nesse ponto, já devemos saber que o pacote de softclique duas vezes no rótulo (por exemplo, ) e a caixa ware tem uma preferência própria de como ele ‘quer’ que de diálogo aparecerá. Selecione  e os elementos sejam conectados. Ou seja, pode-se tentar digite no campo relativo desenhar um fio de uma forma, mas o computador pode a      . Em seguida, antes de fechar essa caixa de diálogo, ‘escolher’ outro caminho. Logo você aprenderá sobre essas vá para e altere o valor, se necessário. É muito preferências, bem como será capaz de posicionar adequaimportante saber que não se pode digitar uma unidade damente o circuito para as conexões. Agora, continue a em que agora aparece . O prefixo é controlado pelosfazer as conexões mostradas na Figura 4.30 movendo os botões de rolagem à esquerda da unidade de medida. elementos de modo a ajustar as linhas quando necessário. Para praticar, experimente acionar os botões de rolagem, Certifique-se de que os pequenos pontos apareçam em observando que é possível ajustar desde  até. Por quaisquer dos pontos em que se deseja fazer uma conexão. enquanto, deixe a unidadeem . Clique em e veja A ausência desse pequeno ponto sugere que a conexão que ambos mudarão na tela. O mesmo processo pode não foi serfeita, e que o programa do software não aceitou aplicado ao elemento resistivo para o rótulo e o valor a inserção. que aparecem na Figura 4.30. Agora, estamos prontos para executar o programa e Em seguida, informaremos ao sistema que tipos ver de os resultados. A análise pode ser iniciada de diversas resultados devem ser gerados, e como eles serão maneiras. apresen- Uma opção é selecionar   na barra de tados. Para esse exemplo, usaremos um multímetro ferramentas para superior, seguida de . Outra é selecionar  medir a corrente e a tensão no de circuito. O multímetro o (ae seta verde) . a chave  opção,   utilizar ( ) é a primeira opção instrumentos que A botão última a que maisna usamos, é aparece na barra de ferramentas no lado direito da  tela.    no canto superior direito da Quando este é selecionado, ele aparece na tela e tela. podeUsando ser essa última opção, a análise (denominada colocado em qualquer lugar na área de trabalho usando  ) é inicializada colocando o cursor sobre o local -se o mesmo procedimento definido anteriormenteem para que está estampado o número 1 na chave e clicando os componentes. Um duplo clique em qualquer um com dos o botão esquerdo do mouse. A análise é iniciada e os símbolos dos medidores faz com que a janela de diálogo valores de corrente e de tensão aparecem nos medidores  apareça, na qual as funções do medidorconforme têm mostra a Figura 4.30. Note que ambos fornecem de ser definidas. Como o medidor  será usado os valores esperados. como um amperímetro, o botão com A será a letra ativado, Nesse momento, uma das coisas mais importantes a assim como o botão com uma linha horizontal paraser indicar aprendida sobre o uso do Multisim é: valores CC. Não há necessidade de  ativar para alterar Sempre pare ou finalize a simulação (clicando em 0 os valores default (valores preestabelecidos), visto que ou em OFF) antes de fazer uma alteração no circuito. eles foram escolhidos para uma ampla gama de aplicações. A caixa de diálogo de qualquer dos medidoresQuando pode a simulação é iniciada, o software se mantém título, ser movida o quepara a tornará qualquer azul-escuro, local clicando e arrastando-a em sua barra paradea modo até que a simulação seja desligada. nesse Obviamente, é preciso aprender uma grande quanposição desejada. Para o voltímetro, os ebotões a linha tidade de informações nesse primeiro exercício usando o horizontal são selecionados conforme mostra a Figura Multisim. Entretanto, esteja certo de que à medida que 4.30. O voltímetro foi rotacionado na direção horária 90° mais exemplos, você descobrirá o proceusando-se o mesmo procedimento descrito para o apresentarmos resistor dimento mais direto e interessante de ser aplicado. descrito anteriormente.
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PROBLEMAS  Desenhe as características de resistência internas de um                                  rente que passa por ele é de 5,6 mA?                  maior do que 15 V. Utilize uma escala horizontal que queda de tensão entre seus terminais é de 24 V? vá de 0 a 20 V e uma escala vertical que permita traçar Qual deverá ser o valor da resistência necessária para limitar a corrente em 1,5 mA se a diferença de potencialo gráfico da corrente para todos valores de tensão de 0 a 20 V. entre os terminais do resistor for de 24 V? Trace as características    I-V   Qual a corrente solicitada pelo motor de arranque  de um



Seção 4.2Lei de Ohm



carro a bateria de 12 V e a resis- zontal   de    vertical de 0 a -10 mA. 0 a 20 V e um eixo  ao dara partida,   sendo   Comente a inclinação da curva com níveis cada vez           menores de resistência. qual é a queda de tensão através desse resistor? c) As curvas são lineares ou não lineares? Por quê? Sabendo que um voltímetro tem uma resistência interna            Seção 4.4Potência leitura de tensão for 120 V. Se 540 J de energia são absorvidos por um resistor em 4  Um refrigerador operando a 120 V solicita 2,2 A. Qual ominutos, qual é a potência dissipada para o resistor em valor de sua resistência? watts?         A potência dissipada por um componente é 40 joules por determine a corrente através do relógio se ele estiver ligado segundo (J/s). Quanto tempo será necessário para que em uma tomada de 120 V. sejam dissipados 640 J? Uma máquina de lavar tem uma especificação de 4,2 A a Quantos joules uma pequena lâmpada de 2 W dissipa  120 V. Qual sua resistência interna? em 8 h? Um CD player drena 125 mA quando 4,5 V são aplicados. Qual o valor da energia dissipada no  item em( Qual sua resistência interna? kilowatts-horas?        Durante quanto tempo umresistor deve serpercorrido por uma aplicada na entrada for 24 mV, determine a resistência de corrente estacionária de 1,4 A, a qual gera uma tensão de 3V entrada do transistor. sobre o resistor, para que eledissipe uma quantidade de energia          termine a queda de tensão sobre a resistência interna igual a a 12 J? se Qual potência entregue por uma bat eria de 6 V se a corrente for de 12 A. corrente escoada é de 750 mA? Se um aquecedor elétrico drena 9,5 A quando ligado            a uma fonte de 120 V, qual a resistência interna doa potência dissipada pelo resistor? aquecedor?          Usando as relações básicas mostradas no Capítulo mW, 2, qual a corrente através do resistor? calcule a quantidade de energia em joules (J) que é  Qual a corrente permissível máxima em um resistor de convertida se o aquecedor for usado por 2 h durante  o          dia. cada através do resistor?              A queda de tensão através de um circuito transistor é de 22 . V                     do resistor? é a potência fornecida? Quanta energia é dissipada emh? 1  Se a potência aplicada a um sistema é 324 W, qual é a Seção 4.3Gráfico da lei de Ohm tensão através da linha se a corrente é de 2,7 A?  Trace a curva Ide (eixo vertical) em função V de (eixo                    o nível máximo de corrente para o resistor? Se a especifide 0 a 100 V e uma escala vertical de 0 a 1 A. de potência for aumentada para 2 W, a especificação Usando o gráfico da parte (a), descubra a corrente cação a de corrente dobrará? uma tensão de 20 V e a uma tensão de 50 V.        Trace a curva       I-V   no mesmo gráfico. Use uma escala horizontal de 0 adissipa 42 mW de potência. Qual é a tensão através do resistor? 40 V e uma escala vertical de 0 a 2 A. Qual o valor da resistência ‘a quente’ de uma lâmpada de Qual é a curva mais acentuada? Você pode oferecer alguma conclusão geral baseada nos resultados? filamento de 100 W ligada a uma rede de 120 V?  Quais os valores da resistência interna e da tensão espec) Se as escalas horizontal evertical fossem trocadas, qual cificada de uma lavadora automática de 450 W que drena delas teria a curva mais acentuada? uma corrente de 3,75 A?  Trace as características      I-V  Uma calculadora que usa uma bateria interna de 3 V con    some 0,4 mW quando está em pleno funcionamento. de 0 a 100 V e um eixo vertical de 0 a 100 A. Qual a corrente drenada pela calculadora? Comente a inclinação de uma curva com níveis cada vez maiores de resistência.
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Se a calculadora é projetada paraoperar 500 horas com Ferro de passar de 1.000 W c) Se todos os aparelhos foremusados por 2 horas, quanta a mesma bateria, qual é a capacidade dessa bateria em ampères-horas? energia será convertida em kWh?           Qual é o custo total do uso dos aparelhos a seguir a 11 100 W. Qual a maior corrente queele suporta e qual a maior centavos por kWh? Ar condicionado de 1.600 W por 6 horas. tensão que pode ser aplicada a seus terminais?  Secador de cabelo de 1.200 W por 15 minutos. Qual a especificação em hp (horsepower) total de uma série de ventiladores de teto comerciais que drenam 30c) A Secadora de roupas de 4.800 W por 30 minutos. Cafeteira de 900 W por 10 minutos. a 22 V? e) PlayStation 3 de 200 W por 2 horas. Seção 4.5 Energia Aparelho de som estéreo de 50 W por 3,5 horas.              Qual o custo total do uso dos aparelhos a seguir a 11 cenQuanta o resistor energia, é deixado em joules, conectado ele dissipa porem 2 minutos 1 minuto? em tavos por kWh? Se  Ventilador de 200 Wpor 4 horas. vez de 1 minuto, a energia dissipada aumentará? O Seis lâmpadas de 60 W por 6 horas. nível de dissipação de potência aumentará? c) Secador de 1.200 W por 20 minutos.  Calcule a energia necessári a em kWh para manter umComputador de mesa de 175 W por 3,5 horas. motor a óleo de 230 W funcionando 12 horas por semana e) Aparelho de televisão colorida de 250 W por 2 horas durante 5 meses. (Use 4 semanas = 1 mês.) e 10 min.  Durante quanto tempo um aquecedor de 1.500 W deveAntena de 30 W por 8 horas. ficar ligado para consumir 12 kWh de energia? Uma lâmpada de 60 W está ligada há 10 horas. Seção 4.6Eficiência Qual a energia usada em watt-segundos?  Qual a eficiência de um motor com uma saída de 0,5 hp Qual a energia dissipada em joules? se a potência de entrada é de 410 W?  c) Qual a energia transferida em watt-horas? O motor de uma serra elétrica tem uma eficiência espeQuantos kilowatts-horas de energia foram dissipados? cificada de 68,5 por cento. Se a potência necessária para e) A 11 centavos por kWh, qual foi o custo total? cortar uma tábua é 1,8 hp, qual a corrente solicitada pela Em 10 horas, um sistema elétrico converte 1.200 kWhserra a uma fonte de 120 V?  de energia elétrica em calor. Qual a potência do sisteQual a eficiência do motor de uma secadora que fornece ma? 0,8 hp quando a corrente e a tensão na entrada são 4 A e Se a tensão aplicada for 208 V,qual a corrente fornecida 220 V, respectivamente?  pela fonte? Um aparelho estéreo drena 1,8 A a uma tensão de 120 V. c) Se a eficiência doou sistema é 82 por quanto de A de potência áudio de ésaída é deem 50 forma W. de calor no potência energia é perdido armazenado emcento, 10 horas? Quanto de perdido Se a tarifa de energia elétrica fosse 11 centavos por kWh, interior do sistema? durante quanto tempo poderíamos manter ligada uma Qual é a eficiência do sistema? Se televisão em cores de 250 W para gastar o equivalente a um motor elétrico tem uma eficiência de 76 por cento $ 1,00? e opera em uma linha de 220 V fornecendo 3,6 hp, qual a A conta mensal de luz de uma família é $ 74. corrente drenada pelo motor? Presumindo 31 dias no mês, qual é o custo por dia?  Um motor é especificado para fornecer 2 hp. Baseado em dias de 15 horas, qual é o custo por hora? Se ele opera em 110 V e sua eficiência é 90 por cento, c) Quantos kilowatts-horas sãousados por hora se o custoquantos watts o motor consome da fonte de alimentaé de 11 centavos por kWh? ção? Quantas lâmpadas de60 W (número aproximado) você Qual é a corrente de entrada? c) Qual seria a corrente de entrada sea eficiência domotor poderia ter ligadas para gastar tanta energia por hora? e) Em sua opinião, o custo da eletricidade é excessivo? fosse apenas 70 por cento?  Por quanto tempo você pode usar um Xbox 360 por  $ 1 se Um motor elétrico usado em um sistema de elevador tem ele consome 187 W e o custo é de 11 centavos por kWh? uma eficiência de 90 por cento. Se a tensão na entrada é A TV de plasma média utiliza 339W de potência,enquanto 220 V, qual é a corrente solicitada pelo motor quando a a TV LCD média utiliza 213 W. Se cada aparelho foi usadpotência o fornecida é 15 hp? 5 h/dia por 365 dias, qual seria a economia de custo para O motor usado em uma esteira transportadora tem uma a unidade LCD durante o ano se o custo é de 11 centavos eficiência de 85 por cento. Se a eficiência do sistema como por kWh? um todo é de 75 por cento, qual é a eficiência do conjunto O PC médio utiliza 78 W. Qual é o custo de se utilizar da o esteira transportadora? PC por 4 h/dia por um mês de 31 dias se o custo é  de 11 Um motor de 2 hp aciona uma correia transportadora. Se a centavos kWh? eficiência do motor é 87 por cento, enquanto a da correia,  Se uma casa é servida com 120 V e 100 A, descubradevido a ao deslizamento, é 75 por cento, qual é a eficiência capacidade máxima de potência. do sistema como um todo? O proprietário da casa pode operar de maneira segura  A eficiência como umtodo de dois sistemas em cascata é 78 as cargas a seguir ao mesmo tempo? por cento. Se a eficiência de um é 0,9, qual é a eficiência, Motor de 5 hp em percentagem, do outro?  Qual é a eficiência totalde três sistemasem cascata com Secadora de roupas de 3.000 W Fogão elétrico de 2.400 W eficiências de 93, 87 e 21 por cento, respectivamente?
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Se o sistema com a menor eficiência (21 por cento) fos- 4.9Análise computacional Seção se removido e substituído por um com uma eficiência Usando o PSpice ou o Multisim, repita a análise do circuito de 80 por cento, qual seria o aumento percentual em mostrado na Figura 4.28Ecom = 400 mV R e    eficiência total? Usando o PSpice ou o Multisim, repita a análise do circui Se as potências totais de entrada e de saída de dois sisteto mostrado na Figura 4.28, mas inverta a polaridade da mas em cascata são 400 e 128 W, respectivamente, qual E = 8 V eR    bateria e use é a eficiência de cada sistema se um deles tem o dobro da eficiência do outro?



GLOSSÁRIO garantirUm quedispositivo os níveis de de corrente dois terminais não excedam projetado ospara níveis Dispositivo que os níveis de dois de corrente terminaisem cujo umúnico circuito propósito não excedam é  garantir seguros. Caso seja ‘desarmado’, ele pode ser ‘rearmado’ ospor valores seguros.    Equivale a 746 watts em um sistema elétrico. meio de uma chave ou de um botão.   Dispositivo semicondutor cujo comportamento é muito      Instrumento usado para a medição parecido com o de uma chave, ou seja, em termos ideais de consumo de energia elétrica dos consumidores residenciais ele permite a passagem de corrente em apenas um sentido, e comerciais.    operando dentro de determinados limites. Uma equação que estabelece uma relação entre     A razão entre as potências de saída e de entrada corrente, tensão e resistência de um sistema elétrico.  Uma indicação da quantidade de trabalho que pode ser que informa sobre a característica de conversão de  energia de um sistema. realizado em um intervalo específico de tempo; a velocidade    W Grandeza cuja variação de estado é determinada com que o trabalho é realizado. Sua unidade de medida é pelo produto da taxa de conversão P) e o período ( envolvido joules/segundo (J/s) ou watts (W). (t). Essa medida é expressa em joules (J) ou watt-segundos (Ws).







 Circuitos em série Objetivos Familiarizar-se com as características de um circuito em série e encontrar soluções para a tensão, a corrente e a potência de cada um dos elementos. Desenvolver uma clara compreensão da lei de Kirchhoff para tensões e entender como ela é importante na análise de circuitos elétricos. Tomar conhecimento de como uma tensão aplicada se dividirá entre componen tes em série e aplicar de maneira apropriada a regra do divisor de tensão. Compreender o uso das notações de índice inferior único e de índice inferior duplo para definir os níveis de tensão de um circuito. Aprender como usar um voltímetro, umamperímetro e um ohmímetro para medir asquantidades importantes de um circuito.



5.1 INTRODUÇÃO



Se considerarmos o fio como um condutor ideal (isto é, que não se opõe ao fluxo de elétrons), a diferença Atualmente, dois tipos de corrente elétrica estão de potencial V entre os terminais do resistor será igual à disponíveis para os consumidores. Um deles corrente é a tensão aplicada pela bateria: V (volts) =E (volts). contínua(CC), cujo fluxo de cargas (corrente) não varia A corrente é limitada somente peloRresistor . Quannem em intensidade, nem em direção com o passar do a resistência, menor a corrente, e vice-versa,como to maior tempo. O outro écorrente a alternada senoidal (CA), determina a lei de Ohm. cujo fluxo de cargas varia continuamente em intensidade Por convenção (conforme discutido no Capítulo 2), e sentido com o tempo. Os próximos capítulos trazem o sentido do   ( Iconvencional ), uma introdução à análise de circuitos na qual abordarecomo indica a Figura 5.1, é oposto ao do mos somente circuitos de corrente contínua. Os métodos (Ielétrons). Além disso, o fluxo uniforme de cargas nos leva a e conceitos serão discutidos em detalhes para esse tipo de corrente; quando for conveniente, um breve comentário será suficiente para explicar quaisquer diferenças que Bateria possamos encontrar ao considerar a corrente alternada nos V



E



Iconvencional I =— R=— R capítulos Uma posteriores. bateria, como a ilustrada na Figura 5.1, tem, em função da diferença de potencial entre seus terminais, a R V capacidade de promover (‘pressionar’) um fluxo de cargas E (volts) através de um simples circuito. O terminal positivo atrai Ielétrons os elétrons do fio com a mesma rapidez com que eles são fornecidos pelo terminal negativo. Enquanto a bateria estiver ligada ao circuito e mantiver suas características elétricas, a corrente (CC), através do circuito, não sofrerá Figura 5.1 Introdução aos componentes básicos de um variações nem de intensidade, nem de sentido. circuito elétrico.
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concluir que a corrente contínua I é a mesma em qualquer R1 R2 R3 ponto do circuito. Segundo o sentido de fluxo convena 10 30 100 cional, observamos que há um aumento de potencial ao atravessar a bateria (de – para +) e uma queda de potencial RT ao atravessar o resistor (de + para –). Em circuitos de corb rente contínua com apenas uma fonte de tensão, a corrente convencional sempre passa de um potencial maisFigura baixo 5.4 Conexão em série de resistores. para um potencial mais alto ao atravessar uma fonte de tensão, conforme ilustra a Figura 5.2. Entretanto, o fluxo um lado, e o outro terminal é conectado ao R3 resistor convencional sempre passa de um potencial maisem alto para um potencial mais baixo ao atravessar um resistor, do outro lado, resultando emQuando uma, e apenas uma,dessa conexão resistores adjacentes. conectados maqualquer que seja o número de fontes de tensão noentre mesmo neira, os resistores estabelecem uma conexão em série. Se circuito, como mostra a Figura 5.3. três elementos fossem conectados ao mesmo ponto, como O circuito mostrado na Figura 5.1 possui a configumostra a Figura 5.5, não haveria uma conexão em série ração mais simples possível. Este capítulo e os seguintes os resistores R1 e R2. acrescentarão elementos ao sistema de maneira entre bastante Para os resistores em série, específica, para introduzir uma gama de conceitos que constituirão a maior parte da base necessária para analia resistência total de uma configuração em série é a sar sistemas mais complexos. Saiba que as leis, regras e conceitos apresentados e discutidos nos capítulossoma 5 e 6de níveis de resistência. serão usados nos estudos de sistemas elétricos, eletrônicos Na forma de equação para qualquer número N) de ( e computacionais. Eles não serão substituídos por regras, resistores, leis e conceitos mais avançados à medida que progredirmos nos estudos. Portanto, é de vital importância que os (5.1) conceitos sejam claramente compreendidos e que regrasRT = R1 + R2 + R3 + R4 + ... +RN e leis sejam aplicadas com segurança. Um dos resultados da Equação 5.1 é que



5.2 RESISTORES EM SÉRIE



quanto mais resistores em série acrescentarmos, maior será a resistência, não importando seu valor. Antes que uma conexão em série seja descrita, primeiro perceba que todo resistor fixo tem apenas dois terAlém disso, minais a serem conectados em uma configuração; portanto, ele é chamadode    . Na Figura o maior resistor em uma combinação em série terá o 5.4, um terminal de resistor R2 é conectado ao resistor R1 maior impacto sobre a resistência total. I



E



Para todos os circuitos CC com uma fonte de tensão



Para a configuração na Figura 5.4, a resistência total é



e



Figura 5.2 Definição do sentido convencional da corrente



RT = R1 + R2 + R3          RT = 



para circuitos CC com uma fonte de tensão. V I



R Para qualquer combinação de fontes de tensão em um mesmo circuito CC



Figura 5.3 Definição da polaridade resultante da



R1



R2



10



30 R4



220



passagem de uma corrente I, no sentido convencional, através Figura 5.5 Configuração na qual nenhum dos resistores de um elemento resistivo. está em série.
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EXEMPLO 5.1



Determine a resistência total da conexão em série na Figura 5.6. Observe que todos os resistores que aparecem nesse circuito são valores-padrão.



R2



Solução:



R1



a Observe na Figura 5.6 que, apesar de oR3resistor estar na vertical e o resistor R4 na parte de baixo retornar ao terminalb, todos os resistores estão em série, já que há apenas dois fios de resistores em cada pontoRT de conexão. b



R3



3,3 k



3,3 k



R4



Aplicando a Equação 5.1, chegamos a e



3,3 k



3,3 k



RT = R1 + R2 + R3 + R4 Figura 5.7 Conexão em série de quatro resistores de RT             mesmo valor (Exemplo 5.2).  RT  



Para o caso especial em que os resistores possuem O resultado é que a resistência total na Figura 5.8(a) o mesmo valor , a Equação 5.1 pode ser modificada como é a mesma que na Figura 5.8(b). Novamente, observe que mostrado a seguir: todos os resistores são valores-padrão. RT = NR



(5.2)



R. valor ondeN é o número de resistores em série de



EXEMPLO 5.3



Determine a resistência total dos resistores em série (valores-padrão) na Figura 5.9.



Solução:



EXEMPLO 5.2



Primeiro, a ordem dos resistores é modificada, como Descubra a resistência total dos resistores em série na a Figura 5.10, para permitir o uso da Equação mostra          valor-padrão. 5.2. A resistência total é, então, Solução: RT = R1 + R3 + NR2 Agora, desconsidere a mudança na configuração. Resis-            tores vizinhos estão conectados em apenas um ponto, satisfazendo a definição de elementos em série. R1 R2 Equação 5.2: RT = NR a      30



82



É importante perceber que, tendo em vista que os parâmetros da Equação 5.1 podem ser colocados em RT qualquer ordem, b a resistência total dos resistores em série não é afetada pela ordem na qual eles estão conectados.
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Figura 5.6 Conexão em série de resistores para o



Figura 5.8 Duas combinações em série dos mesmos



Exemplo 5.1.



elementos com a mesma resistência total.
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apenas um ponto de conexão entre as seções adjacentes, resultando em uma conexão em série. R4



1k



Instrumentação



A resistência total de qualquer configuração pode ser medida simplesmente conectando um ohmímetro aos 1k terminais de acesso como mostra a Figura 5.11 para o circuito na Figura 5.4. Tendo em vista que não há polariFigura 5.9 Combinação em série de resistores para o dade associada à resistência , qualquer um dos fios pode Exemplo 5.3. ser conectado ao ponto a, com o outro fio conectado ao R5



b



pontob. escala que excederá resistência total do Escolha circuito, uma e lembre-se de que ao ler aa resposta no medidor, se uma escala de kilohm for selecionada, o resultado será em kilohms. Para a Figura 5.11, a escala de 4,7 k 2,2 k 1k       R 1 k 4 RT             R5 b medidor tivesse sido escolhida, a leitura digital exibiria 1k 0,140, e você teria de reconhecer o resultado em kilohms. Na próxima seção, introduziremos outro método Figura 5.10 Circuito em série da Figura 5.9 redesenhado para determinar a resistência total de um circuito usando para permitir o uso da Equação RT 5.2: = NR. a lei de Ohm. a
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Analogias



5.3 CIRCUITOS EM SÉRIE



Ao longo deste livro, analogias serão usadas para explicar algumas das relações fundamentais importantes Se tomarmos agora uma fonte CC de 8,4 V e a coem circuitos elétricos. Uma analogia é simplesmente uma nectarmos em série com os resistores em série da Figura combinação de elementos de um tipo diferente que5.4, é imteremos o da Figura 5.12. portante para ajudar a explicar um conceito, uma relação Um circuito é uma combinação de elementos que ou uma equação em particular. resultarão em um fluxo de cargas contínuo, ou corrente, Uma analogia que funciona bem na combinação em série de elementos é a conexão de diferentes compripor meio da configuração. mentos de corda para tornar a corda mais longa. Pedaços adjacentes de corda são conectados em um ponto somente, Primeiro, reconheça que fonte a CC também é um satisfazendo a definição de elementos em série. Conectar dispositivo de dois terminais com dois pontos a serem uma terceira corda ao ponto em comum significaria que conectados. Se assegurarmos simplesmente que há apenas as seções da corda não estariam mais em série. uma conexão feita em cada extremidade da fonte para a Outra analogia é a conexão de mangueiras para combinação em série de resistores, poderemos ter certeza formar uma mangueira mais longa. Novamente, ainda há estabelecemos um circuito em série. de que
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Figura 5.11 Usando um ohmímetro para medir a resistência total de um circuito em série.
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Figura 5.12 Representação esquemática de um circuito em série CC. A maneira pela qual a fonte é conectada determinaAa necessidade para essa restrição na última frase será direção da corrente convencional resultante. Para demonstrada circuitos nos capítulos a seguir. CC em série: Agora que temos um circuito completo e a corrente foi estabelecida, o nível da corrente e a tensão através de a direção da corrente convencional em um circuito cada resistor devem ser determinados. Para fazer isso, CC em série é tal que ela deixa o terminal positivo da à lei de Ohm e substitua a resistência na equação retorne fonte e retorna para o terminal negativo, como mostra pela resistência total do circuito. Isto é, a Figura 5.12. E



(5.3) Is = Um dos conceitos mais importantes a serem lembraRT dos ao analisar circuitos em série e ao definir elementos que estão em série é: com o subscrito s usado para indicar a corrente da fonte. É importante perceber que quando uma fonte CC A corrente é a mesma em todos os pontos de um é conectada, ela não ‘vê’ a conexão individual de elecircuito em série. mentos, mas terminais de conexão, simplesmente como amostra resistência a Figura total5.13(a). ‘vista’ nos Em Para o circuito na Figura 5.12, a declaração acima determina que a corrente é a mesma através dosoutras três palavras, ela reduz a configuração inteira para uma como resistores e da fonte de tensão. Além disso, se você já a da Figura 5.13(b), na qual a lei de Ohm pode ser facilmente se perguntou se dois elementos estão em série ou não, aplicada. simplesmente confira se a corrente é a mesma atravésPara de a configuração na Figura 5.12, com a resistência total calculada na última seção, a corrente resultante é cada elemento. Em qualquer configuração, se dois elementos estão 8, 4V E =  em série, a corrente tem de ser a mesma. Entretanto, se Is = RT = 140Ω = 0,06 A  a corrente é a mesma para dois elementos adjacentes, Observe que a corrente Is em cada ponto ou canto os elementos podem ou não estar em série. do circuito é a mesma. Além disso, observe que a corrente também é indicada na exibição de corrente da fonte de potência. R a
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Figura 5.13 Resistência ‘vista’ nos terminais de um circuito em série.
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Agora que temos o nível de corrente, podemos calcular a tensão através de cada resistor. Primeiro reconheça que a polaridade da tensão através de um resistor é deter- E minada pela direção da corrente.



V1 Is



R1 = 2



20 V RT



R2 R3 = 5



V2



1



Is



Quando a corrente entra em um resistor ela cria V3 uma queda na tensão com a polaridade indicada na Figura 5.14(a). Inverta a direção da corrente e a polaridade será Figura 5.15 Circuito em série a ser investigado no invertida como mostra a Figura 5.14(b). Mude a orientação do resistor e as mesmas regras se aplicarão, comoExemplo mostra5.4. a Figura 5.14(c). A utilização desse mesmo processo no circuito da Figura 5.12 resultará nas polaridades que apa20V E recem nessa figura. b) Is = = =   8Ω RT O valor absoluto da queda de tensão através de cada c) V1 = I1R1 = IsR1       resistor pode então ser encontrado aplicando a lei de Ohm, V2 = I2R2 = IsR2      usando apenas a resistência de cada resistor. Isto é,    V3 = I3R3 = IsR3     V1 = I1R1 V2 = I2R2 V3 = I3R3



(5.4)



o que na Figura 5.12 resulta em



  V1 = I1R1 = IsR1       V2 = I2R2 = IsR2         V3 = I3R3 = IsR3        



EXEMPLO 5.5



Para o circuito em série na Figura 5.16: a) descubra a resistênciaRtotal T; b) determine a corrente daIsfonte e indique sua direção no circuito; c) descubra a tensão através do resistor R2 e indique sua polaridade no circuito.



a) Os elementos do circuito são rearranjados como Soluções: Observe que em todos os cálculos numéricos que mostra a Figura 5.17. aparecem no texto até o momento, uma unidade de medida foi aplicada em cada quantidade calculada. Jamais RT = R2 + NR se esqueça de que uma quantidade sem uma unidade de       medida muitas vezes fica desprovida de sentido.       RT = 



EXEMPLO 5.4



Para o circuito em série na Figura 5.15: a) descubra a resistênciaRtotal T; b) calcule a corrente da fonte resultante Is; c) determine a tensão através de cada resistor.



b) Observe que devido à maneira com que a fonte CC foi conectada, a corrente agora tem uma direção anti-horária, como mostra a Figura 5.17:



Soluções:



Is =



a) RT = R1 + R2 + R3  RT = 
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Figura 5.14 Inserção das polaridades através de um Figura 5.16 Circuito em série a ser analisado no Exemplo resistor como determina a direção da corrente.



5.5.
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Figura 5.17 Circuito da Figura 5.16 redesenhado para permitir o uso da Equação 5.2. V2, para    R1      R 1     c) A direção da corrente definirá a polaridade     R1 que aparece na Figura 5.17: de maneira que R1 =  V2 = I2R2 = IsR2        A tensão CC pode ser determinada diretamente da lei Os exemplos 5.4 e 5.5 são diretos, são problemas de Ohm. que fazem uso de substituições e relativamente fáceis de E = IsRT = I3RT     solucionar com alguma prática. O Exemplo 5.6, entretanto, é outro tipo de problema, e exige tanto um conhecimento firme de leis e equações fundamentais quanto uma capaciAnalogias dade de identificar qual quantidade deve ser determinada Asé analogias usadas anteriormente para definir a primeiro. A melhor preparação para exercícios como esse conexão resolver o maior número possível de problemas desse tipo. em série são também excelentes para definir a corrente de um circuito em série. Por exemplo, para as cordas conectadas em série, o estresse sobre cada corda



EXEMPLO 5.6



DadosRT e I3, calculeR1 e E para o circuito mostradoa analogia enquanto elas tentam peso. Para da água, o fluxo dasuportar água certo através na Figura 5.18. de cada seção da mangueira na medida em que a água é Solução: levada para seu destino. Tendo em vista que é fornecida a resistência total, parece natural escrever primeiro a equação para a resistência Instrumentação total e, então, inserir o que sabemos: Outro conceito importante a ser lembrado é: RT =R1 + R2 + R3



A inserção de qualquer medidor em um circuito afetará o circuito. Descobrimos que há apenas uma incógnita, e ela pode ser determinada a partir de algumas manipulações Você deve usar medidores que minimizem o impacto sobre a resposta do circuito. Os efeitos de carga matemáticas simples. Isto é, dos medidores são discutidos em detalhe em uma seção posterior deste capítulo. Por ora, presumiremos que os medidores são ideais e não afetam os circuitos em que são aplicados, de maneira que podemos nos concentrar 4k



R1 RT E



= 12 k



I 3 = 6mA



R2 R3
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em seu usodisso, apropriado. Além no laboratório, é particularmente útil se dar conta de que as tensões de um circuito podem ser medidas sem que haja interrupções (rompimento das conexões) do circuito.



Figura 5.18 Circuito em série a ser analisado no Exemplo Na Figura 5.19, todas as tensões do circuito na Fi5.6.



gura 5.12 estão sendo medidas por voltímetros que estão
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Figura 5.19 Utilização de voltímetros para medir as tensões através dos resistores na Figura 5.12. conectados sem perturbar a configuração srcinal. Observe esses dois pontos para formar uma ponte entre a fonte e que todos os voltímetros estão colocados os ele- o primeiro resistor, como mostra a Figura 5.20. Agora, o mentos resistivos. Além disso, observe que o fio positivo amperímetro está em série com a fonte e os outros ele(normalmente vermelho) do voltímetro está conectado mentos ao do circuito. Se cada medidor deve fornecer uma ponto de potencial mais alto (sinal positivo), com leitura o fio positiva, a conexão deve ser feita de tal forma que negativo (normalmente preto) do voltímetro conectado a corrente convencional entre no terminal positivo do ao ponto de potencial mais baixo (sinal negativo) V1 para medidor e deixe o terminal negativo. Isso foi feito para eV2. O resultado é a exibição de uma leitura positiva. trêsSe dos amperímetros, com o amperímetro à direita de os fios fossem o valor absoluto permaneceria R3 conectado maneira Entretanto, inversa. O resultado é um sinal o mesmo, mas invertidos, o sinal apareceria como mostrado V3. negativo em para de a corrente. observe também que Observe com atenção que a escala de 20 V dea nosso corrente tem o valor absoluto correto. Tendo em vista medidor foi usada para medir o nível de –6 V, enquanto que a corrente é de 60 mA, a escala de 200 mA de nosso a escala de 2 V de nosso medidor foi usada para medir medidor os foi usada para cada medidor. níveis de 0,6 e 1,8 V. O valor máximo da escala escolhida Como esperado, a corrente em cada ponto do circuito sempre tem de exceder o valor máximo a ser medido. em série é a mesma usada em nossos amperímetros ideais. Em geral,



5.4váDISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA ao usar um voltímetro, comece com uma escala que assegurar que a leitura seja menor que o valor máximoEM UM CIRCUITO EM SÉRIE da escala. Então, vá trabalhando as escalas até que aEm qualquer sistema elétrico, a potência aplicada leitura com o nível mais alto de precisão seja obtido. será igual à potência dissipada ou absorvida. Para qualquer circuito em série, como aquele mostrado na Figura 5.21, Voltando nossa atenção para a corrente do circuito, a potência aplicada pela fonte CC deve ser igual àquela descobrimos que dissipada pelos elementos resistivos. utilizar amperímetro para medir a corrente de ponto um Na forma de equação, circuito um exige que o circuito seja aberto em algum e o medidor inserido em série com o ramo no qual a PE = PR1 + PR2 + PR3 corrente deve ser determinada.



(5.5)



A potência fornecida pela fonte pode ser determinada Por exemplo, para medir a corrente que deixa o terusando minal positivo da fonte, a conexão para o terminal positivo tem de ser removida para criar um circuito aberto entre a (5.6) PE = EIs(watts, W) fonte e o resistor R1. O amperímetro é então inserido entre
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Figura 5.20 Medição da corrente através do circuito em série na Figura 5.12. PR2
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Figura 5.21 Distribuição de potência em um circuito em série. A potência dissipada pelos elementos resistivos pode ser determinada por qualquer uma das formas a seguir (mostradas para o resistor R1, somente): P1 = 1V1 I
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V12
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(5.7)
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Tendo em vista que a corrente é a mesma através de elementos em série, você verá nos exemplos a seguir que



36 V



PR1



V2 R2



PR2 PR3



3k R3



2 k V3



em uma configuração em série, a potência máxima é fornecida ao resistor maior.



EXEMPLO 5.7



Figura 5.22 Circuito em série a ser investigado no Exemplo 5.7.



e) determine a potência dissipada por cada resistor; Para o circuito em série na Figura 5.22 (sendo todos f) comente se a potência total fornecida se iguala à valores-padrão): potência total dissipada. a) determine a resistênciaRtotal T; Soluções: b) calcule a corrente Is; c) determine a tensão através de cada resistor; a) RT = R1 + R2 + R3     d) descubra a potência fornecida pela bateria;
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aplicada entre aquelas fontes que ‘pressionam’ a corrente em uma direção e o total em outra direção. Nesse caso,



36V Is = = =  6k Ω RT V1 = I1R1 = IsR1     V2 = I2R2 = IsR2       V3 = I3R3 = IsR3     PE = EIs = (36 V)(6 mA)  =  P1 = V1I1 = (6 V)(6 mA)  =  2    P2 = I22R2 = (6 mA)   2 V32 (12V ) P3 = = =72 mW R3 2 k Ω P =P +P +P E



ET = E1 + E2 + E3 = 9 V + 3 V – 4 V=  com a polaridade mostrada na figura.



Instrumentação



A conexão de baterias em série para se obter uma tensão mais alta é comum em grande partedos equipamen-



tos eletrônicos portáteisAAA atuais. exemplo, na Figura 5.24(a), quatro baterias 1,5 Por V foram conectadas em série para se obter uma tensão de fonte de 6 V. Apesar de a tensão ter aumentado, é importante ter em mente que a corrente máxima para cada bateria AAA e para a fonte de 6 V ainda é a mesma. Entretanto, a potência disponível 5.5 FONTES DE TENSÃO EM SÉRIE aumentou a um fator de 4 devido ao aumento na tensão terminal. As fontes de tensão podem ser conectadas em série,Observe também, como mencionado no Capítulo 2, que a extremidade negativa de cada bateria está conectada como mostra a Figura 5.23, para aumentar ou diminuir à mola, a tensão total aplicada a um sistema. A tensão líquida é e a extremidade positiva, ao contato sólido. Além disso, observe que a conexão entre as baterias é feita pelas determinada somando as fontes com a mesma polaridade linguetas e subtraindo o total das fontes com a polaridade oposta. A de conexão horizontais. Em geral, fontes com apenas dois terminais (+ e –) polaridade líquida é a polaridade da soma maior. podem Na Figura 5.23(a), por exemplo, as fontes estão todas ser conectadas como no caso das baterias. Um problema ‘pressionando’ a corrente para que ela siga um curso no surge, entretanto, se a fonte tem uma conexão de terra interna fixa ou opcional. Na Figura 5.24(b), duas fonsentido horário, de maneira que a tensão líquida é tes de laboratório foram conectadas em série com ambos ET = E1 + E2 + E3 = 10 V + 6 V + 2 V =  os aterramentos conectados. Isso resulta no curto-circuito da fonte mais baixa E1 (o que pode causar dano à fonte, se o fuso protetor não for ativado com a rapidez necessária), como mostra a figura. Na Figura 5.23(b), entretanto, a fonambos os aterramentos estão com um potencial zero. te de 4 V está ‘pressionando’ a corrente no sentidopois horário, Nesses E2 deve ser deixada sem terra algum enquanto as outras duas estão tentando estabelecer umacasos, a fonte (flutuando), como mostra a Figura 5.24(c), para fornecer corrente no sentido anti-horário. Nesse caso, a tensão aplia tensão cada em um sentido anti-horário é maior do que aquela em terminal de 60 V. Se as fontes de laboratório têm uma conexão interna do terminal negativo para o sentido horário. O resultado é o sentido anti-horário para terra como um recurso de proteção para os usuários, uma a corrente, como mostra a Figura 5.23(b). O efeito líquido pode ser determinado descobrindo a diferença deconexão tensão em série das fontes não pode ser feita. Não se f)
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Figura 5.23 Redução das fontes de tensão CC em série a uma única fonte.
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Figura 5.24 Conexão em série de fontes CC: (a) quatro baterias 1,5 V em série para estabelecer uma tensão terminal de 6 V; (b) conexões incorretas para duas fontes CC em série; (c) conexão correta de duas fontes em série para estabelecer 60 V nos terminais de saída.



esqueça desse fato, pois algumas instituições educacionais A aplicação da lei exige que definamos um caminho acrescentam um terra interno às fontes como um recurso fechado de investigação, permitindo que comecemos de proteção, apesar de o painel ainda exibir a conexão em um deponto no circuito, nos desloquemos através dele terra como um recurso opcional. e encontremos nosso caminho de volta até o ponto de partida srcinal. O caminho não precisa ser circular, quadrado ou ter qualquer outra forma definida; ele tem de 5.6 LEI DE KIRCHHOFF PARA TENSÕES simplesmente fornecer uma maneira de deixar um ponto A lei a ser descrita nesta seção é uma das mais im- a ele sem deixar o circuito. Na Figura 5.26, se e voltar portantes nesse campo. Ela se aplica não apenas adeixarmos circuitos o ponto a e seguirmos a corrente, terminaremos CC, mas também a qualquer de sinal — seja ele no CA, ponto b., Partindo desse ponto, podemos passar pelos digital, entre outros. Essa lei tipo é amplamente aplicável, ec ed pontos e eventualmente retornar pela fonte de tensão pode ser muito útil na busca de soluções de circuitos que a, nosso ponto de partida. O caminho ao ponto abcdaé, às vezes nos deixam perdidos sem saber que direção tomarum caminho fechado, ou uma portanto,   em uma investigação. A lei especifica que A lei, chamada    a soma algébrica das elevações e quedas de potencial , foi desenvolvida por Gustav Kirchhoff (Figura  torno de um caminho fechado (ou malha fechada) 5.25) em meados do século XIX. Ela é uma pedraem fundamental de todo o campo e, na realidade, nunca éserá zero. ultrapassada ou substituída.
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pensar a respeito de qual caminho seria o mais apropriado. Qualquer sentido funcionará desde que você volte para o ponto de partida. Outra questão é: como devo aplicar um sinal às várias tensões na medida em que avanço em um sentido horário? Para uma tensão em particular, designaremos um sinal positivo ao proceder do potencial negativo para o positivo — uma experiência positiva como ir de um saldo bancário negativo para um positivo. A mudança oposta em nível de potencial resulta em um sinal negati-



Figura 5.25 Gustav Robert Kirchhoff.



vo. Na Figura 5.26, na medida em que prosseguimos do



pontod para o ponto a através da fonte de tensão, nós nos Cortesia da Biblioteca do Congresso, Washington, EUA.



deslocamos de um potencial negativo (o sinal negativo) para um potencial positivo (o sinal positivo), de maneira que um sinal positivo é dado à fonte de E. Conforme tensão       prosseguimos do ponto a para o ponto b, encontramos um sinal Embora tenha contribuído em diversas áreas no campo dapositivo seguido por um sinal negativo, de modo que Física,é mais conhecido por seu trabalho no campo dauma ele- queda em potencial ocorreu, e um sinal negativo é tricidade com suas definições que relacionavam as correntes aplicado. Seguindobde parac, encontramos outra queda e as tensões de um circuito, publicado em 1847. Realizou em potencial, de maneira que outro sinal negativo é aplipesquisas com o químico alemão Robert Bunsen (inventor do d, e partida bico de Bunsen ) que resultaram na descoberta dos elementoscado. Então, chegamos de volta ao ponto de a soma resultante é estabelecida como igual a zero, como químicoscésioerubídio. define a Equação 5.8. Escrever a sequência usando as tensões e os sinais resulta no seguinte: V1  (Königsberg, Berlim) (      
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+E –V1 –V2 = 0 podendo ser reescrita como E = V1 + V2 V2



O resultado é particularmente interessante, pois ele nos diz que a tensão aplicada em um circuito CC em série será igual à soma das quedas de tensão do circuito.



c



Figura 5.26 Aplicação da lei de Kirchhoff para tensões em um circuito CC em série.



A lei de Kirchhoff também pode ser escrita da seguinte forma:



Em uma forma simbólica, ela pode ser escrita como



 V= 0



(Lei de Kirchhoff para (5.8) tensões na forma simbólica)



 Velevações Vquedas



(5.9)



revelando que



a soma das elevações de tensão em torno de uma malha onderepresenta a soma, a malha fechada V as elee vações e quedas de potencial. Oalgébrico termo significa fechada será sempre igual à soma das quedas de tensão. simplesmente que devemos prestar atenção aos sinais Para demonstrar que a direção seguida em torno que resultam nas equações à medida que adicionamos e não tem efeito sobre os resultados, tomaremos da malha subtraímos termos. o sentido anti-horário e compararemos os resultados. A A primeira questão que surge com frequênciasequência é: qual resultante aparece como sentido devo seguir na malha fechada? Devo sempre seguir o sentido da corrente? Para simplificar a questão, esse –E + V2 + V1 = 0 texto sempre tentará se deslocar em um sentido horário. produzindo o mesmo resultado deE = V2 + V1 Ao escolher um sentido, você elimina a necessidade de
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EXEMPLO 5.8



12 V R1



Use a lei de Kirchhoff para determinar a tensão desconhecida para o circuito na Figura 5.27.



6V R2



Solução:



Quando se aplica a lei de Kirchhoff para tensões, é E importante concentrar-se nas polaridades das elevações e quedas de tensão, não no tipo de elemento. Em outras palavras, não trate uma queda de tensão em um elemento resistivo de modo diferente de uma elevação de tensão (ou queda) em uma fonte. Se a polaridade ditar



32 V



Vx



R3



14 V



que uma queda ocorreu, é isso o que importa, eFigura não se 5.28 Circuito CC em série a ser analisado no ela é um elemento resistivo ou uma fonte. Exemplo 5.9. A aplicação da lei de Kirchhoff para tensões no circuito da Figura 5.27, no sentido horário, resultará em: Para o sentido horário, incluindo o R re , a equação 3sistor +E1 –V1 –V2 – E2 = 0 é a seguinte: V1 = E1 –V2 – E2 e = 16 V – 4,2 V – 9 V +Vx –V2 –V3 = 0 de maneira que V1 =   e Vx = V2 + V3 = 6 V + 14 V O resultado mostra claramente que não é necessário com Vx =   conhecer os valores dos resistores ou da corrente para exatamente a mesma solução. determinar a tensão desconhecida. Os valores dasfornecendo outras tensões são suficientes. Não há uma exigência de que o caminho a ser seguido deva ter um fluxo de carga ou de corrente. No Exemplo EXEMPLO 5.9 Determine a tensão desconhecida do circuito na 5.10, Figuraa corrente é zero em todo lugar, mas a lei de Kirch5.28.



hoff para tensões ainda pode ser aplicada para determinar a tensão entre os pontos de interesse. Também ocorrerão Nesse caso, a tensão desconhecida não está emsituações um úni- em que a polaridade real não será fornecida. Em tais casos, simplesmente presuma uma polaridade. Se a co elemento resistivo, mas entre dois pontos arbitrários resposta for negativa, o valor absoluto do resultado está no circuito. Simplesmente aplique a lei de Kirchhoff para tensões em torno de um caminho, incluindo correto, a fonte mas a polaridade deverá ser invertida.



Solução:



ou o resistor R3. Para o sentido horário, incluindo a EXEMPLO 5.10 fonte, a equação resultante é a seguinte: Usando a lei de Kirchhoff para tensões, determine as +E –V1 –Vx = 0 tensões V1 eV2 para o circuito na Figura 5.29. Vx = E –V1 = 32 V – 12 V  e =  V1 V1 R1



4,2 V R2



25 V



15 V



1 a



E1



16 V



E2



9V



2



V2



20 V



Figura 5.27 Circuito em série a ser examinado no



Figura 5.29 Combinação de fontes de tensão a serem



Exemplo 5.8.



examinadas no Exemplo 5.10.
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Solução:



Para a malha 1, começando noaponto em um sentido horário, +25 V –V1 + 15 V = 0 V1 =  



e



Para a malha 2, começando noaponto em um sentido horário, –V2 – 20 V = 0
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+60 V – 40 VV–x + 30 V = 0 Vx = 60 V + 30 V – 40 V = 90 V – 40 V e com Vx =  



EXEMPLO 5.12



Determine a tensão Vx para o circuito na Figura 5.31. Observe que a polaridade Vx não de foi fornecida.



Solução:



Para casos em que a polaridade não está incluída, simplesmente suponha uma polaridade e aplique a lei de



e V2 =   Kirchhoff tensões.escolhida Se os resultados têm um Se sinal positivo, apara polaridade estava correta. o O sinal de menos na solução indica apenas queresultado as tem um sinal de menos,  o polaridades reais são opostas àquelas escolhidas ini- , mas a polaridade suposta tem de ser invertida. cialmente. Nesse caso, se supusermos a é que o terminal positivo e b, o negativo, e aplicarmos a lei de Kirchhoff para O próximo exemplo demonstra que você não precisa tensões no sentido horário, teremos: saber quais elementos estão dentro de um recipiente ao –6 V – 14 V V–x + 2 V = 0 aplicar a lei de Kirchhoff para tensões. Eles poderiam ser Vx = –20 V + 2 V e fontes de tensão ou uma combinação de fontes e resistores. de maneira queVx =   Isso não importa; simplesmente, preste bastante atenção às polaridades encontradas. a deve que Tente descobrir as quantidades desconhecidasComo nos o resultado foi negativo, sabemos ser negativo bepositivo, mas que o valor absoluto de exemplos a seguir sem olhar as respostas. Isso ajudará a 18 V está correto. definir onde você pode estar tendo problemas. O Exemplo 5.11 enfatiza o fato de que, quando apli-



EXEMPLO 5.13



quedasaou camos leidas de elevações Kirchhoff para são tensões, os parâmetros as polaridades que importam, Para das o circuito em série na Figura 5.32: a) determine V2 usando a lei de Kirchhoff para tensões; não os tipos de elementos envolvidos. b) determine a corrente I2; c) descubra R e R . 1 3 EXEMPLO 5.11



Soluções: Usando a lei de Kirchhoff para tensões, determine a a) Aplicar a lei de Kirchhoff para tensões no sentido tensão desconhecida para o circuito na Figura 5.30. horário partindo do terminal negativo da fonte reSolução: sulta em Observe que, nesse circuito, há várias polaridades entre –E + V3 + V2 + V1 = 0 os elementos desconhecidos, tendo em vista que eles e E = V1 + V2 + V3 (como esperado) podem conter qualquer combinação de componentes. Aplicar a lei de Kirchhoff para tensões no sentido de maneira que V2 = E –V1 –V3 = 54 V – 18 V – 15 V horário resulta em: e V2 =   40 V



14 V a



6V



Vx



Vx



60 V



b 2V 30 V



Figura 5.31 Aplicação da lei de Kirchhoff para tensões em um circuito no qual as polaridades não foram fornecidas Figura 5.30 Configuração em série a ser examinada no Exemplo 5.11.



para uma das tensões (Exemplo 5.12).
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Além disso,



V3 = 15 V R3 E



R2



54 V



a razão das tensões através de resistores em série será a mesma que a razão de seus níveis de resistência.



I2 7



V2



Todas as definições anteriores podem ser descritas de uma maneira mais eficiente usando alguns poucos exemplos. Na Figura 5.33, todas as tensões através de elementos resistivos são fornecidas. O maior resistor de V1 = 18 V             Figura 5.32 Configuração em série a ser examinada no o resistor menor, R3, captura a menor parte. Além disso, R1



Exemplo 5.13.



b) I2 =



V2 R2



=



I2 =  



21V 7Ω



18V = 3A 15V V comR3 = 3 = = 3A I3



c) R1 =



V1 I1



=



observe que, tendo em vista que o nível deresistência R1 de é seis vezes aquele R3, de a tensão através R1 é deseis vezes aquela de R3. O fato de o nível de resistência R2 serdetrês vezes aquele R de R2. em 1 resulta em três vezes a tensão Em geral, portanto, a tensão através de resistores em série terá a mesma razão que seus níveis de resistência. Observe que se níveis de resistência de todos os resistores na Figura 5.33 forem aumentados pelo mesmo montante, como mostra a Figura 5.34, todos os níveis de



EXEMPLO 5.14



Usando a lei de Kirchhoff para tensões e a Figura 5.12, verifique a Equação 5.1.



R1



6



12 V



Solução:



Aplicando a lei de Kirchhoff para tensões em torno da E 20 V R2 3 6V malha fechada: E = V1 + V2 + V3 Substituindo a lei de Ohm: R3 1 2V IsRT = I1R1 + I2R2 + I3R3 mas Is = I1 = I2 = I3 de maneira queIsRT = Is( R1 + R2 + R3) e RT = R1 R2 R3 que é a Equação 5.1. Figura 5.33 Exibição de como a tensão se divide através



5.7 DIVISÃO DE TENSÃO EM UM CIRCUITO EM SÉRIE



de elementos resistivos em. série



A seção anterior demonstrou que a soma das tensões através dos resistores de um circuito em série será sempre igual à tensão aplicada. Ela não pode ser maior ou menor que esse valor. A questão seguinte é: como o valor de um resistor afetará a tensão através do resistor? Na verdade, a tensão através de elementos resistivos em série vai se dividir proporcionalmente ao valor de cada resistência em relação ao valor total da série.



E



20 V



R1



6M



12 V



R2



3M



6V



R3



1M



2V



Em outras palavras, em um circuito resistivo em série, quanto maior a resisFigura 5.34 A razão de valores resistivos determina a tência, maior será a tensão capturada. divisão de tensão de um circuito CC em série.
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tensão permanecerão os mesmos. Em outras palavras, com apesar de os níveis de resistência terem sido aumentados em V1 = I1R1 = IsR1        um fator de 1 milhão, as razões de tensão permaneceram (quase 100 V) as mesmas. Claramente, portanto, é a razão dos valores de V2 = I2R2 = IsR2        resistores que conta quando falamos em divisão de tensão, (em torno de 100 mV) não o valor absoluto dos resistores. O nível de corrente V3 =no I3R3 = IsR3         do circuito será severamente afetado por essa mudança (em torno de 10 mV) nível de resistência, mas os níveis de tensão permanecerão inalterados. Como ilustrado, a parte principal da tensão aplicada Com base no que foi dito, deve estar claro a essa altura que ao encontrar pela primeira vez um circuito como        o da Figura 5.35, você deverá esperar que a tensãoâmbito atravésdo microampère devido, fundamentalmente, ao       V2 gira em torno de 0,1           V, comparada com quase 100 V1.para A tensão através             de R3 é de apenas aproximadamente 10 mV, ou 0,010 V.           será 10 vezes maior do que aquela através do resistorAntes de de fazer quaisquer cálculos detalhados e extensos, você deve primeiro examinar os níveis de resistên       dos resistores em série para desenvolver alguma ideia Certamente, seria de se esperar que muito poucacia tensão de como a tensão aplicada será dividida através do circuito.        Isso da vai revelar, com um mínimo de esforço, o que você nunca foi mencionada na análise anterior. A distribuição tensão aplicada é determinada somente pela razãodeveria deníveisesperar ao realizar os cálculos (um mecanismo de checagem). Isso também permite que você se manifeste de resistência. É claro que o valor absoluto dos resistores de maneira inteligente a respeito da resposta do circuito determinará o nível de corrente resultante.        - sem ter de recorrer a nenhum cálculo.



     V1 será 1.000 vezes maior Regra do divisor de tensão (VDR) do queV2. Além disso, a tensão V2 será 10 vezes maior do A    permite a determi3 queV . Finalmente, a tensão através do resistor maior nação de da tensão através de um resistor em série sem que       V3 . Agora, vamos aos detalhes. A resistência totalseé:tenha de determinar primeiro a corrente do circuito. A regra em si pode ser deduzida ao se analisar o circuito em série simples na Figura 5.36. RT = R1 + R2 + R3 Primeiro, determine a resistência total como a seguir:          RT =  RT = R1 + R2 E A corrente é: Então I =I =I = s



100V Is = = ≅    . 100 RT 1. 001 Ω E



  



1



2



RT



Aplique a lei de Ohm para cada resistor:



I



E



100 V



R1



1M



R2



1k



V2 = 10V3



R3



100



V3



V1 >>V2 ouV3



RT



R1



V1



R2



V2



E



R1 >> R2 ou R3



Figura 5.35 O maior dos elementos resistivos em sérieFigura 5.36 Desenvolvimento da regra do divisor de vai capturar a porção maior da tensão aplicada.



tensão.
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Introdução à análise de circuitos E E R =R =1  RT  RT 1 E  E =2 2R = R RT  RT 



V1 =1 I R V2 =22I R



O formato resultante para V1 eV2 é Vx = Rx



E RT



(regra do divisor de tensão)



Soluções:



R2 é três vezes R1, a) Tendo em vista que o resistor espera-se que V2 = 3V1. 64V  64V E =20Ω b) V1 = R1 = 20Ω80Ω  RT 20Ω+60 Ω =   c) V2 = 3V1 = 3(16 V) =  64V  E d) V2 = R2   =   80Ω  RT (5.10) Os resultados são exatamente os mesmos.



ondeVx é a tensão através do resistor Rx, E é a tensão aplicada através dos elementos em R série, e T é a resistência total do circuito em série. A regra do divisor de tensão declara que



e) E = V1 + V2 64 V = 16 V + 48 V =  (confere)



EXEMPLO 5.16



Usando a regra do divisor de tensão, determine as a tensão através de um resistor em um circuito em série V1 eV3 para o circuito em série na Figura 5.38. tensões é igual ao valor daquele resistor vezes a tensão aplicada Solução: total dividida pela resistência total da configuração RT = R1 + R2 + R3 em série.    



Apesar de a Equação 5.10 ter sido derivada usando- RT    -se um circuito em série de apenas dois elementos, ela pode V1 = R1 E    45V =   15kΩ RT ser usada em circuitos em série que tenham um número qualquer de resistores em série. 45V  E e V3 = R3    =   15Ω RT



EXEMPLO 5.15



Para o circuito em série na Figura 5.37: A regra do divisor de tensão pode ser estendida à a) sem realizar nenhum cálculo, quão maior você estensão por meio de dois ou mais elementos em série, se a peraria que a tensão através R2 fosse de comparada resistência no numerador da Equação 5.10 for expandida com aquela atravésR1de ? para incluir a resistência total dos resistores em série, b) descubra qual é a tensão V1 usando apenas a regra através dos quais a tensão será encontrada R’). Isto é,( do divisor de tensão; c) usando a conclusão da parte (a), determine a tensão E V’ = R’ (5.11) através de R2; RT d) use a regra do divisor de tensão para determinar a tensão atravésRde 2 e compare sua resposta com sua conclusão na parte (c); e) como a somaVde 1 eV2 se compara com a tensão aplicada? V1 20 R1 E



V2 60 R2



E



45 V



64 V



R1



2k



R2



5k



R3



8k



V1 V’



V3



Figura 5.37 Circuito em série a ser examinado usando-se Figura 5.38 Circuito em série a ser investigado nos a regra do divisor de tensão no Exemplo 5.15.



exemplos 5.16 e 5.17.



 Capítulo 5



EXEMPLO 5.17



V’) através da combiDetermine a tensão (denotada nação em série dos resistores R1 e R2 na Figura 5.38.
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EXEMPLO 5.19



Projete o circuito divisor de tensão da Figura 5.40 de tal maneira que a tensão através R1 seja dequatro vezes a tensão atravésR2de ; isto é,VR1 = 4VR2. Solução: Tendo em vista que a tensão desejada estáR1tanto em Solução: R2, a soma de R1 e R2 será substituída como A resistência total é definida por: quanto em R’ na Equação 5.11. O resultado é: RT = R1 + R2 entretanto, se VR1 = 4VR2 R’ = R1 + R2          então R1 = 4R2 E 45V    e V’ = R’ =   RT de maneira que RT = R1 + R2 = 4R2 + R2 = 5R2 15kΩ  Ao aplicar a lei de Ohm, podemos determinar a resisNo exemplo a seguir, você é apresentado a um tência pro- total do circuito: blema de outro tipo: dada a divisão de tensão, você tem de determinar os valores de resistor exigidos. Na maioria 20V E RT = =   dos casos, problemas desse tipo simplesmente exigem que I S 4mA você seja capaz de usar as equações básicas introduzidas de maneira queRT = 5R2    até o momento. 5 kΩ R2 = e = 5 EXEMPLO 5.18 então R1 = 4R2      Dada a leitura do voltímetro na Figura 5.39, descubra a tensão V3.



5.8 INTERCÂMBIO DE ELEMENTOS EM SÉRIE Apesar de o resto do circuito não ser mostrado e o nível Solução:



de corrente não ter sido determinado, a regra do diviOs elementos de circuitos em série podem ser insor de tensão pode ser aplicada usando-se a leitura do tercambiados sem que a resistência total, a corrente que voltímetro como a tensão total através da combinação atravessa o circuito e a potência consumida pelos difeem série de resistores. Isto é, rentes elementos sejam afetadas. Por exemplo, o circuito visto na Figura 5.41 pode ser redesenhado conforme (Vmedidor) 3 kΩ(5, 6V ) ilustra a Figura 5.42, sem que os valores I eV2 de sejam R = V3 = 3 R3 + R2 3 kΩ+ 1, 2k Ω afetados. A resistência total RT      I       V V3 =   2 = IR2       V nas duas configurações.



EXEMPLO 5.20 R1



4,7 k



R2



1,2 k



R3



3k



R4



10 k



+5.600



Determine I e a tensão entre os terminais do resistor de     



20V



+



V



COM



4 mA



V3 E



R1



VR1



R2



VR2



20 V



Figura 5.40 Projeto de um circuito divisor de tensão Figura 5.39 Ação do divisor de tensão do Exemplo 5.18. (Exemplo 5.19).
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Solução:



V2 10 R1



I E



O circuito é redesenhado como mostra a Figura 5.44.



5



RT           37, 5V E I= = =   15Ω RT V= IR        



R2 20



R3



70 V



a Figura 5.41 Circuitos CC em série com os elementos 5.9 serem intercambiados.



A notação possui uma importante função nas análises que seguem. Portanto, é importante que comecemos a analisar a notação usada pela indústria.



10



E



Fontes de tensão e terra



20



R1



I



Exceto em uns poucos casos especiais, os sistemas elétricos e eletrônicos são aterrados por razões de segurança e para fins de referência. O símbolo que indica a conexão terra aparece na Figura 5.45 com seu valor de potencial definido — zero volts. Um circuito aterrado pode se parecer ao que mostra a Figura 5.46(a), (b) ou (c). Em qualquer um dos casos, entende-se que o terminal negativo da bateria e o terminal inferior do resistor R2 estão conectados ao potencial do ponto de terra. Embora a Figura 5.46(c) não mostre nenhuma conexão entre os



R3 R2



70 V



V2



5



Figura 5.42 Circuito da Figura 5.41 com 2e R 3 intercambiados.



dois terras, supõe-se que fluxo contínuo da carga. E Se = tal 12ligação V, entãoexista o ponto apara está garantir o a um potencial positivo de 12 V em relação ao potencial do ponto de terra, e existem 12 V entre os terminais da combinação em série dos resistores R1 e R2. Se um voltímetro conectado entre o ponto b e o terra lê 4 V, então a tensão entre os terminais R2 é de4 V, estando o potencial maior emb. Em diagramas esquemáticos maiores, nos quais o espaço precisa ser aproveitado ao máximo e a clareza de informações é muito importante, as fontes de tensão podem ser indicadas como nas figuras 5.47(a) e 5.48(a), não como nas figuras 5.47(b) e 5.48(b). Além disso, os valores de potencial podem ser indicados na Figura 5.49



V 7



4 I



12,5 V



50 V 4



Figura 5.43 Exemplo 5.20.
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NOTAÇÃO



4



4 I
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I



12,5 V 7



V



37,5 V



50 V



Figura 5.44 Redesenho do circuito da Figura 5.43.
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V



0V



Figura 5.45 Potencial do ponto de terra.
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R1



R1



E E



E



R2



b



R2



(a)



R2



(b)



(c)



Figura 5.46 Três formas de mostrar o mesmo circuito CC em série. para permitir uma verificação rápida dos valores dos potenciais, relativos ao ponto de terra, em vários pontos de um circuito para assegurar que o sistema está operando adequadamente.



12 V



R1



R1



Notação de duplo índice inferior



12 V



O fato de a tensão ser uma grandeza estabelecida entredois pontos resultou em uma notação de duplo índice R2 R2 inferior que define o primeiro índice inferior como correspondente ao ponto de maior potencial. Na Figura 5.50(a), os dois pontos que definem a tensão entre os terminais do (b) (a) resistorR são representados a eb. porComoa é o primeiro Figura 5.47 Substituição da notação especial em umaíndice emVab, o pontoa deve estar a um potencial maior que o ponto b para que Vab tenha um valor positivo. Se, b estiver a um potencial maior do que na verdade, o ponto



fonte de tensão CC pelo símbolo-padrão.



R1



–5 V



R1



R2



5V



R2



(a)



(b)



Figura 5.48 Substituição da notação em uma fonte de tensão CC negativa pela notação-padrão.



R1 25 V +



R2 I R3



Figura 5.49 A presença do valor esperado da tensão



a



Vab



–



b R (Vab = +) (a)



– a



Vab



+ b R (Vab = –)



I



(b)



Figura 5.50 Definição do sinal para a notação de duplo em um ponto específico de um circuito mostra que ele está índice inferior. funcionando corretamente.
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o pontoa, Vab terá um valor negativo, conforme indica Vabapoderá ser determinada usando-se a Equação 5.12. Figura 5.50(b). A partir da Figura 5.51, por exemplo: Em resumo: Vab = Va –Vb = 10 V – 4 V a notação de duplo índice inferior V o ab especifica =6V ponto a como o de maior potencial. Se esse não for o caso, um sinal negativo deve ser associado aoabvalor . de V



EXEMPLO 5.21



Em outras palavras:



Determine a tensão Vab para as condições mostradas na Figura 5.52. a tensãoabVé a tensão no ponto a em relação ao ponto b.



Solução: Aplicando a Equação 5.12:



Notação de índice inferior único



Vab = Va –Vb = 16 V – 20 V Se o ponto b da notação Vab for especificado como =  o potencial de terra (zero volt), então uma notação de subscrito inferior único poderá ser usada para informar a Observe que o sinal negativo indica o fato de que o pontensão em um ponto em relação ao ponto de terra. tob está a um potencial mais elevado do que a. o ponto Na Figura 5.51, Va é a tensão entre o ponto a e o ponto de terra. Nesse caso, ela é obviamente 10 V, pois é meEXEMPLO 5.22 dida diretamente entre os terminais da fonte de E. tensão Va para a configuração ilustrada na Determine a tensão A tensão Vb é a tensão entre o ponto b e o ponto de terra. Figura 5.53. Como é uma tensão obtida diretamente sobre o resistor Solução:    Vb = 4V. Aplicando a Equação 5.12: Em resumo: Vab = Va –Vb Va = Vab + Vb = 5 V + 4 V



a notação de índice inferior único V a tensão a especifica no ponto a em relação ao ponto de terra (zero volt). eSe a tensão é menor que zero, um sinal negativo deve ser associado ao valor de a. V



= 



EXEMPLO 5.23



Determine a tensão Vab para a configuração mostrada na Figura 5.54. Uma relação particularmente útil pode ser estabeSolução: lecida agora, e ela terá aplicação extensiva na análise de Aplicando a Equação 5.12: circuitos eletrônicos. Em função dos padrões de notação citados anteriormente, temos a seguinte relação: V = V –V = 20 V – (–15 V) = 20 V + 15 V



Comentários gerais



ab



Vab = Va –Vb



(5.12)



a



b



=  



Note no Exemplo 5.23 que é preciso ter cuidado Em outras palavras, se as tensões nos a eb pontos com os sinais ao usar a equação. A tensão cai de um valor em relação ao ponto de terra forem conhecidas, a tensão Vb = +20 V



Va = +16 V Va a + E = 10 V



6



Vb + b



10 V



4V



–



–



a 4



R



b



Figura 5.52 Exemplo 5.21. Va Vab = +5 VVb = 4 V a



R



Figura 5.51 Definição do uso da notação de índice único Figura 5.53 Exemplo 5.22. para valores de tensão.



b
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Solução:



Começando no potencial de terra (zero volt), subimos 10 V para chegar ao ponto a e, em seguida, passamos por uma queda de potencial de 4 V para chegar ao pontob. O resultado é que o medidor lerá:



Va = +20 V



+ 10 k



R



Vab



–



Vb = +10 V – 4 V =



Vb = –15 V



como demonstra claramente a Figura 5.57. Se continuarmos até o ponto c, haverá uma queda adicional de 20 V, o que nos dará Vc = Vb – 20 V = 6 V – 20 V = 



Figura 5.54 Exemplo 5.23.



positivo de +20 V para um valor negativo de –15 V. Concomo ilustra a Figura 5.58. forme mostra a Figura 5.55, isso representa uma queda de V pode ser obtida usando-se a Equaçã o 5.12 A tensão tensão de 35 V. De certa forma, é como passar de um saldo ac ou simplesmente observando a Figura 5.58. bancário positivo de R$ 20,00 para um saldo negativo de R$ 15,00; o total das despesas corresponde a R$ 35,00. Vac = Va –Vc = 10 V – (–14 V) =  



EXEMPLO 5.24



Determine as tensões Vb, Vc e Vac no circuito visto na Figura 5.56.



V



V Va = 20 V



10 V



4V



Vab = 35 V



6V



GND (0 V) GND (0 V)



Vb = –15 V



Figura 5.55 Influência de tensões positivas e negativas Figura 5.57 Determinação Vde b a partir dos valores sobre a queda de tensão total.



definidos de tensão.
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4V



E1 = 10 V
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c
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COM
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–20 V
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=



+24 V



–14 V



c



Figura 5.56 Exemplo 5.24.



Figura 5.58 Revisão dos valores de potencial para o circuito da Figura 5.56.
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EXEMPLO 5.25



DetermineVab, Vcb e Vc para o circuito mostrado na Figura 5.59.



Solução:



54V = 1,2 A 45Ω Vab = IR2       Vcb = –IR1       Vc = E1 =   I=



25



–



Há dois modos de resolver esse problema. O primeiro é fazer um esboço como o da Figura 5.60 e notar que existe uma queda de 54 V entre os terminais dos R1 e R2. A corrente pode então ser resistores em série determinada usando a lei de Ohm e os valores das tensões, como segue:



b



+



+ E2



20



R1



–



35 V



–



c



– E1



I



a



+ R2



19 V



+



Figura 5.61 Redesenho do circuito da Figura 5.59 usando os símbolos-padrão da fonte de tensão CC.



EXEMPLO 5.26



Usando a regra dos divisores de tensão, determine as O outro modo é redesenhar o circuito, como mostra a V1 eV2 da Figura 5.62. tensões Figura 5.61, para estabelecer o efeito somatório E1 de Solução: e E2 para então resolver o circuito em série resultante: Redesenhando o circuito utilizando o símbolo de bateria, obtemos o circuito da Figura 5.63. Ao aplicar a 35 V 54 V E1 + E2 19 V + regra dos divisores de tensão, I= = = =1,2 A 45Ω 45 Ω RT R1 E ( 4 Ω )( 24 )V e Vab =   Vcb =   Vc =   V1 = = =16 V 4 Ω+ 2 Ω R1 + R2 R2 E ( 2 Ω )( 24 )V V2 = = =8 V E2 =



+



a



25



R2



–



E1 =



4 Ω+ 2 Ω



R1 + R2



Vab E



–



b



20



Vcb R1



+



+35 V



= +24 V



+ V1 R1



c



–



–19 V



4 V2



+



Figura 5.59 Exemplo 5.25.



V2 R2



–



2



V



Figura 5.62 Exemplo 5.26.



+35 V



54 V Gnd (0 V) –19 V



+ E



–



R1



4



24 V R2
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+



V1



–



+



V2



–



Figura 5.60 Determinação da queda de tensão total nos . Figura 5.63 Circuito da Figura 5.62 redesenhado elementos resistivos da Figura 5.59.
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EXEMPLO 5.27



Para o circuito visto na Figura 5.64: a) calcule Vab; Vb; b) calcule c) calcule Vc.



Soluções:



a) Regra dos divisores de tensão: Ω 10 )V R1 E ( 2)( Vab = = =+2 V 2 Ω+ 3 Ω+5 Ω RT b) Regra dos( Rdivisores 5 1)(0 ) V R ) E 3de ( tensão: = VR2 +VR3 = 2 + 3 = Ω + Ω =8 V 10Ω RT ouVb = Va –Vab = E –Vab = 10 V – 2 V  =  c) Vc = potencial do ponto de terra  =



Vb



5.10 REGULAÇÃO DE TENSÃO E RESISTÊNCIA INTERNA DAS FONTES DE TENSÃO



Circuitos em série 135



a uma fonte de laboratório CC, é relativamente fácil estabelecer a tensão de 20 V através do resistor. Entretanto,          podemos descobrir que a tensão caiu para 19,14 V. Mude a           18,72 V. Descobrimos que a carga aplicada afeta a tensão terminal da fonte. Na realidade, esse exemplo destaca que um circuito deve estar sempre conectado a uma fonte antes de o nível da tensão da fonte ser selecionado. O motivo pelo qual a tensão terminal cai por causa das mudanças na carga (demanda de corrente) é que toda fonte prática (mundo real) tem uma resistência interna em série com a fonte de tensão idealizada.



como mostra a Figura 5.65(b). O nível de resistência depende do tipo de fonte, mas ele está sempre presente. Todo ano são lançadas novas fontes que são menos sensíveis à cargaa aplicada, mas, mesmo assim, alguma sensibilidade Quando você usa uma fonte CC como o gerador, ainda permanece. bateria ou a fonte da Figura 5.65, você presume inicialA fonte na Figura 5.66 ajuda a explicar a ação que mente que ela fornecerá a tensão desejada para qualquer ocorreu carga resistiva que possa conectar à fonte. Em outras pala-antes quando mudamos o resistor de carga. Devido à da fonte, a fonte interna ideal deve   vras, se a bateria é rotulada 1,5 V ou a fonte é estabelecida ser estabelecida em 20,1 V, como indica a Figura 5.66(a), a 20 V, você presume que elas fornecerão essa tensão, não            importando Infelizmente, resistência interna vai capturar 0,1 V da tensão aplicada. A    a carga   aplicada.     nem sempre corrente no circuito é determinada simplesmente olhando para a carga e usando a lei de Ohm;IL isto = VL/é, RL =          + Vab – baixa. R1 R2 a b Na Figura 5.66(b), todas as configurações da fonte 2 3              + +        IL 10 V 5 E Vb R3    = E/ RT          – VL = ILR             – c                e a corrente aumenta substancialmente para 275,34 mA Figura 5.64 Exemplo 5.27. com uma tensão terminal de apenas 18,72 V. Essa é uma
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Figura 5.65 (a) Fontes de tensão CC; (b) circuito equivalente.
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0,86 V Rint



IL = 20 mA



5 20,1 V



E



1,28 V Rint



IL = 191,43 mA



5 RL = 1 k



VL = 20 V E



(a)



20,1 V



IL = 275,34 mA



5 RL = 100



VL = 19,14 VE



(b)



20,1 V



RL = 68



VL = 18,72 V



(c)



Figura 5.66 Demonstração do efeito de mudança de uma carga na tensão terminal de uma fonte. queda de 1,28 V do nível esperado. De maneira bastante Para fontes de qualquer tipo, o gráfico especificaóbvia, entretanto, na medida em que a corrente drenada mentedaimportante é o da tensão de saída em relação à fonte aumenta, a tensão terminal continua a cair. corrente drenada da fonte, como mostra a Figura 5.68(a). Se colocarmos em um gráfico a tensão terminal em que o valor máximo é conseguido sob condições Observe relação à demanda de corrente de 0 A para 275,34 mA, sem carga como define a Figura 5.68(b) e a descrição anteobteremos o gráfico da Figura 5.67. É interessanterior. a formaCondições de plena carga são definidas pela corrente ção de uma linha reta que continua a cair com o aumento máxima que a fonte pode fornecer de maneira contínua, na demanda de corrente. Observe, em particular,como que amostra a Figura 5.68(c). curva começa a um nível de corrente de 0 A. Como base para comparação, uma fonte de tensão Quando não há carga, e os terminais de saídada fonte ideal e sua curva de resposta são fornecidas na Figura 5.69. não estão conectados a qualquer carga, a correnteObserve será de a0 ausência da resistência interna e o fato de que A devido à ausência de um circuito completo. A tensão de linha horizontal (não há variação alguma com a é uma saída será o nível de fonte ideal interna de 20,1 V.demanda de carga) — uma curva de resposta impossível. A inclinação da linha é definida pela resistência Quando comparamos a curva na Figura 5.69 com aquela interna da fonte. Isto é, na Figura 5.68(a), entretanto, percebemos quantoque mais intensa a inclinação , mais sensível é a fonte à mudança de ΔV menos é desejável para muitos dos  carga e, portanto, ela Rint = L    ΔI L procedimentos de laboratório. Na realidade, o que para o gráfico na Figura 5.67 resulta em quanto maior for a resistência interna, mais intensa Rint



é a queda na tensão com um aumento na demanda de curva (corrente).



20, V 1 − 18 , V72 1, 38V V =Δ L = = = ΔI L 275, 34mA− 0mA 275, 34mA VL 20,1 V 20 V



ΔVL



19,14 V



0 20 mA



191,43 mA



ΔIL



Figura 5.67 Gráfico deVL em relaçãoILapara a fonte na Figura 5.66.
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VNL = E



+ 0 INL



IFL



IL
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Rint



VFL
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Rint
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VNL = E
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– IFL = Imáx
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Figura 5.68 Definição das propriedades de importância para uma fonte de potência.
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Figura 5.69 Fonte ideal e suas características terminais. Para nos ajudar a antecipar a resposta esperada fatores de de regulação menores que 1 por cento, com 0,01 uma fonte, uma especificação chamada por cento sendo bastante comum.   (abreviada VR, do inglês Voltage Regulation; frequentemente chamada regulação de de carga em planilhas EXEMPLO 5.28 de especificação) foi estabelecida. A equação básica a)em Dadas as características na Figura 5.70, determine a termos das quantidades na Figura 5.68(a) é a seguinte:regulação de tensão da fonte. b) Determine a resistência interna da fonte. VNL −VFL c) Desenhe o circuito equivalente para a fonte. VR = ×100% (5.14) VFL



Os exemplos a seguir demonstram que quanto menor a regulação de tensão ou a carga de uma fonte, menor será a variação da tensão terminal com (VNL) 120 V níveis crescentes de demanda de corrente.



VL



118 V V ( FL)



ParaV ae fonte anteriorcom complena uma carga tensãode sem carga de 20,1 uma tensão 18,72 V, a 275,34 mA, a regulação de tensão é VR =



VNL



V 72 −VFL ×100% =20, V1 −,18 ×100%



VFL



≅7,37%



18, 72V



0



10 A (IFL)



IL



Figura o que é bastante alto, revelando quetemos uma fonte muito5.70 Características terminais para a fonte do Exemplo sensível. A maioria das fontes comerciais modernas tem 5.28.
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0, 02VFFL = 60V −VFL 1,02VFL =60V 60V VFL = =58,82 V 1, 02



Soluções: a) VR =



VNL



−VFL ×100%



VFL



120V − 118V 2 100% = ×100% = × 118V 118 VR ≅1,7% ΔV 120V − 118V = 2V =  b) Rint = L = ΔI L 10A− 0A 10A c) Ver Figura 5.71.



b) IFL = 10 A Rint =



ΔVL = 60V −58, 82V =1, 18V ≅ 10A − 0A 10A ΔI L



c) Ver Figura 5.72.



EXEMPLO 5.29



Dada uma fonte de 60 V com uma regulação de 5.11 tensão EFEITOS DE CARGA DOS INSTRUMENTOS de 2 por cento: a) determine a tensão terminal da fonte sob condições Na seção anterior, aprendemos que as fontes de pode plena carga; não são os instrumentos ideais que pensávamos que b) se a corrente de meia-carga é 5 A, determine tência a resisfossem. A carga aplicada pode ter um efeito sobre a tensão tência interna da fonte; c) esboce a curva da tensão terminal versusdemanda de terminal. Felizmente, tendo em vista que as fontes de hoje em dia têm fatores de regulação de carga tão pequenos, carga e o circuito equivalente para o abastecimento. a mudança na tensão terminal com a carga normalmente Soluções: pode ser ignorada na maioria das aplicações. Se agora V −VFL voltarmos nossa atenção para os vários medidores que a) VR = NL ×100% VFL usamos em laboratório, novamente descobriremos que eles 60V −VFL não são totalmente ideais: 2% = 100 % × VFL Sempre que se aplica um medidor a um circuito, você 2% 60V −VFL



100% =



muda o circuito a resposta do sistema.considerandoFelizmente, entretanto, para a e maioria das aplicações, -se os medidores como ideais, éuma aproximação válida desde que determinados fatores sejam considerados.



VFL



Rint



E



+ –



Por exemplo,



0,2



qualquer amperímetro conectado em um circuito em série introduzirá uma resistência à combinação em série que afetará a corrente e as tensões da configuração.



120 V



Figura 5.71 Fonte CC com as características terminais da Figura 5.70. VL VNL = 60 V



Rint



VFL = 58,82 V E



0 INL = 0 A



IFL = 10 A



+ –



0,12 60 V



IL



Figura 5.72 Características e circuito equivalente para a fonte do Exemplo 5.29.
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A resistência entre os terminais de um amperímetro Em uma primeira leitura, tais níveis de resistência é determinada pela escala escolhida do amperímetro. em correntes Em baixas passam a impressão de que amperígeral, metros estão longe de ser ideais, e que eles deveriam ser usados somente para se obter uma ideia geral da corrente, para amperímetros, quanto mais alto o valor máximo e que não deveríamos esperar deles uma leitura verdadeira. da corrente para uma escala em particular, menorFelizmente, será entretanto, quando você lê correntes abaixo da a resistência interna. faixa de 2 mA, os resistores em série com o amperímetro estão tipicamente na faixa do kilohm. Por exemplo, na Por exemplo, não é incomum a resistência entre os Figura 5.74(a), para um amperímetro ideal, a corrente exi           bida é 0,6 mA, como determinado a partir Is = E/R de T = 12 mostra a Figura      5.73(a)  e (b).   Se você   estiver   analisando               um circuito em detalhes, poderá incluir a resistência in5.74(b), a resistência adicional no circuito vai fazer com terna como mostra a Figura 5.73 como um resistor entre que a corrente caia para 0,593 mA como determinado por os dois terminais do medidor. Is = E/RT            a corrente caiu do nível ideal, mas a diferença nos resultados é de apenas aproximadamente 1 por cento — nada extraordinário, e a medida pode ser usada para a maioria das finalidades. Se os resistores em série estivessem na +1.530 +0.972        problema diferente, e precisaríamos realizar a leitura dos resultados com muito cuidado. Vamos voltar para a Figura 5.20 e determinar a 2A 2mA A mA corrente real se cada medidor na escala de 2 A tem uma COM COM + +          250 1,5 medidores resultará em uma resistência adicional de (a)



T = E/R =  mA,   vez dos  60  mAIs sob    em condições ≅58



(b)



Figura 5.73 Introdução dos efeitos da resistência interna de um amperímetro: (a) escala de 2 mA; (b) escala de 2 A.
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Figura 5.74 Aplicação de um amperímetro na escala 2 mA a um circuito com resistores na faixa de kilohms: (a) ideal; (b) real.
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ideais. Esse valor ainda é próximo o suficiente para ser MONTAGENS EXPERIMENTAIS 5.12 considerado uma leitura útil. Entretanto, não esqueça que(PROTOBOARDS / BREADBOARDS ) se estivéssemos medindo a corrente no circuito, usaríamos A uma certa altura do projeto de qualquer sistema somente um amperímetro, e a corrente Is =seria E/ T = uma montagem experimental terá de ser    o que certamente pode ser 60eletroeletrônico, mA. ≅59 mA, construída e testada. Uma das maneiras mais eficientes Em geral, portanto, perceba que essa resistência de construir um modelo de testes é usar  a interna tem de ser levada em consideração, mas pelas ra (protoboard , no passado mais comumente zões descritas, a maioria das leituras pode ser usada como chamado breadboard ), mostrada na Figura 5.75. Ela uma excelente primeira aproximação para a corrente real. de Deveria ser acrescentado que devido problema a esse permite uma conexão direta da fonte de alimentação e de inserção com os amperímetros, e devido ao importante proporciona um método convencional para conter e cofato de ocircuito ter de ser perturbado para medir uma nectar os componentes. Não há muito a aprender a respeito de montagens experimentais, mas é importante destacar corrente, amperímetros não são tão usados como inicialalgumas de suas características, incluindo a maneira com mente se esperaria. Em vez de interromper um circuito que os elementos são tipicamente conectados. para inserir um medidor, a tensão através de um resistor O terminal vermelho Va é conectado diretamente ao é frequentemente medida e a corrente, então, é calculada terminal usando-se a lei de Ohm. Isso elimina a necessidade de se positivo da fonte de tensão CC, com oVbfio preto conectado ao terminal negativo e o terminal verde sendo preocupar a respeito do nível da resistência do medidor usado e ter de perturbar o circuito. Outra opção é usar os am- para a conexão terra. Sob o modelo de buracos, há faixas de cobre horizontais contínuas sob as linhas perímetros do tipo alicate, introduzidos no Capítulo 2, de cima removendo as questões relativas a perdas de inserção e per-e de baixo, como mostram as faixas de cobre na Figura 5.75. Na região do centro, as faixas condutivas são turbação do circuito. É claro que, para muitas aplicações verticais, práticas (como fontes de alimentação), é conveniente ter mas não passam do entalhe profundo correndo ao longo do comprimento horizontal da placa. E isso é um amperímetro permanentemente instalado, de maneira tudo,Em apesar de ser preciso alguma prática para fazer um que a corrente possa ser rapidamente lida do painel. mais efetivo dos padrões condutivos. tais casos, entretanto, o design é feito de maneirauso a compensar a perda deportanto, inserção.não se esqueça de que Como exemplos, oexperimental circuito na Figura 5.12na está conectado à montagem (veja foto Figura Resumindo, a in5.76) usando duas abordagens diferentes . Após a fonte serção de um amperímetro adicionará resistência ao ramo de alimentação CC ter sido conectada, um fio é trazido do e afetará os níveis de corrente e tensão. No entanto, na terminal positivo vermelho para a fita condutiva de cima maioria dos casos o efeito é mínimo, e a leitura fornecerá uma boa primeira aproximação para o nível real. marcada ‘+’. Não se esqueça de que agora a faixa inteira O efeito de carga dos voltímetros é discutidoestá emconectada ao terminal positivo da fonte. O terminal detalhes no próximo capítulo, visto que não é um negativo efeito é conectado à faixa de baixo marcada com um de menos (–), de maneira que 8,4 V pode ser lido em série. Em geral, entretanto, os resultados serãosinal bastante em qualquer ponto entre a faixa positiva de cima e a faixa similares aos daqueles do amperímetro, mas a principal negativa de baixo. Uma conexão terra ao terminal negadiferença é a de que o circuito não tem de ser perturbado tivo da bateria foi feita no local dos três terminais. Para para que se aplique o medidor.



Regiões conectadas condutivamente



protoboard ( ) com áreas de condutividade usando-se duas abordagens diferentes. Figura 5.75 Montagem experimental



 Circuitos em série 141



Capítulo 5 Conexões da fonte



Conexões de medição
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Figura 5.76 Duas configurações para o circuito na Figura 5.12 em uma montagem experimental com fios amarelos adicionados a cada configuração para medirV3ausando tensão um voltímetro.



a conveniência do usuário, são disponibilizados kitssenos um elemento de uma combinação em série de elequais o comprimento dos cabos tem um código de cores. mentos falhar, ele interromperá a resposta de todos os De outra maneira, uma bobina com fio de diâmetro 24 é elementos em série. Se ocorrer um circuito aberto, a cortada na medida certa e as extremidades são desencapacorrente será zero. Se resultar em um curto circuito, das. Em geral, sinta-se à vontade para usar o comprimento tensão extra — nem tudo precisa estar nos ângulos certos.aPara a aumentará através dos outros elementos, e a maioria das montagens experimentais, resistores de corrente 1/4 a aumentará em valor absoluto. 1 W vão ser inseridos sem problemas na placa. Para fiSegundo, e uma questão que você não deve esquecer car mais claro, resistores de 1/2 W são usados na Figura nunca, 5.76. A tensão através de qualquer componente pode seré que facilmente lida inserindo fios adicionais como mostra a a mesma fonte de tensão, quanto mais elementos para figura (os cabos amarelos) e anexando o medidor.você Paracolocar em série, menor será a corrente e menor qualquer circuito, os componentes podem ser conectados será a tensão através de todos os elementos da combide várias formas. Observe na configuração à direita que o nação interruptor horizontal pelo centro da placa foi usado para em série. isolar os dois terminais de cada resistor. Mesmo que não Por fim, e um resultado discutido em detalhes neste existam padrões estabelecidos, é importante que ocapítulo, arranjo é que sejafacilmente compreendido por outra pessoa. a corrente é a mesma para todos os elementos de uma Configurações adicionais, usando montagens experiem série, mas a tensão através de cada mentais, são apresentadas nos capítulos seguintes,combinação de maneira que você possa se acostumar com o modo com que é uma função de sua resistência terminal. elemento elas são usadas mais efetivamente. Você provavelmente



verá bastante frequência Há emoutras importância que você vai aprender nacaracterísticas medida em quede investigar áreas possíveis suas montagens sessões deexperimentais laboratório ou com em um ambiente industrial. de aplicação, mas as características citadas anteriormente são as mais importantes.



5.13 APLICAÇÕES



Controle em série Antes de olhar algumas aplicações, precisamos considerar algumas características gerais da configuração Um em uso comum da configuração em série encontrana configuração de um sistema que assegure que tudo série que você deve sempre manter em mente ao -se projetar esteja no lugar antes que a potência plena seja aplicada. um sistema. Primeiro, e provavelmente o mais importante, Na Figura 5.77, vários mecanismos de leitura podem ser é que
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Teste ambiental



Propriedades Segurança do sistema



Controle de tempo



Sistema Fonte de+ alimentação



–



Figura 5.77 Controle em série sobre um sistema operacional. ligados a chaves em série, evitando que a potêncianormalmente chegue conectadas em série. É relativamente fácil à carga até que todas as chaves estejam fechadas comprovar ou em se as lâmpadas estão assim conectadas. Se um suas posições. Por exemplo, como mostra a Figura fio5.77, entra em uma extremidade do soquete da lâmpada e sai um componente pode testar o ambiente para perigos nacomo outra extremidade, então as lâmpadas estão em série. gases, altas temperaturas e assim por diante.O componente Se dois fios entram e saem do soquete, provavelmente seguinte pode ser sensível às propriedades do sistema as lâmpadas a estão em paralelo. Normalmente, quando ser energizado para que se tenha certeza de que lâmpadas todos os são conectadas em série, se uma queimar (o componentes estejam funcionando. A segurança éfilamento outro partir e o circuito abrir), todas as lâmpadas se fator na sequência em série, e por fim um mecanismo apagarão, de já que o caminho para a passagem da corrente tempo pode estar presente para assegurar horas limitadas foi interrompido . Entretanto, as lâmpadas mostradas na de operação ou restringir os períodos operacionais. Figura A 5.78(a) foram especialmente projetadas, conforme lista é infinita, mas o que é certo é que ‘todos os sistemas mostra a Figura 5.78(b), para permitir que a corrente contêm de permitir passagem’ antes que a potência alcance tinue aocircular nas outras lâmpadas quando o filamento sistema operacional.



se partir. Na base cada lâmpada existe um oelemento fusível envolto nas de duas hastes que sustentam filamento. Esse fusível é feito de um metal de pouca condução que Nos últimos anos, pequenas lâmpadas piscantes, aparece em contato com as duas hastes verticais, mas na usadas em árvores de Natal, conectadas a fios contendo realidade uma camada sobre as hastes ou sobre o fusível de 50 a 100 lâmpadas dispostas em fila, tornaram-se muito evita a condução elétrica entre as hastes sob condições populares (veja a Figura 5.78(a)). Embora as lâmpadas normais de operação. Se o filamento de uma lâmpada se para a árvore de Natal possam ser conectadas em série e criasse um circuito aberto entre as hastes, a rompesse ou em paralelo (a ser discutido no próximo capítulo), corrente através das lâmpadas seria interrompida se não as pequenas lâmpadas piscantes desses conjuntos são fosse o elemento fusível. No instante em que o filamento
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Figura 5.78 Lâmpadas para árvore de Natal: (a) conjunto com 50 unidades; (b) construção da lâmpada.
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da lâmpada se abre, a corrente através do circuitodepassa acordo com a tensão disponível em uma típica tomada a ser zero, e toda a tensão de 120 V da tomada elétrica apareceresidencial. Como as lâmpadas estão em série, sobre a lâmpada queimada. Essa tensão alta entrea as corrente hastesatravés de cada lâmpada será de 200 mA. de uma única lâmpada corresponde a uma diferença A especificação de de potência de cada lâmpada é, portanto, potencial suficiente para estabelecer uma correntePatravés = VI = (2,5 V)(0,2 A) = 0,5 W com uma potência total da cobertura isolante e conecta o elemento fusível demandada com de 50 x 0,5 W = 25 W. as duas hastes. O circuito é novamente fechado, fazendo Uma representação esquemática de um conjunto de com que todas as lâmpadas brilhem, exceto a quelâmpadas tem o visto na Figura 5.78(a) é mostrado na Figura elemento fusível ativado. Entretanto, tenha em mente 5.79(a). que Observe que apenas uma lâmpada pisca-pisca é todas as vezes que uma lâmpada queimar, existirá necessária. uma Como as lâmpadas estão em série, quando a tensão maior sobre as outras lâmpadas do circuito,lâmpada fazendopisca-pisca interromper a corrente, ela desligará com que elas brilhem mais intensamente. Eventualmente, todas as outras. De acordo com o que é mostrado na Fise muitas lâmpadas queimarem, a tensão atingirá gura um valor 5.78(b), a lâmpada pisca-pisca tem incorporada uma no qual as outras lâmpadas se queimarão rapidamente chaveem térmica constituída por um par bimetálico que abre sequência. A conclusão é que uma lâmpada temode circuito ser quando aquecido pela corrente a uma determisubstituída o quanto antes. nada temperatura. Assim que essa chave térmica abre, o As lâmpadas mostradas na Figura 5.78(b) são resfriamento esé iniciado até que a chave seja novamente pecificadas para 2,5 V a 0,2 A, ou seja, 200 mA.fechada, Visto de maneira que a corrente volte a circular nas que existem 50 lâmpadas em série, a tensão totallâmpadas. sobre Isso então provocará um novo aquecimento, as lâmpadas será de 50 × 2,5 V, ou seja, 125 V, que umaestá nova abertura, e todo o processo se repetirá. O reLâmpada pisca-pisca “ ”
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Figura 5.79 (a) Diagrama elétrico de um único conjunto de lâmpadas; (b) configuração especial na ligação dos fios; (c) diagrama esquemático redesenhado; (d) conector macho especial para tomada e uma lâmpada pisca-pisca.



 144



Introdução à análise de circuitos



sultado disso é que temos uma ação de liga e desliga próximo que capítulo que a corrente drenada da tomada na gera um pisca-pisca, ao qual já estamos familiarizados. parede por cargas em paralelo é a soma das correntes de Naturalmente, em climas mais frios (por exemplo,cada onderamo. O resultado, como mostra a Figura 5.79(c), é há neve), inicialmente será gasto um tempo maior que para a corrente drenada da fonte é 6 × 200 mA = 1,2 A, e a aquecer, de modo que a frequência do pisca-pisca potência será total dos seis conjuntos é o produto da tensão aplimenor no início; mas no momento em que as lâmpadas cada pela corrente fornecida pela fonte, ou seja, (120 V) se aquecerem, a frequência aumentará. (1,2 A) = 144 W, sendo 144 W/6 = 24 W por conjunto. O fabricante especifica que não mais do que seis Forno de micro-ondas conjuntos devem ser conectados juntos. Então, a primeiOs circuitos com dispositivos em série podem ser ra pergunta que surge é: como os conjuntos podem ser conectados juntos, uma extremidade na outra, sem muito úteis no projetoa de segurança de equipamentos . Emboraque reconheçamos utilidade do forno de micro-ondas, se reduza a tensão em cada lâmpada, o que provocaria pode ser bastante perigoso se a porta não for fechada uma redução no brilho de todas as lâmpadas? Se ele a fiação ou vedada for observada cuidadosamente, será possível ver como as adequadamente. Não é suficiente testar em apenaspassa um ponto em torno da porta para verificar se ela está lâmpadas são conectadas em série; existe um fio que por todas as lâmpadas, além de dois outros fios quefechada, passam porque a porta pode estar encurvada ou torta em função de uma tomada para outra. Por que colocaram dois fios a do uso contínuo. Uma configuração segura, que é normalmente, é mostrada na Figura 5.80. Observe mais se as lâmpadas estão conectadas em série? usada A resposta queestão as chaves magnéticas estão posicionadas em volta da baseia-se no fato de que, quando todos os conjuntos porta,em com o ímã na própria porta e a chave magnética conectados juntos, eles estão, na realidade, conectados porta na estrutura principal. As chaves magnéticas paralelo (a ser discutido no próximo capítulo). Essada confisão simplesmente chaves nas quais o ímã atrai uma barra guração singular da fiação é mostrada na Figura 5.79(b) e condutora magnética entre dois contatos para fechar o redesenhada na Figura 5.79(c). Note que a linha superior circuito — algo sugerido pelo símbolo do dispositivo no é a linha ‘quente’ (energizada) para todos os conjuntos diagrama conectados, e a linha de baixo é o retorno, neutro ou GND do circuito mostrado na Figura 5.80. Visto que as chaves para todos os conjuntos. Através do conector macho para magnéticas estão todas em série, todas têm de tomada, mostrado Figura 5.79(d), a fase e osendo retorno serpotência fechadas para que oSe circuito seja fechado e a unidade de ligada. a porta estiver suficientemente são conectados emna cada conjunto de lâmpadas, que seja do formato evitando que um único ímã não esteja as conexões com os pinos de metal do conector fora macho próximo são feitas conforme mostra a Figura 5.79(b). Veremos no o suficiente para fechar o mecanismo da chave, o Chaves de segurança em série
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Figura 5.80 Chaves de segurança conectadas em série em um forno de micro-ondas.
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circuito não será fechado, e a unidade de potência não grama. seráEm função dos detalhes mostrados naquela seção, ligada. Dentro da unidade de controle da fonte de potênc seria ibom a, revisá-la antes de prosseguir com esse exemplo. os elementos em série fecharão um circuito que comanda Isso porque esse exemplo é apenas o segundo em que a operação, ou a corrente será detectada e monitorada usamos de o PSpice, e alguns detalhes a serem apresentados modo a controlar a operação do sistema. não terão a mesma abordagem da Seção 4.9. O circuito a ser analisado é mostrado na Figura Circuito de alarme com 5.82. Você usará a criada na Seção 4.9. Um duplo elementos em série clique no ícone      O circuito mostrado na Figura 5.81 é um circuito deaparecer a janela. fará Um novo projeto é então iniciado alarme simples. Observe que todos os elementos do projeto ativando-se, na parte superior esquerda da tela, o botão estão configurados fonteser de obtida alimentação é (essebotão tem estampado o desenho meio  uma fonte contínua em de 5série. V queA pode porde uma página com uma estrela no canto superior esquerde um projeto similar ao mostrado na Figura 2.33, ou uma do). O resultado é o aparecimento da caixa de diálogo bateria CC, ou ainda uma combinação de uma fonte na qual é inserido como nome  CA    e uma fonte CC para garantir que a bateria sempre( esteja ). A opção     já está seleciocom plena carga. Se todos os sensores estiveremnada, fechados, e aparece como    Clique em circulará uma corrente de 5 mA, porque a resistência do e a caixa de diálogo     aparecerá.          Selecione     , clique em e a tendo o alarme no estado desativado. Entretanto, se algumde trabalho aparecerá. Arrastando a borda esquerda janela dos sensores abrir, a corrente será interrompida,da o relé janela  para o lado direito, desativará e o circuito do alarme será energizado. Usando você visualizará ambas as telas. Clicando no sinal + na fios relativamente curtos e alguns sensores, o sistema deve janela , serão visualizados os subníveis    funcionar bem, já que as quedas de tensões serão atémuito  . Se preferir alterar o nome  , pequenas. Mas, como os fios do alarme geralmente são selecione-o e clique com o botão direito do mouse. Uma finos, eles apresentarão um valor de resistência mensurável lista aparecerá, e nela você verá uma opção denominada se os fios para os sensores forem muito longos, podendo   ; ao selecioná-la, aparecerá a caixa de diálogo ocorrer uma queda no de relé tensão da linha, . A Figura 5.83   que  o nome  foi  reduzindo a tensão a umsuficiente valor comatravés o qual o alarme mostra mantido. ,insira  não opere adequadamente. Desse modo, o comprimentoOdo próximo passo é importante. Se a barra de ferfio é um fator que tem de ser considerado se uma configuramentas na borda direita não estiver visível, dê um cliração em série for usada. Uma sensibilidade adequada ao o botão esquerdo em qualquer lugar da tela que com comprimento da linha removeria qualquer preocupação em   . Para começar a construir o  relação à operação do sistema. Um projeto aperfeiçoado é selecione o botão circuito,    para obter a caixa descrito no Capítulo 8. de diálogo   . Observe que agora a biblioteca  aparece na lista    (dos esforços do  , e uma lista de fontes 5.14 ANÁLISE COMPUTACIONALCapítulo 4). Selecione aparecerá embaixo de  , sendo que  pode PSpice ser selecionada. Clique  em e, movendo o cursor, Na Seção 4.9, foi apresentado o procedimentocoloque-a básico na área de trabalho com um clique apenas no para instalação da pasta PSpice e a execução de botão um proesquerdo do mouse. Clique com o botão direito do
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Figura 5.81 Circuito de um alarme com elementos emFigura 5.82 Diagrama de um circuito CC em série a ser série.



analisado usando o PSpice.
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Figura 5.83 Uso do PSpice na análise de um circuito CC em série. mouse e selecione     para finalizar o processo, já Antes da simulação, selecione , e  na barra de que o circuito tem apenas uma fonte. Com mais umferramentas clique na parte superior da janela para garantir que no botão esquerdo do mouse, a fonte será fixada no tensões, local. correntes e potências sejam mostradas na tela. Agora, selecione novamente o botão o botão    seguido Para realizar uma simulação, selecione  da biblioteca  para encontrar o resistor . Uma   (que aparece como uma folha de dados, vez selecionado o resistor e dado um clique  , oem na segunda barra de ferramentas de cima para baixo, com resistor aparecerá na tela junto ao cursor. Dessa vez, uma como estrela no canto superior esquerdo) para obter a caixa é necessário resistores, necessidade denadiálogo o nome   para  uma. Digite   de ativar   colocar entretrês a colocação de não cadahá resistor abaixo de  solução CC  (dc) e acione o área de trabalho. Simplesmente clique uma vez em botão um . Uma caixa de diálogo      local escolhido, clique uma segunda vez em outro local   aparecerá  e  estará selecionada, e e, finalmente, uma terceira vez para colocar o terceiro .    é encontrada sob o título de  resistor. Em seguida, clique com o botão direito do Clique mouse em e, em seguida, selecione o botão  para finalizar o processocom    . Finalmente, tem (uma seta azul) para iniciar a simulação. Feche a de ser acrescentado ao circuito umselecionando janela resultante. A tela exibida (mostrada na Figura 5.83) o botão apropriado e ativando  na caixa de indica que a corrente é de 3 A para o circuito, tendo 15 V diálogo    . Clique em R3 e 36 V a partir de um ponto entre R1 e R2  e coloque o GND através de conforme mostra a Figura 5.83. em relação a GND. A tensão através R2 é 36 de V – 15 V Conecte os elementos usando obotão = 21 V, e a tensão através R1 éde 54 V – 36 V = 18 V.   para obter o sinal de uma cruz na tela. Comece A potência pela fornecida e dissipada por cada elemento tamextremidade superior da fonte de tensão clicando bém com éo mostrada. botão esquerdo do mouse e desenhe o fio clicando com Multisim o botão esquerdo em cada ponto em que for necessário A construção do circuito na Figura 5.84 usando o um giro de 90°. Quando um fio estiver conectado de um elemento a outro, mova o cursor para a próxima conexão; Multisim é simplesmente uma extensão do procedimento não é necessário ativar     entre as conexões.delineado no Capítulo 4. Para cada elemento resistivo ou com medidor, o processo é repetido. O rótulo para cada Agora os rótulos e valores têm de ser selecionados um aumenta em um na medida em que resistores ou um duplo clique em cada parâmetro para que se obtenha a caixa de diálogo . Como ela apa- medidores adicionais são acrescentados. Lembre-se de    que discutimos no Capítulo 4 que era preciso acrescenrece com a quantidade de interesse em um fundo azul, tarum os medidores antes de se conectar os elementos porque simplesmente digite o rótulo ou o valor, seguido de os medidores precisam de espaço e têm de ser polarizados clique em . O circuito agora está completo e pronto adequadamente. A corrente será determinada pelo amperípara ser analisado.
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Figura 5.84 Uso do Multisim na análise de um circuito CC em série. metro , e a tensão pelos medidores desde Lembre-se do que foi estudado no Capítulo 4; os até . Como um item de particular importância, elementos podem ser movidos simplesmente ao se clicar note que: em cada símbolo no esquema e arrastá-los para o local desejado. O mesmo pode ser dito em relação a rótulos e no Multisim, os medidores são conectados exatamenvalores. Eles são alterados por meio de um duplo clique, te da mesma maneira em que são colocados emnoum rótulo ou no valor, e da consequente inserção do novo circuito real no laboratório. Os amperímetros sãodado. co- Ao clicar em  , eles aparecerão alterados no nectados em série com o ramo no qual a correnteesquema. tem Não é necessário selecionar um botão especial de ser medida, e os voltímetros são conectadospara entreconectar os elementos. Coloque o cursor no ponto os dois pontos de interesse (sobre os resistores).inicial Além para obter um pequeno círculo sobre uma cruz. Clique disso, para uma leitura positiva, os amperímetros são nesse ponto e percorra o caminho desejado até o próximo ponto. Quando o cursor estiver nesse outro ponto, conectados de forma que a corrente, considerando-se clique novamente e a linha aparecerá. Todas as linhas de o sentido convencional, entre pelo terminal positivo, e conexão são feitas com ângulos de 90°. Entretanto, não é os voltímetros são conectados de modo que o ponto de estabelecer um caminho em diagonal de um ponto possível maior potencial seja conectado ao terminal positivo. a outro. Para remover qualquer elemento, rótulo ou linha, clique sobre o item desejado obtendo o estado ativo deste, Os ajustes do medidor são feitos apartir de umrepresentado duplo por quatro pequenos quadrados, e acione a clique nocaso, símbolo do medidor situado noporém diagrama. tecla Conou o botão com a tesoura situado na barra do  forme o de ser escolhido, o botão outem menu superior. com a linha horizontal, para a análise CC, é o mesmo para Lembre-se de que vimos no Capítulo 4 que você todos. Novamente, o botão  pode ser selecionado pode iniciar a simulação através da sequência   para saber quais são os ajustes, porém os valores- default selecionando a tecla verde  ou passando a de resistência de entrada do medidor serão adequados    para a posição 1. para todas as análises descritas neste livro. PosicioneObserve os a partir dos resultados que a soma das medidores (multimeters) na tela de modo a visualizar, após medidas por XMM2 e XMM4 é igual à tensão tensões a simulação, os valores de corrente e das diversas aplicada. tensões. Todos os medidores são considerados ideais,
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de maneira que não há queda de tensão através do É claro, ampe-medidores podem ser configurados para qualquer rímetro XMM1. Além disso, eles não afetam o valor valor da não ideal usando-se a opção  . Observe também corrente medida por XMM1. Todos os voltímetrosque têma soma das tensões medidas por XMM3 e XMM5 essencialmente uma resistência interna infinita, enquanto é igual àquela medida por XMM4, como exige a lei de todos os amperímetros têm uma resistência interna Kirchhoff zero. para tensões.



PROBLEMAS Descubra a resistência R, dada a leitura do ohmímetro para



Seção 5.2Resistores em série



cada configuração na Figura 5.90. Para cada configuração na Figura 5.85, descubra os eleQual é a leitura do ohmímetro para cada configuração na mentos (fontes de tensão e/ou resistores) individuais  (não Figura 5.91? combinações de todos eles) que estão em série. Se necessário, use o fato de que os elementos em série têm aSeção mesma 5.3Circuitos em série corrente. Simplesmente liste aqueles que não satisfazem as a configuração em série na Figura 5.92, construída  Para condições para uma relação em série. Aprenderemos mais de valores-padrão: a respeito de outras combinações mais tarde. descubra a resistência total; Descubra a resistência total RT para cada configuração calcule a corrente; na Figura 5.86. Observe que apenas valores de resistores  descubra a tensão através de cada elemento resistivo; padrão foram usados. calcule a potência fornecida pela fonte; Para cada placa de circui to na Figura 5.87, descu bra a            resistência total entre as conexões 1 e 2. Para a configuração em série na Figura 5.93, construída  Para o circuito na Figura 5.88,composto de valores-padrão: usando resistores de valor padrão: qual resistor terá o maior impacto sobre a resistência sem fazer um único cálculo, qual elemento resistivo total? terá a maior tensão através dele? Qual terá a menor? em uma base aproximada, quais resistores podem ser qual resistor terámaior impacto sobrea resistência total ignorados ao se determinar a resistência total? e sobre a corrente resultante? Descubra a resistência descubra a resistência total e comente seus resultados total e a corrente. para as partes (a) e (b). descubra a tensão através de cada elemento e reveja Para cada configuração na Figura 5.89, determine a leitura sua resposta para a parte (a). do ohmímetro.
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Figura 5.85 Problema 1.
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Figura 5.90 Problema 6.
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Descubra a tensão necessária para desenvolver a Seção corrente5.4Distribuição de potência em um circuito em especificada em cada circuito da Figura 5.94. série Para cada circuito na Figura 5.95, construída de valoresPara o circuito na Figura 5.97, construído de resistores de -padrão, determine: valor-padrão: a corrente I; descubra a resistênciatotal, a corrente e a tensão através a tensão da fonte E; de cada um dos elementos; a resistência desconhecida; descubra a potência fornecida para cada resistor; a tensão através de cada elemento. calcule a potência total fornecida para todos os resis12. Para cada configuração na Figura5.96, quais são as leiturastores; do amperímetro e do voltímetro? descubra a potência fornecida pela fonte;  como a potência fornecida pela fonte se compara com aquela fornecida para todos os resistores? qual resistor recebeu mais potência? Por quê?
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Figura 5.94 Problema 10. – E +
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Figura 5.95 Problema 11.
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E
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1k
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+
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Figura 5.96 Problema 12.



E



+ –



R



R



R



1



2



3



3k



1k



2k



120 V



Figura 5.97 Problema 13.



o que aconteceu com toda a potência fornecida aos resistores? se os resistores estão disponíveis com especificações de potência de 1/2, 1, 2 e 5 W, qual especificação de potência mínima pode ser usada para cada resistor? Descubra as quantidades desconhecidas para o circuito da Figura 5.98 usando a informação fornecida. Descubra as quantidades desconhecidas para o circuito da Figura 5.99 usando a informação fornecida. Oito luzes de Natal estão conectadas emsérie como mostra a Figura 5.100.
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Se o conjunto está conectado a uma fonte de 120 V, qual  Se uma lâmpada queim ar (isto é, se o filamento se é a corrente através das lâmpadas se cada lâmpada temabrir), qual será o efeito sobre as lâmpadas restantes?       Por quê? Determine a potência fornecida a cada lâmpada. Para as condições especificadas naFigura 5.101,determine Calcule a queda de tensão através de cada lâmpada.a resistência desconhecida.



+ V1 – 1A



+ V2 –



2



P = 21 W



1



+ E



+ R



–



V3



–



Figura 5.98 Problema 14.



Figura 5.100Problema 16.



P = 16 W R1 I E



R1



P= 8 W



R2



2



+ –



E



1



RT = 32



+



R2 4



24 W



24 V



–



R



Figura 5.99 Problema 15.



Figura 5.101Problema 17.



Seção 5.5Fontes de tensão em série



Seção 5.6Lei de Kirchhoff para tensões



 em Combine as fontes de tensão em série na Figura 5.102 Usando a leide Kirchhoff para tensões, descubra astensões uma única fonte de tensão entre osapontos eb. desconhecidas para os circuitos na Figura 5.105.  Descubra a corrente Determine a corrente I e seu sentido para cada circuito I para o circuito da Figura 5.106. mostrado na Figura 5.103. Antes de calcular aI,corrente Descubra a tensão V2. redesenhe cada circuito com uma única fonte de tensão.Descubra a tensão V1 usando a lei de Kirchhoff para Descubra a fonte de tensão desconhecida e o resistor paratensões. Usando a lei de Kirchhoff para tensões, determine as tenos circuitos na Figura 5.104. Primeiro, combine as fontes de tensão em série em uma única fonte. Indique a direção sões desconhecidas para os circuitos em série na Figura da corrente resultante. 5.107. a
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– 12 V +



+V 18
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+ a



– 4V +
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b
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+ 16 V–



+ b



– 12 V + +8V– (a)



Figura 5.102Problema 18.



(b)



(c)
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+
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Figura 5.103Problema 19. + E –
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Figura 5.104Problema 20.
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+ 36 V –



–



+ 12 V –



(c)



Figura 5.105Problema 21. + 12 V – I



Usando a leide Kirchhoff para tensões, descubra astensões desconhecidas para a configuração na Figura 5.108.



+ V1 –



Seção 5.7Divisão de tensão em um circuito em série



8



60 V+



–



Figura 5.106Problema 22.



2



+2 V –



gura Determine 5.109 os usando valores apenas dos resistores os níveis desconhecidos de tensão fornecidos. na Fi Não calcule a corrente!  Para a configuração na Figura 5.110, com valores de resistor padrão responda: por inspeção, qual resistor receberá a porção maior da tensão aplicada? Por quê? quão maior será a tensão V3 em comparação V2 ea aV1? descubra a tensão através do maior resistor usando a regra dos divisores de tensão; descubra a tensão através de uma combinação em série de resistores R2 e R3.
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Figura 5.107Problema 23.
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Figura 5.108Problema 24.
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Figura 5.109Problema 25.



+ V1 – R1
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100 60 V
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+ V3 –



R2



R3



1k
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10 k V’



–



Figura 5.110Problema 26.



 Qual é a especificação de potência mínima do resistor Usando a regra dos divisores de tensão, descubra astensões indicadas na Figura 5.111. escolhido se resistores de 1/4, 1/2 e 1 W estão dispopara Usando tensões, a regra determine dos divisores as tensões detensão desconhecidas ou a lei de Ki rchhoff para Projete as níveis? o divisor de tensões na Figura 5.115 de tal maneira   configurações na Figura 5.112. Não calcule a corrente! queVR1 = 1/5VR1. Isto é, calcule R1 e R2. Usando a informação fornecida, descubra as quantidades Descubra a tensão através de cada resistor na Figura 5.116 desconhecidas da Figura 5.113. seR1 = 2R3 e R2 = 7R3. Usando a regra dos divisores de tensão, descubra Projete o circuito na Figura 5.117 de tal maneira que a resistência desconhecida para a configuração na Figura 5.114. VR2 = 3VR1 eVR3 = 4VR2. Projete um circuito divisor de tensão que permitirá o        uso de uma lâmpada de 8 V, 50 mA em um automóvel valores de R1, R2 e R3? Como eles se comparam aos com um sistema elétrico de 12 V. resultados da parte (a)?
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Figura 5.111Problema 27. + V1 –
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Figura 5.113Problema 29.
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Figura 5.114Problema 30.
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Figura 5.112Problema 28.
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Figura 5.115Problema 32.
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Figura 5.116Problema 33.



–



R1



R2



64 V



R3



Figura 5.117Problema 34.



SEÇÃO 5.9Notação



 Determine os valoresR1de , R2, R3 e R4 para o divisor de tensões da Figura 5.122 se a corrente da fonte é 16 mA.  Determine as tensões Va, Vb eVab para os circuitos mostraPara o circuito na Figura 5.123, determine as tensões a dos na Figura 5.118. seguir:  Determine a corrente I (com o sentido) e a tensão V (com a polaridade) para os circuitos mostrados na Va, Vb, Vc, Vd Vab, Vcb, Vcd Figura 5.119. Vad, Vca Descubra a tensão Va.  Para o circuito integrado na Figura 5.124, determine V0,  Para o circuito mostrado na Figura 5.120, determine as V4, V7, V10, V23, V30, V67, V56 e I (valor absoluto e sentido). tensões a seguir: Para o circuito integrado na Figura 5.125, determine V0, Va, Vb, Vc, Vd, Ve V3, V2, V23, V12 e Ii. Vab, Vdc, Vcb Vac, Vdb  Dadas as informações que aparecem na Figura 5.121, descubra o nível de resistência R1 para e R3.
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Figura 5.118Problema 35. 60 V 18 a
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Figura 5.119Problema 36.
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Figura 5.120Problema 37.
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Figura 5.121Problema 38.



+12 V



+48 V R1



E



+12 V



+ 16 mA



100 V



–



Figura 5.124Problema 41.
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Figura 5.122Problema 39.



–



20 V



4 mA



3 mA



2



1 0



3



3,3 k



10 mA



Figura 5.125Problema 42.
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Figura 5.126Problema 44. 2k



Figura 5.123Problema 40. Seção 5.10Regulação de tensão e resistência interna das fontes de tensão



Descubra a resistência interna de uma bateria que tem



E



+ –



I 12 V



6,8 k



umasaída fornece  sem   carga   de  60Ve que    uma corDescubra a regulação de tensão da fonte.  Descubra a tensão para a carga (condições deFigura plena 5.127Problema 45. carga) para a fonte na Figura 5.126. Descubra a regulação de tensão da fonte. Quanto de potência é fornecido pela fonte e perdidoSe um amperímetro com uma resistência interna de       para a resistência interna sob condições de plena carga?  ele terá sobre o nível de corrente? Seção 5.11Efeitos de carga dos instrumentos  A diferença no nível de corrente é uma questão imporDetermine a corrente através do c ircuito na Figura tante para a maioria das aplicações? 5.127.
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Seção 5.14Análise computacional



47. Use o computador para verificar osresultados do Exemplo 5.5. Use o computador para verificar osresultados do Exemplo  Use o computador para verificar osresultados do Exemplo 5.4. 5.15.



GLOSSÁRIO Combinação de certo número de elementos interlisentido e retornando ao mesmo ponto no sentido oposto sem gados que proporciona ao menos um caminho fechado deixar pelo o circuito.         Placa lisa com um conjunto-padrão qual as cargas podem fluir. Configuração de circuito na qual os elemende buracos conectados condutivamente projetada para aceitar











os terminais tos têm apenas nãoum estão ponto ligados de conexão a um terceiro em comum, elemento e namadamente cabos pelo qual de diâmetro o mesmo 24 diâmetro. e componentes com fios com aproxi    qual passa uma corrente. Método pelo qual uma tensão     Qualquer elemento ou compo- em um circuito em série pode ser determinada sem que seja nente com dois terminais externos para conexão com necessário uma calcular a corrente no circuito.    configuração de circuito. Valor percentual que fornece uma indica     A soma algébrica das ção das variações da tensão de saída de uma fonte causadas elevações e das quedas de tensão em uma malha (ou caminho) por variações na carga.    fechada é zero. Resistência inerente encontrada interna   Qualquer conexão contínua de ramos quemente em qualquer fonte de energia. permite seguir um caminho partindo de um ponto em um



 Circuitos em paralelo Objetivos Familiarizar-se com as características de um circuito em paralelo e aprender como solucio nar problemas relativos a tensão, a corrente e a potência de cada elemento. Desenvolver uma compreensão clara da lei de Kirchhoff para tensões e sua importância na análise de circuitos elétricos. Informar-se de como a corrente fornecida pela fonte se dividirá entre elementos paralelos e de como aplicar de maneira apropriada a regra do divisor de corrente. Entender o impacto de circuitos abertos e curtos-circuitos no comportamento de circuitos. Aprender a usar um ohmímetro, um voltímetro e um amperímetro para medir os importantes parâmetros de um circuito paralelo.



6.1 INTRODUÇÃO



das como mostra a figura, os resistores não estariam em paralelo. Na Figura 6.1(b), os resistores R1 e R2 estão Duas configurações básicas para circuitos, emem série e paralelo porque novamente têm osapontos eb em em paralelo, constituem a essência de alguns dos circuitos comum. O resistor R1 não está em paralelo R com 3 porque mais complexos. Uma compreensão clara de cada eles uma estão de- conectados somente em um b). Ademais, ponto ( las será de enorme proveito quando estudarmos métodos e estão em série porque uma terceira conexão R1 e R3 não circuitos mais complexos. A conexão em série foi estudada aparece no ponto b. O mesmo pode ser dito dos resistores em detalhes no capítulo anterior. Agora, analisaremos R2 e R3o. Na Figura 6.1(c), os resistores R1 e R2 estão em circuito emparalelo, juntamente com todos os métodos série porque eles têm apenas um ponto em comum que não e leis associados a essa importante configuração.está conectado em outro lugar no circuito. Os resistores R1 e R3 não estão em paralelo porque eles têm apenas o 6.2 RESISTORES EM PARALELO pontoa em comum. Além disso, eles não estão em série devido à terceira conexão ao a. ponto O mesmo pode ser O termoparaleloé usado com tanta frequência para dito dos resistores R2 e R3. Em um contexto mais amplo, descrever um arranjo físico entre dois elementos pode-se que a dizer que a combinação em série dosR1resistores maioria dos indivíduos tem noção de suas características e R2 está em paralelo com o resistor R3 (essa opção será gerais. aprofundada no Capítulo 7). Mais ainda, apesar dessa Em geral, discussão ter sido apenas sobre resistores, ela pode ser aplicada a quaisquer elementos de dois terminais, como dois elementos, ramos ou resistores estão em paralelo fontes de tensão e medidores. se tiverem dois pontos em comum. Em representações esquemáticas, a combinação em paralelo pode aparecer de vários modos, como mostra a Por exemplo, na Figura 6.1(a), os dois resistores Figura 6.2. Em cada caso, os três resistores estão em paestão em paralelo porque estão conectados nos a pontos a eb em comum. e b. Se ambas as extremidades não estivessem conecta-ralelo. Todos eles têm os pontos
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R2 R2 b c
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R1 (b) e R2 estão em paralelo;R(c) série de Figura 6.1 (a) Resistores em paralelo; 3 está em paralelo com a combinação emR 1 e R2.
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R2



R3



b
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Figura 6.2 Representações esquemáticas de três resistores em paralelo. Para resistores em paralelo como os mostrados que na é coerente com o formato com a equação para a resisFigura 6.3, a resistência total é determinada a partir tência da total de resistores em R série: T = R1 + R2 + R3 + ... seguinte equação: + RN. O resultado dessa dualidade é que você pode ir de uma equação para a outra ao intercambiar, simplesmente, 1 1 1 1 1 R porG. =+ + + +  (6.1) Em geral, entretanto, quando a resistência total é RT R1 R2 R3 R N desejada, o formato a seguir deve ser aplicado: G = 1/R, a equação também Tendo em vista que pode ser escrita em termos dos níveis de condutância 1 RT = (6.3) como a seguir: 1 1 1 1 GT = G1 + G2 + G3 + ... +GN



RT



R1



R2



R3



(siemens, S)



(6.2)



RN



Figura 6.3 Combinação em paralelo de resistores.



R1



+ + + + R2



R3



R N



De maneira bastante óbvia, a Equação 6.3 não é tão ‘limpa’ quanto a equação para a resistência total de resistores em série. Você tem de tomar cuidado ao lidar com todas as divisões em 1. A característica mais importante dessa equação, entretanto, é que ela pode ser aplicada a qualquer número de resistores em paralelo.



EXEMPLO 6.1



a) Descubra a condutância total docircuito em paralelo na Figura 6.4. b) Descubra a resistência total do mesmo circuito usando os resultados da parte (a) e a Equação 6.3.
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1 = 0,005 S = 5 mS 200Ω 1 1 1 = = G3 = = 0,001 S = 1 mS R3 1 kΩ 1. 000Ω GT = G1 + G2 + G3 = 0,5 S + 5 mS + 1 mS = 506 mS G2 =



R1



RT



3



R2



6



Figura 6.4 Resistores em paralelo para o Exemplo 6.1.



1 1 Soluções: = a) G =



= 0,333 S 3Ω 1 1 = G2 = = 0,167 S R2 6 Ω e GT = G1 + G2 = 0,333 S + 0,167 0,5 S =S 1 1 b) RT = = = GT 0, 5S A aplicação da Equação 6.3 resulta em: RT



R1



1



=1 =



+



Observe a diferença no nível de condutância entre o           b) RT = 1 = 1 =  GT 506 mS A aplicação da Equação 6.3 resulta em



=1



RT



R1



=



1



= 1 1 + + R1 R2 3 Ω 6 Ω 1



1



R2



+



1 1 R2



1



= 1 1 1 + + + R3 2 Ω 200 Ω 1 k Ω 1



1 1 =  = 0, 5S ,+0 005 S , +S0 001 , S0 506S



EXEMPLO 6.3



Descubra a resistência total da configuração na Figura 6.6.



1 1 = = 0, 333 167, S0 5 S ,+ 0 S



Solução:



Primeiro, o circuito é redesenhado como mostra a Figura 6.7,estão para em demonstrar EXEMPLO 6.2 qual elemento em paralelo na Figura resistores paralelo. claramente que todos os a) Por inspeção, A aplicação da Equação 6.3 resulta em: 6.5 tem a menor condutância? Determine a condutância total do circuito e observe se sua conclusão foi comprovada. b) Determine a resistência total a partir dos resultados R3 da parte (a) e da aplicação da Equação 6.3.



Soluções:



5



         resistência e, portanto, a maior oposição ao fluxoRde T carga (nível de condutividade), ele terá o nível mais baixo de condutância. G1 =



RT



1 R1



R1



=



1 = 0,5 S 2Ω



2



R2



R1



4



R2



1



Figura 6.6 Circuito a ser investigado no Exemplo 6.3.



200



R3



1k
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Figura 6.5 Resistores em paralelo para o Exemplo 6.2.Figura 6.7 Circuito da Figura 6.6 redesenhado.
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=1 R1



=



+



1 1 R2



Soluções:



1



= 1 1 1 + + + R3 1 Ω 4 Ω 5 Ω 1



a) A aplicação da Equação 6.3 resulta em:



1 1 = ≅  1S+0, 25 S ,+0S2 , S1 45



RT



=1 R1



+



1 1 R2



1



= 1 1 1 + + + R3 3 Ω 6 Ω 100 Ω 1



1 1 Se você analisar novamente os exemplos anteriores, = = =  0, 333 S +, 0S 167, +S0 010 , 0 0 510 S verá que a resistência total é menor do que o menor resistor                                        da adição   deum  resistor  6.1. O efeito em paralelo de                  seu nível de resistência é significativamente mais alto a resistência total de resistores em paralelo é sempre (e o nível de condutância significativamente menor) menor que o valor do menor resistor. que aquele dos dois outros resistores. A mudança total Isso é particularmente importante quando você quer na resistência foi de menos de 2 por cento. Entretanto, uma rápida estimativa da resistência total de uma comobserve que a resistência total caiu com a adição do binação em paralelo. Para isso, simplesmente descubra    o menor valor, pois você já sabe que a resistência total será b) A aplicação da Equação 6.3 resulta em: menor do que esse valor. Também é uma ótima maneira 1 1 de checar seus cálculos. Além disso, você descobrirá que RT = = 1 1 1111 1 1 se a menor resistência de uma combinação em paralelo + + + + + + 3 6Ω 100 R1 2 3 4R R R Ω Ω Ω1 é muito menor que a dos outros resistores em paralelo, 1 1 = a resistência total será muito próxima do menor valor = 0, 333 S ,+ 0 S 167 , 0 0 S+S1 ,0 S 51 + 0 01 de resistência. =   Esse fato fica óbvio no Exemplo 6.2, em que a                                   67 por cento. O fato de que o resistor adicionado tem Outra característica interessante dos resistores em uma resistência menor que aquela dos outros elementos paralelo é demonstrada no Exemplo 6.4. em paralelo e um terço daquela do menor elemento contribuiu para a queda significativa no nível de resistência.



EXEMPLO 6.4



         Na parte (a) do Exemplo 6.4, a resistência total caiu em paralelo aos resistores em paralelo do Exemplo                   6.1, como mostra a Figura 6.8? resultados revelam claramente que b) Qual é o efeito da adição de um resistor em paralelo a resistência total dos resistores em paralelo sempre cai       rá na medida em que novos resistores forem adicionados em paralelo, não importando seus valores.



RT



R1



3



R2



6



R3



100



Figura 6.8 Adição de um resistor de100 em paralelo ao circuito na Figura 6.4.



Lembre-se que isso é o oposto do que ocorre com os resistores emdesérie, no qual resistores adicionais de qualquer valor aumentam a resistência total. Para resistores iguais em paralelo, a equação para a resistência total torna-se significativamente mais fácil N resistores iguais em paralelo, a de ser aplicada. Para Equação 6.3 se transforma em:
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Capítulo 6 RT



=1 R



= e



1 1 1



1



+ + + + R



R



1



=



R N



2



R1



1



1  N N   R R



RT



=



R



(6.4)



N



R2



RT



2



2



R3



Em outras palavras, R4



a resistência total de N resistores em paralelo de valor 2 igual é a resistência de um resistor dividida pelo número (N) de resistores em paralelo. Figura 6.10 Configuração em paralelo para o Exemplo 6.6.



EXEMPLO 6.5



Descubra a resistência total dos resistores em paralelo     



Solução:



A aplicação da Equação 6.4 resulta em:



12 RT = = Ω = 3 N



R1



RT



R
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R2



2



R3
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R4
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EXEMPLO 6.6



Descubra a resistência total da configuração na Figura Figura 6.11 Circuito da Figura 6.10 redesenhado. 6.10. Solução: necessidade de continuamente se preocupar com dividir Redesenhar o circuito resulta no circuito em paralelo em relação à unidade e possivelmente errar a colocação da Figura 6.11. da vírgula decimal. Para três resistores em paralelo, a A aplicação da Equação 6.4 resulta em: equação a ser derivada aqui pode ser aplicada duas vezes, ou a Equação 6.3 pode ser usada. R 2Ω RT = = =  Para dois resistores em paralelo, a resistência total 4 N é determinada pela Equação 6.1:



Caso especial: dois resistores em paralelo



1 1 1 = + Na vasta maioria dos casos, apenas dois ou três RT R1 R2 resistores em paralelo terão de ser combinados. Tendo A multiplicação da parte de cima e da parte de baiisso em mente, uma equação foi derivada para dois rede acada termo do lado direito da equação pela outra sistores em paralelo que é fácil de aplicar e acabaxocom resistência resulta em: 1T R 1 RT



R1



12



R2



12



R3



12



RT



e



Figura 6.9 Três resistores iguais em paralelo a serem investigados no Exemplo 6.5.



2 1 R2  R1  = R  R11 +R  R12 = RR1 R2 2 +R1R1R2 R2 + R1 =



R1 R2 RT



=



R1 R2



R1 + R2



Isto é, a equação quer dizer que



(6.5)
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a resistência total de dois resistores em paralelo é EXEMPLO 6.9 Determine a resistência total dos elementos paralelos simplesmente o produto de seus valores divididos por na Figura 6.13. sua soma. Solução:



EXEMPLO 6.7



Repita o Exemplo 6.1 usando a Equação 6.5.



Solução:



Equação 6.5:



A Equação 6.5 resulta em: RT



=



R1 R2 R1 + R2



O circuito é redesenhado na Figura 6.14. Equação 6.4: R 6Ω RT′= = = 2Ω 3 N



)( 6)Ω =18 Ω=  =( 3 Ω 3 Ω+ 6 Ω 9



que combina com a solução anterior.



R2 R4 RT′′ = R2 + R4



Ω 72) Ω 648 ( 9 )( = 9 Ω+ 72 Ω = 81 Ω =8 Ω



Equação 6.5: RT



EXEMPLO 6.8



=



( 2Ω )( 8)Ω 16 = = Ω=  + RT′′ 2 Ω+ 8 Ω 10



RT′ RT′′



RT′



Determine a resistência total da combinação em paraleOs exemplos anteriores envolvem uma substituição lo na Figura 6.7 usando duas aplicações da Equação direta;6.5. isto é, assim que a equação apropriada é definida, Solução: resta apenas inserir os números e realizar as manipulações        exigidas. Os dois exemplos a seguir têm uma orientação de usando-se a Equação 6.5, o que resulta no circuito design, na qual parâmetros de circuito específicos são defireduzido da Figura 6.12. nidos e os elementos do circuito têm de ser determinados. Equação 6.4: RT′



=



R1 R2



R1 + R2



( 1Ω )( 4)Ω 4 = Ω   1Ω+ 4 Ω 5



=



EXEMPLO 6.10



Determine o valorRde 2 na Figura 6.15 para estabelecer     



Então, Equação 6.5 é aplicada novamente usando-se Solução: o valor aequivalente: RT



Ω )5 Ω 4 RT′ R3 ( 0, 8)( RT = = = Ω=  0, 8Ω+ 5 Ω 5, 8 RT′ + R3



=



R1 R2



R1 + R2



RT(R1 + R2) = R1R2 RTR1 + RTR2 = R1R2



O resultado se iguala àquele obtido no Exemplo 6.3. Lembre-se de que os elementos em série podem ser intercambiados sem afetar o valor absoluto da resistência RT R1 total. Em circuitos paralelos,
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9
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6
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72
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6



resistores em paralelo podem ser intercambiados sem afetar a resistência total.



Figura 6.13  O próximo exemplo demonstra isso e revela como redesenhar um circuito pode frequentemente definir quais







 



 



operações ou equações devem ser aplicadas. RT
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Figura 6.12 Equivalente reduzido da Figura 6.7.



Figura 6.14  redesenhado.
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1 1 1 11 1 = + +   16kΩ R1 2   R1 4  R1 1 1 =1, 75  ou 16kΩ  R1  R1   resultando em   de maneira que R2 = 2R1     e R3 = 2R2      e



RT



12 k



R1



=9k



R2



Figura 6.15 Circuito em paralelo para o Exemplo 6.10.



Analogias



Analogias foram efetivamente usadas para introduzir o conceito de elementos em série. Elas também podem ser usadas para ajudar a definir configuração uma em paralelo . Em uma escada de mão, os degraus formam uma configuração em paralelo. Quando cordas são amarradas juntas entre um gancho e uma carga, elas efetivamente absorvem o estresse em uma configuração em paralelo. Os cabos de uma ponte suspensa formam uma configuração em paralelo. Há inúmeras outras analogias que demonstram como conexões entre os mesmos dois pontos permitem uma distribuição do estresse entre elementos em paralelo.



RTR1 = R1R2 – RTR2 RTR1 = (R1 – RT)R2 R2 =



e



RT R1



R1 − RT



A substituição dos valores resulta em: R2



( 9k)(Ω 12)k Ω 108 = k Ω=  12kΩ− 9k Ω 3



=



EXEMPLO 6.11



Determine os valoresR1de , R2 e R3 na Figura 6.16 se Instrumentação R2 = 2R1, R3 = 2R2      Como mostra a Figura 6.17, a resistência total de Solução: uma combinação em paralelo de elementos resistivos pode A Equação 6.1 afirma que: ser encontrada ao se usar um ohmímetro. Não há polaridade em relação à resistência, de maneira que qualquer um 1 11 1 RT



dos fios do ohmímetro pode ser conectado a qualquer um dos lados do circuito. Apesar de não haver fontes na Figura 6.17, sempre tenha em mente que ohmímetros nunca podem ser usados em um circuito ‘vivo’. Configurar a fonte para 0 V ou desligá-la não é o suficiente. Ela, mesmo assim, ainda pode descarregar (mudar a configuração) do circuito e modificar a leitura. É melhor remover a fonte e usar o ohmímetro nos dois terminais resultantes. Tendo em vista que todos os resistores estão na faixa do                                       ‘OL’, tendo em vista que estávamos abaixo do valor de resistência medido.



= R1 + R2 +R3



entretanto, R2 = 2R1 e R3 = 2R2 = 2(2R1) = 4R1 de maneira que 1 = 1 + 1 +1 16kΩ R1 2 R1 4 R1



RT



= 16 k



R1



R2



R3



Figura 6.16 Circuito em paralelo para o Exemplo 6.11.
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2k COM
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R2 2,2 k



R31,2 k



Figura 6.17 Uso de um ohmímetro para medir a resistência total de um circuito em paralelo.
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6.3 CIRCUITOS EM PARALELO Is



Um circuito em paralelo pode agora ser estabe(1 k )(3 k ) lecido ao se conectar uma fonte através de um conjunto E 12 V RT = = 0,75 k 1k +3k de resistores em paralelo como mostra a Figura 6.18. O terminal positivo da fonte é diretamente conectado Is Resistência equivalente ao topo de cada resistor, enquanto o terminal negativo é conectado à parte de baixo de cada resistor. Portanto, deve ficar bastante claro que a tensão aplicada é aFigura mesma6.19 Substituição dos resistores em paralelo na através de cada resistor. Em geral, Figura 6.18 pela resistência total equivalente. a tensão é sempre a mesma através de elementos em paralelo.



IS



=



Portanto, lembre-se de que



E



(6.7)



RT



Tendo em vista que a tensão é a mesma nos elemense dois elementos estão em paralelo, a tensão através tos em paralelo, a corrente em cada resistor também pode deles deve ser a mesma. Entretanto, se a tensãoser atradeterminada usando-se a lei de Ohm. Isto é, vés de dois elementos vizinhos é a mesma, os dois V1 E V E elementos podem ou não estar em paralelo. e = =I 2 2 I1 = = (6.8) R1



R1



R2



R2



A razão para esse comentário qualificador na de-O sentido para a corrente é ditado pela polaridade da claração anterior é discutida em detalhes no Capítulo 7. através dos resistores. Lembre-se de que, para um tensão Para as tensões do circuito na Figura 6.18, o resistor, resul- a corrente entra do lado positivo de uma queda tado é: potencial e sai pelo lado negativo. O resultado, como mostra a Figura 6.18, é que a corrente fornecida pela fonte



V1 = V2 = E



entra pelo ponto a, e as correntes I1 e I2 saem pelo mesmo ponto. Uma analogia excelente para descrever o fluxo de Uma vez que o suprimento tenha sido conectado, carga através do circuito da Figura 6.18 é o fluxo de água uma corrente fornecida pela fonte é estabelecidanos pelocanos paralelos da Figura 6.20. O cano maior, com suprimento que passa através dos resistores em paralelo. menos ‘resistência’ ao fluxo de água, terá um fluxo de A corrente resultante é uma função direta da resistência água maior. O cano mais fino, com seu nível de ‘resistêntotal do circuito em paralelo. Quanto menor a resistência’ aumentado, terá menos água fluindo através dele. De cia total, maior a corrente, como também ocorreu com os maneira, o total de água entrando pelos canos qualquer circuitos em série. no topoQT tem de ser igual àquele que sai pela parte de Lembre-se de que, assim como nos circuitosbaixo, em com QT = Q1 + Q2. série, a fonte não ‘vê’ a combinação em paralelo dos eleA relação entre a corrente fornecida pela fonte e as mentos. Ela reage somente à resistência total do circuito, correntes dos resistores paralelos pode ser derivada sim         plesmente ao se tomar a equação para a resistência total fonte pode então ser determinada usando-se a lei de naOhm: Equação 6.1:



Is



(6.6)



a I1



+ E



–



+ 12 V
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+ R1 = 1
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R2 = 3



k
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QT



Figura 6.18 Circuito em paralelo.



Figura 6.20 Analogia mecânica para a Figura 6.18.
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1



=



1



+



EXEMPLO 6.12



1



Para o circuito em paralelo na Figura 6.22: a) descubra a resistência total; A multiplicação de ambos os lados pela tensão aplib) calcule a corrente fornecida pela fonte; cada resulta em: c) determine a corrente através de cada ramo em paralelo; 1 1 1         E  = E  +  RT



R1



 RT 



R2



 R1



R2



Soluções:



a) Ao usarmos a Equação 6.5, obtemos:



o que resulta em: E RT



= E +E R1



RT



R2



162 =  )( 18 = R1R1+R2R2 =( 99Ω Ω + 18) Ω Ω = 27 Ω



b) Ao aplicar a lei de Ohm, obtemos:



Então, observe E que /R1 = I1 eE/R2 = I2 para se obter:



IS



 



Is = I1 + I2



=



E RT



27V =4,5 A 6Ω



=



c) Ao aplicar a lei de Ohm, obtemos: O resultado revela uma propriedade muito importante de circuitos em paralelo: V1 E 27V I1 = = = = 3A Para circuitos em paralelo de fonte única, a correnR1 R1 9 Ω te fornecida pela fonte V2 E 27V s) é(I sempre igual à soma das I2 = = = = 1,5 A correntes de ramos individuais. R2 R2 18Ω d) Ao substituir os valores das partes (b) e (c), obtemos: A dualidade que existe entre os circuitos em série e em paralelo continua a aparecer na medida em que Is = 4,5 A= I1 + I2 = 3 A + 1,5 A4,5 = A empregamos as equações básicas para circuitos elétricos. Isso é interessante porque proporciona uma maneira de se lembrar das características de um usando os resultados do outro. Na Figura 6.21(a), por exemplo, temos um circuito em paralelo em que está claro IT =que I1 + I2. Ao substituir as correntes da equação na Figura 6.21(a) por um nível de tensão, como mostra a Figura 6.21(b), temos a lei de Kirchhoff para tensões para um circuito em E =série: V1 + E + V2. Em outras palavras,



(confere)



Is



I1



27 V



–



R1



+



9 V1



I2



R2



+



18 V2



para um circuito em paralelo, a corrente fornecida pela RT – – fonte é igual à soma das correntes dos ramos, enquanto para um circuito em série, a tensão aplicada é igual à soma das quedas de tensão. Figura 6.22 Circuito em paralelo para o Exemplo 6.12.



IT I1 R1



I2



+



R2



E



+ V1 –



+ V2 –



R1



R2



–



Dualidade



IT = I1 + I2



E = V1 + V 2



( a)



( b)



Figura 6.21 Demonstração da dualidade que existe entre circuitos em série e em paralelo.
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EXEMPLO 6.13



Uma declaração mais direta é a de que Para o circuito em paralelo na Figura 6.23: a corrente sempre busca o caminho da menor resisa) descubra a resistência total; tência. b) calcule a corrente fornecida pela fonte; c) determine a corrente através de cada fonte.



Soluções:



a) A aplicação da Equação 6.3 resulta em: RT



=1



+



R1



1 1



+



R2



1



= 1



R3



=



1 1



+



1



+ 10Ω 220 Ω 1, 2 k Ω 1



3 100×1 0−+ 4, × 545+1 −03 1 = −3 105, 38× 10 RT = 



−3 ,8 0 833× 10



EXEMPLO 6.14



Dadas as informações fornecidas pela Figura 6.24: a) determine R3; b) descubra a tensão aplicada E; c) descubra a corrente fornecida pela corrente Is; d) descubra I2.



Soluções:



a) A aplicação da Equação 6.1 resulta em



1 111 RT



=



+



R1



R2



+



R3



1 1 1 1 A substituição resulta em: = + + 4 Ω 10 Ω 20 Ω R3 Observe que a resistência total é menor que aquela do menor resistor em paralelo, e seu valor absoluto é muito 1 de maneira que 0,25 S = 0,1 S + 0,05 S + próximo da resistência do menor resistor, pois os outros R3 resistores são maiores por um fator maior do que 10:1. 1 e 0,25 S = 0,15 S + b) Usar a lei de Ohm resulta em: R3 24V =2,53 A 9, 49Ω RT c) A aplicação da lei de Ohm resulta em: IS



=



E



=



V1



E



R1



R1



R3



1



R3 =



e



= 0,1 S = 



0, 1S b) A aplicação da lei de Ohm resulta em:



24V = 2,4 A 10Ω 24V V2 E 0,11 A I2 = = = = R2 R2 220Ω 24V V3 E I3 = = = =0,02 A R3 R3 1, 2 kΩ I1 =



1



com



= =



E = V1 = I1R1       40 V 40V E IS = = =10 A c) 4Ω RT d) A aplicação da lei de Ohm resulta em: I2



Um exame cuidadoso dos resultados do Exemplo 6.13 revela que quanto maior o resistor em paralelo, mais baixa a corrente do ramo. Em geral, portanto,



V



E



R2



R2



= 2= =



40V = 2A 20Ω



Instrumentação



para resistores em paralelo, a maior corrente vai existirNa Figura 6.25, voltímetros foram conectados para no ramo com a menor resistência. que se verificasse que a tensão através de elementos em paralelo era a mesma. Observe que o fio positivo ou Is RT E



24 V R1



I1



10



I2 R2
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Figura 6.23 Circuito em paralelo para o Exemplo 6.13.Figura 6.24 Circuito paralelo para o Exemplo 6.14.



 Circuitos em paralelo 169



Capítulo 6
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Figura 6.25 Medição das tensões de um circuito CC em paralelo. vermelho de cada voltímetro está conectado ao lado sessão alto de laboratório. Primeiro, como mostra a Figura (positivo) da tensão por meio de cada resistor para6.27(a), que se o resistor R1 tem de estar desconectado do ponto obtenha uma leitura positiva. A escala de 20 V foi de usada conexão de cima para estabelecer um circuito aberto. porque a tensão aplicada excedeu a faixa da escala O de amperímetro 2 V. é, então, inserido entre os terminais resulNa Figura 6.26, um amperímetro foi conectadotantes, para de maneira que a corrente entre no terminal positivo medir a corrente fornecida pela fonte. Primeiro, a conexão ou vermelho, como mostra a Figura 6.27(b). Mas nunca para o suprimento tinha de ser interrompida no terminal se esqueça do seguinte: ao usar um amperímetro, primeiro positivo, e o medidor inserido como mostrado. Não estabeleça se um circuito aberto no ramo no qual a corrente esqueça de usar terminais de amperímetro em seudeve medidor ser medida e, então, insira o medidor. para esse tipo de medida. O fio vermelho ou positivo do A medida mais fácil é a da corrente através do resistor 2 medidor é conectado de desse maneira a corrente Rompa a conexão para R2com acima ou abaixoentrando do resistor, pela fonte entre através fioque e saia pelo fiofornecida negativo eR .insira o amperímetro a corrente pelo fio ou preto para assegurar uma leitura positiva. A escala positivo de ou vermelho para obter uma leitura positiva. 200 mA foi usada porque a corrente fornecida pela fonte excedeu o valor máximo da escala de 2 mA. Por6.4 ora, DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA EM presumimos que a resistência interna do medidor pode UM CIRCUITO EM PARALELO ser ignorada. Tendo em vista que a resistência interna do que aprendemos ao discutir os circuide um amperímetro na escala de 200 mA é tipicamenteLembre-se de tosparalelo em série, que a potência aplicada a um circuito resistivo apenas alguns ohms, comparado aos resistores em em série é igual à potência dissipada pelos elementos na faixa do kilohm, trata-se de uma suposição excelente. resistivos. O mesmo é verdade para circuitos resistivos Uma medição mais difícil é a da corrente através emnaparalelo. Na realidade, do resistorR1. Ela, com frequência, causa problemas
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Figura 6.26 Medição da corrente fornecida pela fonte de um circuito em paralelo.
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Figura 6.27 Medição da corrente através do resistor R1. para qualquer circuito composto de elementos resistiV12 P1 = 1V1 I 1=I2 R1 = (watts, W) (6.12) vos, a potência aplicada pela bateria será igual àquela R1 dissipada pelos elementos resistivos. Na equação P = V2/ R, a tensão através de cada rePara o circuito em paralelo na Figura 6.28: sistor em um circuito em paralelo será a mesma. O único fator que muda é a resistência no denominador da equação. O resultado é que PE = PR1 + PR2 + PR3 (6.10) em um circuito resistivo em paralelo, quanto maior o que resistor, em menor a potência absorvida. série.é exatamente a mesma obtida para a combinação A potência fornecida pela fonte é:



EXEMPLO 6.15



         -padrão): a) determine a resistência R total, como na equação para a potência de cada resistor (mosT; b) descubra a corrente fornecida pela fonte e a corrente trado para R1, somente): através de cada resistor; PE = EIs (watts, W)



(6.11)
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Figura 6.28 Fluxo de potência em um circuito em paralelo CC.
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Figura 6.29 Circuito paralelo para o Exemplo 6.15. c) calcule a potência fornecida pela fonte; d) A aplicação de cada forma da equação apropriada d) determine a potência absorvida por cada resistor em resulta em: paralelo; P1 = V1I1 = EI1 = (28 V)(17,5 mA)490 = mW e) verifique a Equação 6.10. 2 P2 = I22R2 = (1,4 mA)  39,2  mW Soluções: 2 V32 E2 (28V ) a) Sem fazer um único cálculo, deve ficar claro a partir = = =14 mW P3 = dos exemplos anteriores que a resistência total é me56kΩ R3 R3       Uma análise dos resultados substancia claramente o ao valor absoluto dos outros níveis de resistência: fato de que quanto maior o resistor, menor a potência RT



=1 R1



=



+



1 1 R2



+



1 1 1 + + 1,k6 Ω k 20 kΩ 56 Ω 1



= 1 1 R3



−6 625×1 0−6+ × 50 1+0 1 = −6 692, 867 × 10 e RT = 



17 , 687× 10−6



absorvida. e) PE = PR1 + PR2 + PR3 543,2 mW           = 543,2 mW(confere)



6.5 LEI DE KIRCHHOFF PARA CORRENTE



No capítulo anterior, a lei de Kirchhoff para tensões foi introduzida, fornecendo uma relação muito importante entre as tensões de uma malha fechada. Kirchhoff tamb) A aplicação da lei de Ohm resulta em: bém tem o crédito de ter desenvolvido a equação a seguir 28V E igualmente importante para a relação entre as correntes de IS = = =19, 44 mA um circuito, chamadaleide de Kirchhoff para corrente RT 1, 44kΩ (LKC): O fato de a corrente sempre buscar o caminho da menor A soma algébrica das correntes que entram e saem resistência imediatamente nos diz que a corrente pelo de uma região, sistema ou nó é igual a zero.             A lei pode ser declarada também da seguinte forma: A aplicação da lei de Ohm resulta em: A soma das correntes que entram em uma região, 28V V1 E I1 = R1= = R1 1, 6=kΩ 17,5 mA sistemaessa ou nómesma tem deregião, ser igual à somaou das deixam sistema nó.correntes que 28V V2 E I2 = = = = 1,4 mA Em forma de equação, a afirmação anterior pode ser R2 R2 20kΩ escrita da seguinte forma: 28V V3 E I3 = = = =0,5 mA R3 R3 56kΩ Ii   Io (6.13) c) A aplicação da Equação 6.11 resulta em: comIi representando a corrente que entra, in, e Iou o rePE = EIs     543,2 mW  presentando a corrente que out sai,. ou
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Na Figura 6.30, por exemplo, a área sombreada Q1pode , nadireçãoda pessoa na ponte, ambas as quantidades representar um sistema completo ou um circuito complisão vistas como se estivessem entrandona junção. As cado, ou simplesmente um ponto de conexão (junção) correntes I2 eI3 estão ambas deixando a junção, da mesma para as correntes exibidas. Em todos os casos, a soma maneira dasque Q2 eQ3 estão deixando a bifurcação do rio. correntes que entram tem de ser igual à soma dasAs correntes quantidades I2, I3, Q2 eQ3 estão, portanto, deixando que saem, conforme exige a Equação 6.13: a junção. Nos próximos exemplos, os valores desconhecidos Ii   Io das correntes podem ser determinados aplicando-se a lei de I1 + I4 = I2 + I3 Kirchhoff para corrente. Lembre-se de colocar a soma de 4 A + 8 A = 2 A + 10 A todas as correntes que entram em uma junção à esquerda do sinal de igualdade e a soma de todas as correntes que 12 A= 12 A(confere) saem da mesma junção à direita do mesmo sinal. O uso mais comum dessa lei será feito em junções de Na área de eletroeletrônica o nó termo é normaldois ou mais caminhos (ramos) para a corrente, conforme mente usado para se referir a uma junção de dois ou mais mostra a Figura 6.31(a). Alguns estudantes inicialmente ramos. Portanto, esse termo será usado frequentemente têm dificuldade em determinar se uma corrente está ennas análises que se seguem. trando ou saindo de uma junção. Um artifício que pode ser útil é a analogia da água na Figura 6.31(b), na qual a EXEMPLO 6.16 junção na Figura 6.31(a) é a pequena ponte sobre o regato. I3 e I4 na Figura 6.32 usando a I1 aode Simplesmente relacione a corrente fluxo fluído de Determine as correntes lei de Kirchhoff para corrente. Q1, a corrente do ramo menor I2 ao fluxo de água Q2, e a I3 ao fluxoQ3. A água que chega Solução: corrente de ramo maior Há da duas junções ou nós na Figura 6.32. a tem O nó à ponte tem de ser igual à quantidade de água que sai apenas uma incógnita, enquanto b tem o nó duas inponte, de maneira Q que 1 = Q2 + Q3. Tendo em vista que a corrente I1 está apontando paraa junção e o fluxo fluído cógnitas. Tendo em vista que uma única equação pode ser usada para solucionar apenas uma incógnita, temos que, em primeiro lugar, aplicar a lei de Kirchhoff para corrente ao nó a.



I2 = 2 A



I1 = 4 A



Sistema, circuito complexo, junçã o



I1 =



2A



I 3 = 10 A



I4 a



I3



b



I2 = 3 A



I5 =



1A



I4 = 8 A



Figura 6.32 Configuração de dois nós para o Exemplo Figura 6.30 Ilustração da lei de Kirchhoff para corrente. 6.16. Q2 Q1



ã



I2 = 2 A



Junç o I1 = 6 A



I3 = 4 A Q3



(a)



(b)



Figura 6.31 (a) Demonstração da lei de Kirchhoff para corrente; (b) analogia da água para a junção em (a).
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No nób,



Ii   Io I1 + I2 = I3 2 A + 3 A = I3 = 5 A



Ii   Io I1 = I3 I3 = I1 = 1 A



e



No nób, usando o resultado recém-obtido,



Ii   Io I3 + I5 = I4 5 A + 1 A = I4 = 6 A



No nód,



Ii   Io I3 + I4 = I5 1 A + 4 A I=5 = 5 A



e



Observe que na Figura 6.32, a largura das regiões Se considerarmos o circuito como um todo, veremos sombreadas equivale ao valor absoluto da corrente que a corrente que entra nele à esquerda I = 5 A, é naquela região. enquanto a corrente que deixa o circuito, à direita, é I5 = 5 A. Os dois valores têm de ser iguais, já que a corrente que entra em qualquer sistema tem de ser igual EXEMPLO 6.17 Determine as correntes I1, I3, I4 e I5 para o circuito na à corrente que sai do sistema. Figura 6.33.



Solução:



EXEMPLO 6.18



Nessa configuração, quatro nós são definidos. OsDetermine nós as correntes I3 eI5 na Figura 6.34 através de a ec têm apenas uma corrente incógnita na junção,aplicações de da lei de Kirchhoff para corrente. maneira que a lei de Kirchhoff para corrente pode Solução: ser aplicada a qualquer junção. Observe primeiro que, tendo em vista que b tem o nó No nóa, duas incógnitas I3 e( I5), e o nóa apenas uma, a lei de Kirchhoff para corrente tem de ser aplicada primeiro ao Ii   Io nóa. O resultado é, então, aplicadob.ao nó 5 A = I = I11 + I42 A I1 = 5 A – 4 A 1= A



e



No nóa,



Ii   Io I1 + I2 = I3 4 A + 3 A = I3 = 7 A



No nóc,



Ii   Io I2 = I4 I4 = I2 = 4 A



e



No nób,



O uso dos resultados anteriores nas outras junções resulta na equação a seguir. e



Ii   Io I3 = I4 + I5 7 A = 1 A + I5 I5 = 7 A – 1 A 6= A



I2 =



b I1 I



=5A



I3 R3



R1



a



R2 I2 =



d



R5



R4 I4



4A



I5



a I1 =



I4 =



3A



1A



4A I3



b



c I5



Figura 6.33 Configuração de quatro nós para o Exemplo Figura 6.34 Circuito para o Exemplo 6.18. 6.17.
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EXEMPLO 6.19



Para o circuito CC em paralelo na Figura 6.35: a) determine a corrente fornecida pela Is; fonte E; fonte b) descubra a tensão fornecida pela c) determine R3; d) calculeRT.



d) A aplicação da lei de Ohm, novamente, resulta em: RT



=



E IS



16V =  20mA



=



A aplicação da lei de Kirchhoff para corrente não é limitada a circuitos em que todas as conexões internas são a. Apesar a) Primeiro aplique aEquação 6.13 ao nó de o conhecidas ou visíveis. Por exemplo, todas as correntes do nóa, na Figura 6.35, parecer inicialmente uma única I1. exceto circuito integrado na Figura 6.37 são conhecidas, junção, ele pode ser redesenhado como mostra a o sistema inteiro (que poderia conter mais de Ao tratar



Soluções:



Figura 6.36, sendo claramente um ponto em comum um milhão de elementos) como um único nó, podemos em todos os ramos. aplicar a lei de Kirchhoff para corrente, como mostra o O resultado é: Exemplo 6.20. Antes de analisar o Exemplo 6.20 em detalhes, obIi   Io I1 não é fornecido serve que o sentido da corrente incógnita Is = I1 + I2 + I3 na Figura 6.37. Em muitas ocasiões, isso será verdade. Substituição de valores: Is = 8 mA + 10 mA + 2 mACom tantas correntes entrando e saindo do sistema, é difícil saber por meio de uma simples inspeção qual sentido deve = 20 mA I1. Nesses casos, simplesmente suponha ser designado para Observe nessa solução que você não precisa conhecer o sentido e então confira o resultado. Se o resultado for os valores do resistor ou a tensão aplicada. A solução é determinada somente pelos níveis de corrente. negativo, o sentido errado foi presumido. Se o resultado for positivo, o sentido correto foi presumido. De qualquer b) A aplicação da lei de Ohm resulta em: maneira, o valor absoluto da corrente estará correto. E = V1 = I1R1   16V



EXEMPLO 6.20



c) A aplicação da lei de Ohm de uma maneira diferente DetermineI1 para o circuito integrado na Figura 6.37. resulta em: R3 =



Solução: V3 I3



E



=



I3



Presumindo que a corrente I1, ao entrar no chip, resulta nas equações a seguir quando a lei de Kirchhoff é aplicada, descobrimos que:



16V = = 2mA



Is



a



mA 8 RT E



10 mA



2k



R1



Figura 6.35 



mA 2



R2







R3



 



Ii   Io I1 + 10 mA + 4 mA + 8 mA = 5 mA + 4 mA + 2 mA+ 6 mA I1 + 22 mA = 17 mA I1 = 17 mA – 22 A–5 = mA Descobrimos que o sentidoI1para estádeixandoCI, apesar de a magnitude de 5 mA ser correta.



  5 mA



Is



E



I1 R1



I2 R2



4 mA



I1



a RT



10 mA



I3



R3



6 mA



CI 4 mA 2 mA



Figura 6.36 Circuito redesenhado na Figura 6.35.



8 mA



Figura 6.37 Circuito integrado para o Exemplo 6.20.
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Na medida em que finalizamos essa importante seA razão entre os valores das correntes nos dois ção, não se esqueça de que a lei de Kirchhoff para corrente ramos será inversamente proporcional à razão entre será aplicada de uma forma ou de outra em todo o texto. suas As leis de Kirchhoff são inquestionavelmente duas dasresistências. mais importantes nesse campo, pois elas são aplicáveis às configurações mais complexas que existem . Elashoje EXEMPLO 6.21 não serão substituídas por uma lei mais importante, nem a) Determine as correntes I1 e I3 para o circuito na serão abandonadas em favor de uma abordagem mais     sofisticada. b) Descubra a corrente fornecida pela Is. fonte a) Tendo em vista que R1 é duas vezes R2, a corrente I1 Soluções: 6.6 REGRA DO DIVISOR DE CORRENTE



deve ser metadeI2de , e: Para os circuitos em série, temos a poderosa regra do divisor de tensão para descobrir a tensão através de I 2 2mA I1 = = =1 mA um resistor em um circuito em série. Introduzimos agora 2 2 a igualmente poderosa , regra do divisor de corrente Tendo R2 é três vezes R3, a corrente I3 deve usada para descobrir a corrente através de um resistor em em vista que I2, e: ser três vezes um circuito em paralelo. Na Seção 6.4, destacou-se que a corrente sempre I3 = 3I2 = 3(2 mA) = 6 mA buscará o caminho da menor resistência. Na Figura 6.38,       b) A aplicação da lei de Kirchhoff para corrente resulta entre os três resistores em paralelo. Com base nas seções em: anteriores, deve ficar claro, sem que um único cálculo tenha de ser realizado, que a maior quantidade de corrente Ii   Io         Is = I1 + I2 + I3            Is = 1 mA + 2 mA + 6 mA 9 mA =



 



                                   Em geral,



Apesar de as discussões e os exemplos anteriores nos permitirem determinar a magnitude relativa de uma corrente com base em um nível conhecido, eles não fornecem o valor absoluto de uma corrente através de um ramo de um circuito em paralelo se apenas a corrente total é conhecida. O resultado é a necessidade da regra do divisor de corrente, que será derivada usando-se a no caso de dois elementos em paralelo com resistências configuração em paralelo na Figura 6.40(a). A corrente iguais, a corrente se dividirá igualmente. IT (que usa o subscrito T para indicar a corrente total de entrada) se divide entre N resistores em paralelo e, então, Se os elementos em paralelo tiverem resistências reúne-se novamente na parte de baixo da configuração. Na diferentes, o elemento de menor resistência seráFigura per- 6.40(b), a combinação em paralelo dos resistores foi substituída por um único resistor igual à resistência corrido pela maior fração da corrente.
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Figura 6.38 Discussão sobre como a corrente se dividirá Figura 6.39 Circuito paralelo para o Exemplo 6.21. entre três ramos paralelos de valores resistivos diferentes.
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I1 V



RT



R1



I2 R2



IT I3



IN



R3



RN



V



RT



(b)



(a)



Derivação da regra do divisor de corrente: (a) circuito em N paralelo resistores de em paralelo; (b) equivalente reduzido da parte (a). Figura 6.40



total da combinação em paralelo, como determinamEXEMPLO as 6.22 seções anteriores. Para o circuito em paralelo na Figura 6.41, determine A corrente IT pode então ser determinada usando-se a corrente I1 usando a Equação 6.14. a lei de Ohm: Solução: Equação 6.3:



=



IT



V



RT



RT



Tendo em vista que a tensão V é a mesma através de elementos em paralelo, a equação a seguir é verdadeira:



R1



=



Rx



IT



1 R3



1 0−6 ×45 , 46 01−6 = 1×10 + 100 × + 1 = −3 1, 145× 10 −3



I x Rx



= 



RT



Ix, o resultado final regra Resolvendo é a do divisor de corrente: Ix



+



1



série.Substituindo V na equação anteriorITpor , temos:



RT



R2



1



onde o produto IxRx se refere a qualquer combinação na



=



+



1 1



= 1 1 1 + + 1kΩ 10k Ω 22 k Ω



V = I1R1 = I2R2 = I3R3 = ... =IxRx



IT



=1



(6.14)



Equação 6.14: I1 =



=



RT R1



IT



(873, 01Ω ) 12 12 ) (mA ,) = (0 873 )(mA 1 kΩ



=10,48 mA



que declara que



e o menor resistor em paralelo recebe a maior porção a corrente através de qualquer ramo de um circuitoda corrente. resistivo em paralelo é igual à resistência total do cirR1 cuito em paralelo dividido pela resistência do resistor de interesse e multiplicada pela corrente total que entra I T = 12 mA na configuração em paralelo.



I1



1k R2



12 mA



10 k Tendo em vista que RT eIT são constantes, para uma configuração em particular, quanto maior oRvalor R3 x (no de denominador), menor é o valor Ix para de aquele ramo, 22 k o que confirma o fato de que a corrente sempre busca o caminho de menor resistência. Figura 6.41 Uso da regra do divisor de corrente para



calcular a corrente I1 no Exemplo 6.22.
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Observe também que



sugere que vale a pena memorizá-la. Observe especialmente, entretanto, que o denominador da equação é simpara um circuito em paralelo, a corrente através do plesmente a soma, não a resistência total da combinação. menor resistor será muito próxima da corrente total de entrada se os outros elementos em paralelo da configuEXEMPLO 6.23 ração forem muito maiores em valor absoluto. Determine a corrente I2 para o circuito na Figura 6.43 usando a regra do divisor de corrente. No Exemplo 6.22, a corrente R1 de é muito próSolução: xima da corrente total, pois R1 é 10 vezes menor que a O uso da Equação 6.15(b) resulta em: próxima resistência menor.



I Caso especial: dois resistores em paraleloI 2 = R1 R+1 R2  T



Para o caso de dois resistores em paralelo como mostra a Figura 6.42, a resistência total é determinada por: RT



=



4kΩ  6 A =(0 333 , )( 6 ) A =2 A = 4kΩ+ 8k Ω 



R1 R2



O uso da Equação 6.14 resulta em:



R1 + R2



A substituição R de T na Equação 6.14 para a corrente I1 resulta em:



e



RT R1



IT



R1



R2



=



RT R2



IT



( 4k)(Ω 8)k Ω com RT =4kΩ 8k Ω = 2 667 , kΩ = 4kΩ+ 8k Ω 2, 667kΩ 6 A =(0 333 , )( 6 ) A =2 A I2 = e  8kΩ  



   R1 + R2 I = T R1 R2



I1 =



I2







I1 =  I  R1 + R2 T



(6.15a)



Similarmente, para I2: R1  I 2 = I  R1 + R2 T



A Equação 6.15 declara que



concordando com a solução anterior.



Talvez a solução que usa a Equação 6.15(b) pareça ser mais direta no Exemplo 6.23. Entretanto, tenha em mente que a Equação 6.14 é aplicável a qualquer confi(6.15b) guração em particular, o que elimina a necessidade de ter que lembrar de duas equações. Agora, apresentaremos um problema de design.



para dois resistores em paralelo, a corrente atravésEXEMPLO de 6.24 um é igual à resistência do outro vezes a corrente total Determine o resistor R1 na Figura 6.44 para implemende entrada dividida pela soma dos dois resistores. tar a divisão da corrente mostrada.



Solução:



Tendo em vista que a combinação de dois resistores Há essencialmente dois meios de abordar esse tipo de em paralelo é provavelmente a configuração em paralelo problema. Um envolve a substituição direta de valores mais comum, a simplicidade do formato da Equação conhecidos 6.15 na equação da regra do divisor de corrente IT Is = I1 RT



R1



6A



I2



I2 R1



R2



Is =



4 k R2



8k



6A



Figura 6.42 Derivação da regra do divisor de correnteFigura 6.43 Uso da regra do divisor de corrente para para o caso especial de apenas dois resistores em paralelo. determinar a corrente I2 no Exemplo 6.23.
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7Ω  27 mA  R1 +7 Ω 



R1 I1 = I



21mA = 



21 mA



= 27 mA



(R1         (21 mA) R1       (21 mA) R1         42mV e R1 = = 21mA



R2



7



Figura 6.44 Problema de design para dois resistores em Resumindo, portanto, lembre-se de que a corrente paralelo (Exemplo 6.24).



sempre busca o caminho de menor resistência, e a razão



dos valores da resistência é o inverso dos níveis de corseguida por uma análise matemática. O outro é rente a apli-resultantes, como mostra a Figura 6.45. A espessura das faixas na Figura 6.45 reflete a magnitude relativa da cação sequencial das leis básicas de circuitos elétricos. corrente em cada ramo. Primeiro, usaremos a segunda abordagem. A aplicação da lei de Kirchhoff para corrente resulta em: 6.7 FONTES DE TENSÃO



EM PARALELO



Ii   Io Devido ao fato de a tensão ser a mesma através de I = I1 + I2 elementos em paralelo, 27 mA = 21 mA + I2 I2 = 27 mA – 21 mA = 6 mA e fontes A tensão V2: V2 = I2R2        de tensão podem ser colocadas em paralelo somente se elas tiverem a mesma tensão. de maneira queV1 = V2 = 42 mV V1 42mV A razão fundamental para se colocar duas ou mais R1 = = Por fim, = I1 21mA baterias ou fontes em paralelo é aumentar a especificaAgora, a outra abordagem, usando a regra do divisor ção de corrente acima daquela de uma única fonte. Por de corrente: I1 =



R2



R1 + R2



exemplo, na Figura duasAbaterias de 12 V foram colocadas em6.46, paralelo. correnteideais total fornecida pela fonte que usa a lei de Kirchhoff para corrente é agora a soma das correntes nominais de cada fonte. A potência resultante disponível será duas vezes aquela de uma única
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(63 )I 3 = 2I 3



Figura 6.45 Demonstração de como a corrente se divide através de resistores em paralelo iguais e desiguais.
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I1 E1



I2



12 V E2



12 V



Is



I



Is = I1 + I2 E



12 V



Rint1



0,03



Rint2



0,02



E1



12 V



E2



6V



Figura 6.46 Demonstração do efeito de colocar duas Figura 6.47 Exame do impacto de colocar duas baterias fontes ideais da mesma tensão em paralelo.



de chumbo-ácido de diferentes tensões terminais em paralelo.



fonte se a corrente nominal da fonte de cada uma mais for alta a e imediatamente começará a descarregar através mesma. Isto é, da bateria mais velha. Além disso, a corrente disponível é menor para a bateria mais velha, o que resulta em uma com I1 = I2 = I saída de corrente mais alta do que a nominal da bateria então PT = E(I1 + I2) = E(I + I) = E(2I) = 2(EI) mais nova quando uma carga for aplicada. = 2P(uma fonte)



6.8 CIRCUITOS ABERTOS E Se por alguma razão duas baterias de diferentes CURTOS-CIRCUITOS tensões forem colocadas em paralelo, ambas se tornarão ineficientes ou serão danificadas, pois a bateria com a Os circuitos abertos e os curtos-circuitos podem, tensão mais elevada vai ser descarregada rapidamente pela com frequência, causar mais confusão e dificuldades na bateria com a tensão terminal mais baixa. Por exemplo, análise de um sistema do que as configurações em série e considere duas baterias de chumbo-ácido de diferentes em paralelo. Isso ficará mais claro nos próximos capítulos, tensões terminais colocadas em paralelo, como mostra a quando aplicarmos certos métodos e teoremas. Figura 6.47. Não faz sentido colocar uma bateria de 12 V Umcircuito aberto consiste simplesmente em dois ideal em paralelo com uma bateria de 6 V, porque a lei de terminais isolados sem qualquer conexão entre si, como Kirchhoff tensões seria Entretanto, vemos examinar para os efeitos disso seviolada. incluirmos os níveispodemos de resis-na Figura 6.48(a). Como não existe um caminho fechado para a condução, a corrente associada a um circuito tência interna, como mostra a Figura 6.47. aberto é sempre nula. Entretanto, a diferença de potencial Os únicos resistores limitadores de corrente no cirentre os terminais de um circuito aberto pode ter qualquer cuito são as resistências internas, o que resulta em uma valor, dependendo do sistema a que os terminais estão corrente de descarga muito alta para a bateria com a tensão conectados. Assim, em resumo, de suprimento maior. A corrente resultante para o caso da Figura 6.47 seria: I



=



E1 Rint1



12V − 6V 6V − E2 = = =120A + Rint 0,03Ω+ 0, 02 Ω 0, 05 Ω



I=0A



Esse valor excede em muito a corrente de saída nominal da bateria de 12 V, resultando em uma rápida E1 e um impacto destrutivo sobre a fonte medescarga de nor devido às correntes excessivas. Esse tipo de situação ocorria eventualmente quando alguns carros ainda usavam baterias de 6 V. Algumas pessoas pensavam: ‘Se eu tenho uma bateria de 6 V, uma bateria de 12 V vai funcionar duas + vezes melhor’; e isso não é verdade! E Em geral, – é sempre recomendável que, ao substituir baterias em série ou em paralelo, substitua-se todas as baterias.
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Vcircuito aberto = E volts
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b



Uma bateria nova colocada em paralelo com uma Figura 6.48 Definição de um circuito aberto. bateria mais velha provavelmente terá uma tensão terminal



 180



Introdução à análise de circuitos



aberto em um circuito aberto podemos ter uma diferença de que derruba todas as lâmpadas na configuração em série. Novamente, a corrente caiu para zero ampère, mas potencial (tensão) qualquer entre seus terminais, mas os 120 V inteiros aparecerão através dos pontos de contao valor da corrente será sempre zero. to da lâmpada ruim. Em situações como você essa, deve



remover Na Figura 6.48(b), existe um circuito aberto entre os a tomada da parede antes de trocar a. lâmpada terminaisa eb. A tensão nos terminais do circuito aberto Um curto-circuitoé uma conexão direta de resistênciaaomuito baixa entre dois terminais de um circuito, é igual à tensão da fonte, mas a corrente é zero devido como mostra a Figura 6.50. A corrente através do curtocircuito estar incompleto. Alguns exemplos práticos de circuitos abertos-circuito e seu pode ser de qualquer valor, como determinar o sistema ao qual ela está conectada, mas a tensão através              a corrente excessiva demandada pelo circuito fez com do curto-circuito que é sempre zero volt, porque considera-se que a resistência do curto-circuito é essencialmente zero um dos fusíveis falhasse, criando um circuito aberto      ohm e V = IR = I que reduziu a corrente a zero ampère. Entretanto, é imporResumindo, portanto, tensão aplicada plena passa agora tante observar que a através do circuito aberto , de maneira que você tem de ter um curto-circuito pode carregar uma corrente de um cuidado ao trocar o fusível. Se há um interruptor princinível determinado pelo circuito externo, mas a diferença pal à frente do fusível, acione-o primeiro para eliminar a de potencial (tensão) através de seus terminais é sempre possibilidade de levar um choque. A situação claramente zero volts. revela os benefícios de disjuntores: você pode reconfigurar o disjuntor sem ter de chegar perto dos fios energizados. Na Figura 6.51(a), a corrente através do resistor                   lâmpada de uma lanterna foi dobrada quando a lanterna           sofreu uma queda. Um circuito aberto existe agora entre       o ponto de contato da lâmpada e a placa conectada às baterias. A corrente caiu para zero ampère, mas os 3 V ( 2Ω )( 0) Ω fornecidos pelas baterias em série aparecem através do 2 Ω 0 Ω= 2 Ω+ 0 Ω =0 Ω circuito aberto. A situação pode ser corrigida colocando-se uma chave de fenda sob a placa e empurrando-a comona indica a Figura 6.51(b), e a corrente vai subir a níveis direção da lâmpada. muito altos, como determina a lei de Ohm:             E 10V lâmpada em uma conexão em série se rompe devido à I= = →∞ A R 0Ω corrente excessiva ou ao tempo de uso, criando um circuito Conexão interna no sistema
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Figura 6.49 Exemplos de circuitos abertos.
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 Capítulo 6



Alguns exemplos práticos de curtos-circuitos e seus impactos são fornecidos na Figura 6.52. Na Figura 6.52(a), um fio com corrente (a alimentação) enrolado em torno de um parafuso se soltou e está tocando a conexão de retorno. Uma conexão de curto-circuito entre os dois terminais foi estabelecida, o que pode resultar em uma corrente muito pesada e um possível perigo de incêndio. A esperança é que o disjuntor entre ‘em ação’ e o circuito seja desativado. Problemas como esse estão entre as razões que determinam que fios de alumínio (mais baratos e mais
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Figura 6.50 Definição de um curto-circuito. Fusível de 10 A
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I



+ Vcurto-circuito= 0 V
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leves do que o cobre) não são permitidos em instalações elétricas residenciais ou industriais. O alumínio é mais sensível à temperatura do que o cobre, e vai se expandir e se contrair devido ao calor desenvolvido pela corrente que passa pelo cabo. Eventualmente, a expansão e a contração podem afrouxar o parafuso, e um fio sob algum estresse torsional da instalação pode se mover e fazer contato com outro condutor, como mostra a Figura 6.52(a). O alumínio ainda é usado em grandes painéis como uma conexão de barra coletora, mas ele é aparafusado. Na Figura 6.52(b), os fios de um ferro começaram a se enrolar e a rachar devido a correntes excessivas ou a seu tempo de uso. Assim que o isolamento se rompe, esse enrolamento pode fazer com que dois fios se toquem e estabeleçam um curto-circuito. A esperança é que um disjuntor ou um fusível desconecte o circuito rapidamente.



Frequentemente, não é o fiocom do ferro que causa mas uma extensão barata o diâmetro de ofioproblema, errado. Perceba que você não pode perceber a capacidade de uma extensão por sua capa exterior. Ela pode ter uma cobertura Figura 6.51 Demonstração do efeito de um curto-circuito laranja grossa, mas ter um fio muito fino dentro. Confira sobre os níveis de corrente. o diâmetro do fio da próxima vez que você comprar uma extensão, e certifique-se de que ela tenha um diâmetro de      pelo menos #14, sendo #12 a melhor escolha para apare-circuitado’ pela conexão de baixa resistência. A corrente lhos de alta corrente. máxima é agora limitada somente pelo disjuntor do cir-Finalmente, a Figura 6.52(c) ilustra os enrolamentos cuito ou pelo fusível em série com a fonte. em um transformador ou em um motor para uso residen‘Curto-circuitado’ (b)
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Figura 6.52 Exemplos de curtos-circuitos.
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cial ou industrial. Os fios estão enrolados de maneiraEXEMPLO tão 6.26 apertada e com uma camada de isolamento tão finaDetermine que Vab eVcd para o circuito na Figura as tensões é possível que, com o passar do tempo e com o uso,6.54. esse isolamento se rompa e provoque um curto-circuito. Solução: Em muitos casos, curtos-circuitos podem ocorrer, reduzindo o A corrente através do sistema é zero ampère devido número de enrolamentos efetivos na unidade. É possível ao circuito aberto, o que resulta em uma queda de 0 V que a ferramenta ou o aparelho ainda funcione, masem com cada resistor. Ambos os resistores podem então ser menos força ou com uma velocidade rotacional menor. Se substituídos por curtos-circuitos, como mostra a Figura você observar uma mudança dessa natureza na resposta, 6.55. A tensão Vab passa então diretamente através da deverá conferir os enrolamentos, porque um curto-circuito bateria de 10 V, e: pode levar a uma situação perigosa. Em muitos casos, o Vab = E1 = 10 V estado dos enrolamentos pode ser conferido com uma simples leitura de ohmímetro. Se um curto ocorreu, o A tensão Vcd exige uma aplicação da lei de Kirchhoff comprimento de fio utilizável foi reduzido, e a resistência caiu. Se você sabe qual é a resistência normal, podepara fazertensões:



uma comparação e chegar a uma conclusão. +E1 – E2 –Vcd = 0 Para um leigo, a terminologia curto-circuitooucirou Vcd = E1 – E2 = 10 V – 30 V–20 = V cuito aberto é normalmente associada a situações difíceis como queda de energia, fumaça e fogo. Entretanto,Onasinal negativo na solução indica que a tensão Vcd real análise de circuitos, ambos podem ter um papel importante tem a polaridade oposta daquela mostrada na Figura na determinação de parâmetros específicos de um sistema. 6.54. Entretanto, mais frequentemente, se uma condição de curto-circuito deve ser estabelecida, ela pode ser obtida EXEMPLO 6.27 usando-se uma ponte   Determine a tensão e a corrente desconhecidas em cada a ser conectado entre os pontos de interesse. Estabelecer circuito da Figura 6.56. um circuito aberto exige apenas a certificação de que os Solução: terminais de interesse estejam isolados um do outro.Para o circuito na Figura 6.56(a), a corrente IT tomará o caminho da menor resistência, e tendo em vista que EXEMPLO 6.25 a condição de curto-circuito na extremidade do circuiDetermine a tensão Vab para o circuito na Figura 6.53. to é o caminho de menor resistência, toda a corrente



Solução:



O circuito aberto exige que I seja zero ampère. A queda de tensão através de ambos osresistores é, portanto, de zero volt, tendo em vista V =que IR = (0)R = 0 V. A aplicação da lei de Kirchhoff para tensões em torno da malha fechada resulta em: + E1
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Figura 6.54 Circuito para o Exemplo 6.26.
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Figura 6.53 Circuito para o Exemplo 6.25.
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Figura 6.55 Circuito da Figura 6.54 redesenhado.
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Figura 6.56 Circuitos para o Exemplo 6.27. passará pelo curto-circuito. Essa conclusão podeaberto, ser fazendo com que toda a corrente I passe pela verificada usando-se a regra do divisor de corrente. ponte. Tendo em vista que IR = (0)R = 0 V, a  =V A tensão através do circuito é a mesma que atravessa tensão o V passa diretamente pelo curto, e: curto-circuito, zero volt, como mostra a Figura 6.57(a). V =0 V Para o circuito na Figura 6.56(b), a condição de cir6V E cuito aberto exige que a corrente seja de zero ampère. I = = =3 A com R1 2 Ω Portanto, as quedas de tensão dos resistores têm de ser de zero volt, como determina a lei deVOhm R = IR[ = (0)R = 0 V], com os resistores atuando como uma 6.9 éEFEITOS DE CARGA conexão da fonte para o circuito aberto. O resultado DO VOLTÍMETRO que a tensão do circuito aberto E = 22 é V, como mostra a Figura 6.57(b). Nos capítulos anteriores, aprendemos que amperímetros não são instrumentos ideais. Quando você insere EXEMPLO 6.28 um amperímetro, na realidade, está introduzindo uma Determine V e I para o circuito na Figura 6.58 pararesistência o adicional em série com o ramo no qual está caso de o resistor R2 ser curto-circuitado. Solução:                   



medindo a corrente. não é umem problema sério, mas ele pode Geralmente, ter um efeitoisso perturbador suas leituras, de maneira que é bom ter consciência dessa questão. R1
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Figura 6.57 Soluções para o Exemplo 6.27.
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Figura 6.58 Circuito para o Exemplo 6.28.
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Voltímetros também têm uma resistência interna 10 × 3 Ω) ( 4 Ω50 )( k 10 que aparece entre os dois terminais de interesse quando k50 Ω = 4 , RT =10kΩ =8 33 Ω 10 50 Ω+( ×103 Ω) uma medição está sendo feita. Enquanto o amperímetro coloca uma resistência adicional em série com o ramo de e o comportamento do circuito seria afetado porque o interesse, o voltímetro coloca uma resistência adicional         atravésdo elemento, como mostra a Figura 6.60. TendoPara determinar a resistência Rm de qualquer escala em vista que ele aparece em paralelo com o elemento de umdeVOM, simplesmente multiplique tensão a máxima interesse, o nível ideal para a resistência interna deda umescala escolhida pela     , voltímetro seria infinitos ohms, da mesma maneira que que normalmente aparece na parte de baixo da face do zero ohm seria o ideal para um amperímetro . Infelizmente, medidor. Isto é, a resistência de qualquer voltímetro não é infinita, e muda de um tipo de medidor para o outro. Rm         A maioria dos medidores digitais tem um nível de resistência interna fixo na faixa do megohm que perma         nece o mesmo para todas suas escalas . Por exemplo, o escala de 2,5 V teria uma resistência interna de:                sua resistência interna, não importando qual escala de tensão seja usada. Quando o medidor é colocado através enquanto para a escala de 100 V, a resistência interna do          VOM seria de: 4 10 10 Ω11 × 6 Ω) ( ) (     M11 Ω = 4 k, RT =10kΩ =9 99 Ω 10 Ω+(11 ×106 Ω) e para a escala de 250 V, e o comportamento do circuito não é seriamente afetado. O resultado, portanto, é que     a maioria dos voltímetros digitais pode ser usada em circuitos com resistências que chegam à alta faixa EXEMPLO de 6.29 kilohms sem que haja preocupação com o efeito da Para o circuito relativamente simples na Figura 6.61(a): resistência interna sobre a leitura. a) qual é a tensão de circuito aberto Vab?



b) o que um DMM indicará caso ele tenha uma resisEntretanto, se as resistências estão na faixa dos          megohms, você deve investigar o efeito da resistência aquela da parte (a); interna. c) repita a parte (b) para um VOM com uma especifiMas um VOM analógico é uma questão diferente,           pois os níveis de resistência interna são muito mais baixos Soluções: e são uma função da escala usada. Se um VOM na escala a) Devido ao circuito aberto, a corrente é zero, e a                              volt. O resultado é que toda a tensão fornecida pela resultaria em uma resistência combinada de: fonte aparece entre os pontos a eb, e: Vab = 20 V



b) Quando o medidor é conectado, como mostra a Figura 6.61(b), um circuito completo foi estabelecido, e a corrente pode passar pelo circuito. A leitura do voltímetro pode ser determinada usando-se a regra do divisor de tensão, como a seguir:
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Figura 6.60 Carga de voltímetro.
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e a leitura é afetada de certa maneira.
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(a)com Medição de uma tensão de circuito determinação Figura 6.61   com  um voltímetro;  (b)   do efeito do uso de um voltímetro digital uma resistência interna de11Maberto



c) Para o VOM, a resistência interna do medidorduas é: situações diferentes ao se mudar a variável de interesse. Por exemplo, a equação para a resistência total de um Rm         circuito em série é a soma das resistências. Ao mudar os ( 2M)(Ω 20 )V parâmetros de resistência para parâmetros de condutância, Vab = e =13,33 V você poderá obter a equação para a condutância total de um (2M Ω+ 1M Ω)        que é consideravelmente abaixo do nível desejado   duas equações. Similarmente, começando com a equação de 20 V. da condutância total, você poderá escrever facilmente a equação de resistência total para circuitos em série subs6.10 TABELA DE RESUMO tituindo os parâmetros de condutância por parâmetros de resistência. Circuitos em série e em paralelo compartilham Agora que as configurações em série e em paralelo de duas foram abordadas em detalhes, revisaremos as equações deimportantes relações duais: (1) entre a resistênciaequade circuitos em série e a condutância de circuitos em maior destaque, assim como suas características. As ções para as duas configurações têm uma série de paralelo simi- e (2) entre a tensão ou corrente de um circuito em série laridades. Na realidade, as equações para uma podem ser e a corrente ou tensão, respectivamente, de um circuito em paralelo. A Tabela 6.1 resume essa dualidade. obtidas diretamente da outra ao se aplicar, simplesmente, o princípio da dualidade.A dualidade entre equações sig- O formato da resistência total para um circuito em série tem nifica que o formato para uma equação pode ser aplicado a o mesmo formato que a condutância total de



Tabela 6.1Tabela de resumo. Série
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um circuito em paralelo, como mostra a Tabela 6.1. Para análise de defeitos é um processo no qual utilizamos ir de um a outro é necessário apenas intercambiar as conhecimentos e experiência para localizar um probleletrasR eG. Para o caso especial de dois elementos, as ma e sugerir ou implementar uma solução. equações têm o mesmo formato, mas a equação aplicada para a resistência total da configuração paralela mudou. Mesmo o mais simples dos circuitos pode não operar Na configuração em série, a resistência total aumenta a corretamente por muitas razões. Pode haver uma conexão cada resistor adicionado. Para circuitos em paralelo, aberta; os instrumentos de medida podem precisar de calia condutância total aumenta a cada condutância adicional. bração; a fonte de alimentação pode estar desligada ou ter O resultado é que a condutância total de um circuito sidoem ligada ao circuito de modo incorreto; um elemento série cai com elementos resistivos adicionados, enquanto pode não estar funcionando corretamente por causa de a resistência total de circuitos em paralelo diminuium com dano anterior ou por ser de má qualidade; um fusível elementos adicionados. pode ter queimado, e assim por diante. Infelizmente, não Em um circuito em série, a corrente é a mesma em existe uma sequência definida de passos que nos permita qualquer lugar. Em um circuito em paralelo, a tensão é identificar a enorme variedade de problemas que podem a mesma através de cada elemento. O resultado aparecer é uma em um sistema elétrico. Somente a experiência, dualidade entre a tensão e a corrente para as duas aliada configuao sólido conhecimento das leis básicas, pode ajurações. O que é verdade para uma em uma configuração é pessoa a encontrar rapidamente a causa de um dar uma verdade para a outra em outra. Em um circuito em comportamento série, a inadequado do sistema. tensão aplicada divide-se entre os elementos em série. Entretanto, parece bastante óbvio que o primeiro Em um circuito em paralelo, a corrente divide-se passo entre para verificar o circuito ou identificar um problema elementos em paralelo. Para circuitos em série, oémaior ter uma ideia das ordens de grandeza das tensões e das resistor captura a maior porção da tensão aplicada. Para que devem existir em todas as partes do circuito. correntes circuitos em paralelo, o ramo com a maior condutância Por exemplo, no circuito visto na Figura 6.62, a corrente captura a maior porção da corrente de entrada. Além disso, deve ser da ordem de uns poucos miliampères, com a para circuitos em série, a tensão aplicada é igual maior à soma parte da tensão da bateria entre os terminais do das quedas de tensão através dos elementos em série  do        R1 = VR2 = 0 V e que circuito, enquanto fornecida fonte V para Va = 20 V. Como V = IR, deduzimos ramos em paraleloaécorrente igual à soma daspela correntes através I = 0 A e que existe uma ruptura em imediatamente que de todos os ramos em paralelo. alguma parte do circuito. O fato Va =de 20 V assegura que A potência total fornecida a um circuito em série a, passando as ou ligações que vão de GND até pela fonte, em paralelo é determinada pelo produto da tensãoestão aplicadem a perfeito estado. Portanto, o circuito aberto tem e pela corrente que a fonte resultante fornece. A potência de estar entre R1 e R2, ou então na conexãoR2em com fornecida a cada elemento também é a mesma para cada GND. Um circuito aberto em um dos dois pontos resultaria configuração. A dualidade pode ser aplicada novamente, emI = 0 A, e nas leituras registradas na figura. Tenha em P = EI gera o mesmo resultadoPque mas a equação = IE. mente que, embora tenhamos I = 0 A,R1 constitui uma 2 2 Também, P = I R pode ser substituídoPpor = V G para conexão entre a bateria e o a. ponto Ou seja, se I = 0 A, elementos em paralelo, mas essencialmente todosVpodem R1 = IR2 = (0)R2 = 0 V, que é o resultado obtido no caso ser usados em todas as configurações. O princípio de da um dua-curto-circuito. lidade pode ser muito útil no processo de aprendizagem. Na Figura 6.62,Vse VR2 for muito pequeR1 ≅20 V e Lembre-se disso na medida em que você avançar nos na ≅ (pró0,08 V, por exemplo), isso sugere que o circuito está ximos capítulos. Você descobrirá, em capítulos posteriores, que essa dualidade também pode ser aplicada entre dois



importantes elementos: indutores e capacitadores.



+



6.11 TÉCNICAS DE ANÁLISE DE DEFEITOS



+



A arte daanálise de defeitos (identificação e cor– reção) não está limitada somente a sistemas elétricos ou eletrônicos. Em um sentido mais amplo, E
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Figura 6.62 Circuito defeituoso.
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completo, que é percorrido por uma corrente e existe al- MONTAGENS EXPERIMENTAIS 6.12 gum problema relacionado ao resistor R2, que não está em (PROTOBOARDS / BREADBOARDS ) curto-circuito, pois essa condição resultaria VR2 = em 0 V. Na Seção 5.12, a montagem experimental foi introUma verificação cuidadosa R2 de pode nos mostrar, por duzida juntamente com as conexões para um circuito em        série simples. Para continuar a montagem, o circuito na        incorreta do código de cores. Para evitar isto, um Figura ohmí- 6.17 foi configurado na placa da Figura 6.63(a) usando-se duas técnicas diferentes. As possibilidades são metro deve ser usado para confirmar a leitura do código infinitas, de cores ou para garantir que o valor da resistência ainda mas essas duas soluções usam uma abordagem direta. esteja dentro da faixa determinada pelo código de relativamente cores. Ocasionalmente, o problema poderá ser difícil dePrimeiro, observe que as linhas de suprimento e terra estão diagnosticar. Todos os componentes foram checados eestabelecidas ao longo do comprimento da placa usando todas as ligações parecem estar firmes. A fonte está ligadaas zonas de condução horizontais na parte de cima e de baixo da placa através das conexões aos terminais. e ajustada no valor adequado; os medidores parecem estar O circuito à esquerda na placa foi usado para configurar funcionando corretamente. Nessas ocasiões, a experiência o circuito de maneira bastante parecida, aparecendo de é fundamental. Talvez você se lembre, por exemplo, de maneira esquemática na Figura 6.63(b). Essa abordagem que uma análise da ligação interna (que não é visível) exigiu de um resistor revelou anteriormente que essa ligação eraque os resistores fossem conectados entre duas condutivas verticais. Se tivessem sido colocados do tipo fusível, ou ainda que esse mesmo resistor faixas foi sujeide maneira perfeitamente vertical em uma única faixa to a uma sobrecarga de corrente em uma ocasião anterior, condutiva, os resistores teriam entrado em curto-circuito. o que pode tê-lo danificado de modo que sua resistência Frequentemente, configurar o circuito de maneira que ele real seja muito inferior àquela informada pelo código de copiededa melhor forma possível o srcinal pode tornar cores. Verifique a fonte novamente! Embora a tensão fácil sua checagem e medição. O circuito à direita na saída possa ter sido selecionada de modo correto,mais o botão parte (a) usou as faixas condutivas verticais para conectar de controle da corrente pode ter sido deixado na posição os resistores em cada extremidade. Tendo em vista que de corrente zero ou mínima. A ligação em GND é estável? A parece não faz ter fim. lem não bre-se havia suficiente os três, uma conexão teve de serespaço adicionada entre opara conjunto vertical de cima e dolista fatode dedúvidas que a experiência comEntretanto, que a identificação o conjunto de baixo. Os resistores estão em R1,ordem, R2 de problemas seja mais rápida. É claro que quanto mais e R3 de cima para baixo. Para ambas as configurações, o complicado o sistema, maior a lista de possibilidades; pode ser conectado ao fio positivo do terminal mas, frequentemente, é possível identificar uma ohmímetro região do sistema na qual o comportamento indesejado fonte ocorree do terminal terra ou negativo. antes de se efetuar o teste dos componentes individuais. Conexões de medidores
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Figura 6.63 Uso de montagem experimental para configurar o circuito na Figura 6.17.
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Faça uma pausa para analisar as conexões eafetará pensaro nível de corrente nos outros ramos. É claro que a em outras possibilidades. Melhorias podem ser feitas demanda com de corrente da fonte aumenta, como determina frequência, e pode ser gratificante descobrir a configuração a lei de Kirchhoff para corrente, de maneira que você tem mais eficiente com o menor número possível de fios de estar de ciente das limitações da fonte. conexão. A seguir, algumas das aplicações mais comuns da configuração em paralelo.



6.13 APLICAÇÕES



Sistema automotivo



Na medida em que você começa a examinar o sisteUma das vantagens mais importantes da configurama elétrico de um automóvel, a questão mais importante ção em paralelo é que: se um ramo da configuração deixar de funcionar a (cirser compreendida é que sistema todo o sistema elétrico automóvel funciona como um CC . Embora o de um cuito aberto), os ramos restantes ainda operarãogerador pleproduza um sinal CA variante no tempo, um namente. processo de retificação o converte em um sinal que tem um nível médio CC usado para carregar a bateria. Em Em uma casa, a conexão em paralelo é usada para particular, observe que o capacitor de filtro no ramo do assegurar que se um circuito tiver um problema e acionar alternador, que pode ser visto na Figura 6.64, amortece a seu disjuntor, os circuitos restantes ainda terão osforma 120 Vde onda CA de saída do retificador para produzir inteiros. O mesmo vale para automóveis, sistemas defonte de alimentação com uma característica CC uma computador, plantas industriais e onde quer que seja demelhorada. Portanto, a bateria com carga tem de fornecer sastroso ter um único circuito controlando a distribuição a corrente contínua necessária para todo o sistema elétrico total de energia. do automóvel. Assim, a potência demandada da bateria Outra vantagem importante é que em qualquer instante corresponde ao produto da tensão nos terminais da bateria pela corrente drenada pela carga ramos podem ser adicionados a qualquer momento sem representada por todos os sistemas em operação no que isso afete o comportamento daqueles que játotal estão automóvel. Isso certamente atribui à bateria uma enorme instalados. responsabilidade, mos ter com ela. e justifica todos os cuidados que deveEm outras palavras, diferentemente da conexão em Visto que o sistema elétrico de um automóvel é série, em que um componente adicional reduz o nível de um sistema em paralelo, a corrente total corrente e talvez afete a resposta de alguns dos essencialmente compoda bateria é a soma das correntes de todos os ranentes existentes, um ramo em paralelo adicionaldrenada não
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Figura 6.64 Vista expandida do sistema elétrico de um automóvel.
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mos em paralelo conectados diretamente à bateriageralmente do auto- desligado, de modo que a bateria possa se demóvel. Na Figura 6.64, alguns ramos do diagrama elétrico dicar ao processo de partida. As lâmpadas foram incluídas de um carro foram esboçados para fornecer alguma nos inforcasos em que um desligamento, ainda que seja por um mação sobre a instalação elétrica, os valores de correntes intervalo de tempo curto, poderia gerar uma situação de e a configuração dos fusíveis. Todos os automóveis perigo. têm Se o automóvel estiver em um ambiente seguro, fusíveis, e alguns também têm disjuntores para proteger é melhor deixar as lâmpadas apagadas no momento da os diversos componentes e para evitar riscos de incêndio. partida para economizar a bateria, que teria uma corrente Exceto por alguns ramos, que podem ter elementos de 30 emA a menos sendo drenada. Se as lâmpadas estivesérie, a tensão de operação paraa maioria dos componentes rem ligadas no momento da partida, pode-se esperar uma de um automóvel é a própria tensão da bateria, à qual diminuição atrina intensidade luminosa devido à alta corrente buímos o valor de 12 V, ainda que, tipicamente, esse drenada valor pelo motor de partida, que pode exceder a 500 A. varie entre 12 e 14,6 V na operação de carregamento. Atualmente, Em as baterias são especificadas em corrente de outras palavras, todos os componentes têm um terminal arranque (partida) em vez de em ampères-horas. Baterias conectado à bateria e o outro ao terra ou ao chassi. com especificações de corrente de 700 e 1.000 A para Observando a Figura 6.64, vemos que o alternador, arranque a frio são comuns hoje em dia. ou o ramo de carga do sistema, está conectado diretamente Os fusíveis, como o que é mostrado na Figura 6.65, nos terminais da bateria para fornecer a corrente deseparam carga, o alternador da bateria e esta dos diversos circuiconforme indicado no diagrama. Uma vez que a partida tos donoautomóvel. Atualmente, eles são feitos com fios de automóvel é dada, o rotor do alternador entrará embitola rotação, específica projetados para se abrirem de maneira gerando uma tensão CA variante no tempo, a qual, correta por sua com níveis de correntes de 100 A ou mais. Eles vez, passa por um circuito que contém um retificador sãoeincluídos um para proteger o sistema naquelas situações filtro para fornecer uma tensão CC que carregue a bateria. em que uma corrente inesperada é drenada por diversos Essa operação de carga acontece apenas quando circuitos o sensor,aos quais ele está conectado. Essa alta corrente conectado diretamente à bateria, sinaliza que a tensão drenada pode, é claro, ser proveniente de um curto-circuito nos terminais da bateria está relativamente baixa.em Situaum dos ramos, mas nesses casos o fusível daquele do à direita da bateria no diagrama, o ramo do motor ramo deprovavelmente resolveria o problema. O fusível é mostrar que não há fusível uma entre proteção para a linha, a corrente total opartida motorfoi deincluído partida epara a bateria quando a chave de ignição drenada pelosadicional ramos conectados emcaso paralelo exceda os é ativada. A ausência de fusível nessa malha é devida níveisàsseguros. Os fusíveis têm a aparência mostrada na enormes correntes de partida (centenas de ampères) Figura que6.65(b), na qual o espaço entre os terminais do fluem para dar partida em um automóvel que podefusível estar indica um fusível queimado. Conforme mostra a parado há dias e/ou pode estar em um ambiente de Figura clima6.64, o fusível de 60 A (frequentemente denomina     do fusível de distribuição de potência ) para as lâmpadas é móveis até que o óleo comece a circular. Os níveis umde fusível de segunda ordem para a corrente total drenada corrente de partida podem variar muito, de maneira pelos quecircuitos das lâmpadas. Finalmente, o fusível de seria difícil especificar um fusível, sendo que correntes terceira ordem serve para as unidades individuais do aualtas repetitivas poderiam danificar a cinta fusível,tomóvel o que como lâmpadas, ar condicionado e trava elétrica. provocaria uma falha quando a corrente estivesseEm dentro cada caso, a especificação do fusível excede a carga do nível esperado. Quando a chave de ignição é ativada, o relé de partida completa o circuito entre a bateria e o motor de partida, e isso fará, espera-se, com que o automóvel seja espaço ligado. Se a partida falhar, a primeira atitude deverá ser motor deas verificar partida conexões para garantir da bateria, quedo não relé surjam de partida interrupções e do inesperadas nessas conexões devido a vibrações, corrosão ou umidade. Uma vez que a partida do automóvel tenha ocorrido, o relé de partida abrirá e a bateria estará exclusivamente Fusível de 15 A Fusível aberto alimentando os componentes do automóvel. Embora o (a) (b) diagrama visto na Figura 6.64 não mostre o mecanismo de comutação, todo o circuito elétrico do automóvel, exceto Figura 6.65 Fusíveis para automóveis: (a) cinta fusível; nos casos de algumas lâmpadas externas importantes, é de encaixe. (b) fusível
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normal (valor de corrente) de operação do componente, cuito no painel principal esteja desligado. É importante mas o valor de cada fusível nos dá alguma indicação entender da isso porque você pode se sentir tentado a trocar demanda esperada em condições normais de operação. a luminária simplesmente desligando o interruptor na Por exemplo, os faróis dianteiros drenam tipicamente parede. É verdade que, se você for muito cuidadoso, pode mais de 10 A, as lanternas traseiras drenam mais trabalhar de 5 A, com uma fase de cada vez (tendo a certeza de o ar condicionado drena cerca de 10 A (quando o que engate não a encostará em outra fase em nenhum momento), estiver acionado) e os acionadores elétricos dos mas vidros o procedimento padrão é desligar o disjuntor no painel drenam de 10 a 20 A, dependendo de quantos dispositivos sempre que for trabalhar no circuito. Observe na Figura acionadores são operados de uma só vez. 6.66(a) que o fio alimentação de (preto) na instalação, A Figura 6.64 fornece alguns detalhes apenasnopara painel, está conectado a um dos lados da chave e das uma parte do circuito total de um automóvel. Na mesma duas tomadas. Esse fio não está conectado diretamente figura, ramos paralelos adicionais, com seus respectivos na luminária, pois isso a manteria ligada todo o tempo. A fusíveis, foram indicados para que posteriormenteenergização sejam da lâmpada é feita por meio do interruptor. apresentadas as configurações em paralelo de todos A conexão os direta, do painel até as tomadas, garante que circuitos. elas estejam sempre energizadas, caso o disjuntor no paiNa maioria dos veículos, o caminho de retorno nel paraesteja a ligado. Observe também comoretorno o fio de bateria através da conexão de terra é, na realidade,(branco) através está conectado diretamente ao interruptor da do chassi do carro. Ou seja, existe apenas um fio para lâmpada cada e às tomadas para proporcionar um retorno para carga elétrica, sendo a outra extremidade simplesmente cada componente. Não há necessidade de o fio branco pasaterrada no chassi. O retorno para a bateria (conexão sar pela do chave, já que uma tensão aplicada é uma conexão chassi com o terminal negativo) é, portanto, um fio de dois de pontos e o fio preto é controlado por uma chave. grande bitola igual ao que é conectado ao terminal posiO aterramento adequado do sistema como um todo e tivo. Em alguns carros construídos com uma mistura das de cargas individuais é um dos mais importantes aspectos materiais como metal, plástico e borracha, o caminho na instalação de de qualquer sistema. Às vezes, há uma tenretorno através do chassi metálico passa a ser inadequado, dência a estarmos mais satisfeitos com o funcionamento sendo que dois fios têm de ser conectados em cada do carga sistema e dedicarmos atenção menor às técnicas adeelétrica do veículo.



quadas Tenha sempre emcaminho mente que um sistema de de aterramento. aterramento adequado tem um direto para a terra (solo), caso uma situação indesejada ocorra. A No Capítulo 4, os valores básicos de potênciaausência relede uma conexão direta para a terra faz com que o vantes foram discutidos para diversos valores de demanda sistema determine seu próprio caminho para a terra, e você de uma residência. Agora, estamos prontos para pode dar o ser esse caminho, caso encoste em algo energizado próximo passo e analisar as conexões reais dos elementos como um fio, uma caixa metálica, um cano metálico, entre em uma residência. outros. Na Figura 6.66(a), as conexões para os fios terra Primeiro, é importante saber que, exceto em algumas foram incluídas. Em vez de um fio com cobertura plástica, circunstâncias muito especiais, a instalação elétricausado básicana Figura 6.66(a), o fio terra é fornecido como um é feita em uma configuração em paralelo. Entretanto, fio cada de cobre desencapado. Observe que ele está conectado ramo em paralelo pode ter uma combinação de elementos ao painel, que por sua vez está conectado diretamente a em paralelo e em série. Cada ramo completo do circuito uma haste de cobre de aproximadamente 2,44 m enterrada recebe 120 ou 208 V, sendo a corrente determinada no pela solo. Além disso, observe que a conexão de terra é carga. A Figura 6.66(a) fornece os detalhes da instalação distribuída por todo o circuito, incluindo o interruptor, a elétrica de um circuito simples contendo uma lâmpada luminária da lâmpada e as tomadas. Essa é uma conexão incandescente e duas tomadas. A Figura 6.66(b) mostra a representação esquemática. Primeiramente, observe contínua. luminária que, forem Se a caixa feitasda detomada, materiaisa como caixa metal, do interruptor o fio terra ea embora cada carga esteja em paralelo com a rede tem elétrica, de ser conectado em cada um. Caso sejam de material as chaves são sempre conectadas em série com aplástico, carga. Anão há a necessidade de conexão ao terra. Entrepotência é transmitida à lâmpada apenas quando tanto, a chave o interruptor, as duas tomadas e a luminária possuem estiver fechada e os 120 V aparecem nos terminais do conexões próprias para terra. No caso do interruptor e das bulbo. O ponto de conexão para as duas tomadas passa existe um parafuso verde do fio terra que é cotomadas, pela caixa situada no teto, que sustenta a lâmpada. Como em toda a armação do interruptor e das tomadas, nectado não existe uma chave para as tomadas, elas estãoconforme sempre mostra a Figura 6.67, que apresenta a conexão ‘quentes’ (energizadas), a menos que o disjuntor do cir- de uma tomada. Para ambos, interruptor e tomada, de terra
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Capítulo 6 SISTEMA ELÉTRICO RESIDENCIAL Fase 1Fase 2 Neutro
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Figura 6.66 Instalação elétrica residencial que usa uma
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de fios única fase: (a) detalhes físicos; (b) representação esquemática. energizados



Terminal de conexão para o pino de terra



mesmo o parafuso no corpo metálico ou os parafusos usados para fixar a placa exterior no local estarão aterrados, já que eles são aparafusados na caixa de metal do interruptor caixa e da tomada. de metal, Quando é possível a conexão realizá-la de usando-se terra é aparafusada os parafusos na de fixação do interruptor ou da tomada na caixa, conforme Barra contínua para mostra a Figura 6.67. Em todo caso, preste atenção espeo aterramento cial no processo de aterramento sempre que for instalar Terminal de conexão qualquer equipamento elétrico . para o pino de terra Conexão para Do ponto de vista prático, sempre que fixar um fio o fio terra Conectado ao terra em um terminal do tipo parafuso, envolva o fio no sentido horário em torno do parafuso, de modo que, quando aper- 6.67 Conexões contínuas de terra em uma tomada Figura tar o parafuso, ele agarre o fio em torno dele no mesmo dupla.
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sentido. Uma análise mais detalhada de uma instalação se decida incluir um modem no computador, pode-se simelétrica residencial típica aparece no Capítulo 15. plesmente inserir a placa de modem no conector adequado visto na Figura 6.68(a). Os conectores de barramento são Conexões em paralelo de conectados em paralelo tendo conexões comuns com a barramentos de computadores fonte de alimentação, com os barramentos de dados e A construção interna (hardware) de grandes endereço, comcom os sinais de controle, com o GND, entre putadores mainframe e modelos de computador pessoais outros. Por exemplo, se a conexão inferior de cada conecse baseiam na possibilidade da inclusão de placas tor de barramento for uma conexão GND, essa conexão interface em slots como os que são mostrados naserá Figura distribuída através de cada conector de barramento 6.68(a). A placa principal (geralmente, a maior das placas), e imediatamente conectada em toda placa de interface normalmente chamadaplaca-mãe depara a, contém a de maioria instalada. Cada placa de interface tem um conector que se das funções necessárias operação um computaajusta diretamente ao conector do barramento sem que dor completo. As placas de interface são habitualmente haja a necessidade de qualquer soldagem ou montagem. acrescentadas com a finalidade de expandir a capacidade Os pinos da placa de interface são projetados para fornede memória, possibilitar a conexão de rede, acrescentar cerem um caminho entre a placa-mãe e seus componentes equipamentos periféricos, entre outras. Por exemplo, caso para desempenhar a função desejada. Observe na Figura
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Figura 6.68 (a) Placa-mãe de um computador de mesa; (b) conexões da placa de circuito impresso para a região indicada no item (a).
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6.68(b), que é uma vista posterior da região indicada na Em particular, observe m que (ouM) é usado para Figura 6.68(a), que se for seguida a trilha do segundo mili, pino eMEG para megohms. Observe também que o PSde cima para baixo na extrema esquerda, será possível pice não faz distinção entre unidades maiúsculas e minúsver que ele está conectado ao mesmo pino nos outros culas, três porém determinados parâmetros usam normalmente conectores. abreviações das duas maneiras, conforme mencionado Atualmente, a maioria dos computadores laptop antes. pequenos vem com todas as opções já instaladas, evitando Como os detalhes da implementação de um circuito assim a necessidade de conectores de barramento.e Memóde seu processo de simulação foram abordados com          rias extras e outras atualizações de hardware são inseridas diretamente na placa-mãe. abordagem feita agora está limitada somente aos diversos passos necessários. Esses passos devem se tornar óbvios



6.14 ANÁLISE COMPUTACIONALapós alguma experiência, chegando ao ponto em que o



‘desenho’ do circuito e sua simulação sejam realizados PSpice de forma rápida e direta. Circuitos CC em paralelo. A análise computacioApós selecionar o botão Create document (na parnal dedicada aos circuitos CC em paralelo é muito similar à te superior da tela), a seguinte sequência abre a janela análise CC dos circuitos em série. Entretanto, nesse caso, a : PSpice 6-1-OK-Create a blank ProjectSchematic tensão é a mesma sobre todos os elementos em paralelo, e (caso necessário). -OK-PAGE1 o valor da corrente através de cada ramo depende do valor A fonte de tensão e os resistores são introduzidos da resistência. O circuito em paralelo a ser analisado tem descrito em detalhes nas seções mencionadas conforme valores de resistores em uma ampla faixa para demonstrar anteriormente, porém, agora é preciso girar os resistores os efeitos nos valores resultantes de corrente. A seguir,   é        mostrada uma lista de abreviações para qualquer parâmedo mouse antes de fixar o resistor no local desejado. A tro de um circuito quando se usa o PSpice: longa lista de opções resultantesRotate inclui que, ao f = 10–15      p = 10–12 anti-horário. Ele também pode ser girado ao se acionar



n u = 10–6 m = 10–3 k = 10+3 MEG = 10+6 G = 10 T = 10+12



simultaneamente as teclas . O resistor Ctrl-R ser colocado na posição através de um pode, cliqueentão, com o botão esquerdo do mouse. Um benefício adicional dessa tática é que os resistores restantes a serem colocados já estarão na posição vertical. Os valores atribuídos à fonte de tensão e       



Figura 6.69 Uso do PSpice na simulação de um circuito em paralelo.
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Figura 6.70 Uso dos indicadores do Multisim para mostrar as correntes em um circuito paralelo. Uma vez que o circuito esteja completo, a simulação continuidade no comando, de modo que o próximo resistor         terá de ser girado usando-se o mesmo procedimento. Os por meio da seguinte sequência: Select New Simulation valores de cada resistor são estabelecidos por meio de um Profile botãoBias Point-Create-Analysis-Bias Pointduplo clique no símbolo do resistor, obtendo-se a caixa de OK-Run PSpice key-Exit(X). diálogo. Lembre-se de que a unidade de medida é contro        lada pelos botões de rolagem à direita dela. No caso do claramente que as tensões sobre todos os elementos Multisim, em diferentemente do PSpice, a letra maiúscula M tam paralelo significativamente são iguais, e que comos a diminuição valores de nos corrente valores é miliohm. aumenusada das para megohm e a letra minúscula m é usada para resistências. A faixa de valores dos resistores sugere, por Agora, em vez de usar o medidor completo eminspeção, que a resistência total é menor que a menor pregado das nas medidas anteriores, usaremos as opções de            medida disponíveisVirtual na toolbar(também chamada a corrente de 2,204 Afornecida pela fonte obtemos de a resisBASIC toolbar ). Se ela não estiver prontamente distência total RT = E/ Is        ponível, a barra de ferramentas pode ser obtida através da a conclusão anteriormente citada. sequência View-Toolbars-Virtual . Se a tecla na barra de ferramentas que parece com um pequeno Show medidor ( Multisim Measurement Family ) for escolhida, ela vai apresentar quatro opções para o uso de um amperímetro, quatro para Para fins de comparação, Circuitos CC paralelos.           - um voltímetro e cinco sondas. As quatro escolhas para um amperímetro simplesmente estabelecem a posição e lolisado agora usando-se o Multisim. A fonte de alimentação e o GND são selecionados e colocados conforme calização mostra dos conectores positivos e negativos. A opção Place estabelece o amperímetro a Figura 6.70, usando-se os procedimentos utilizados emAmmeter (Horizontal) na posição horizontal, como mostra a Figura 6.70, no topo capítulos anteriores. No caso dos resistores, foi escolhido o símbolo de resistor naBASIC lista toolbar , no entanto, à esquerda do diagrama com o sinal de mais à esquerda e o                              obtida, caso a corrente através de um resistor na mesma posição fosse da esquerda para a direita. A escolha de primeiro no símbolo do resistor para colocá-lo no estado Ammeter (Vertical) resultará nos amperímetros ativo. (Certifique-se de que os pequenos quadradosPlace pretos nas seções verticais do circuito com a conexão positiva no apareçam em torno do símbolo, rótulo e valor; caso contopo e a conexão negativa na parte de baixo, como mostra trário, pode-se ter ativado apenas o rótulo ou o valor.) Em a Figura 6.70 para os quatro ramos. Se você Place escolher seguida, clique com o botão direito do mouse.90º A opção Ammeter (Horizontally related) para a corrente forneClockwisepode então ser selecionada, fazendo com que cida pela fonte, isso simplesmente reverterá as posições o resistor gire automaticamente. Infelizmente, não há uma
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dos sinais positivos e negativos e fornecerá uma resposta Observe que todos os resultados aparecem dentro das negativa para a leitura.Place Se Ammeter (Vertically caixas dos indicadores. Os resultados são todos positivos rotated)fosse escolhido para os ramos verticais, as porque lei- os amperímetros foram posicionados em uma turas seriam corretas, mas teriam os sinais negativos. configuração em que a corrente, no sentido convencional, Uma vez que todos os elementos estejam no lugarentra e seus no lado positivo. Observe também que, assim como valores tenham sido estabelecidos, inicie a simulação fizemos com com os amperímetros, os indicadores foram coa sequência Simulate-Run . Serão obtidos os resultados locados em série com o ramo no qual a corrente deveria mostrados na Figura 6.70. ser medida.



PROBLEMAS Seção 6.2Resistores em paralelo



1. Para cada configuração na Figura 6.71, descubra as fontes de tensão e/ou elementos resistores (elementos individuais, não combinações de elementos) que estão em paralelo. Lembre-se de que os elementos em paralelo têm a mesma tensão. 2. Para o circuito na Figura 6.72: a) descubra os elementos (fontesde tensão e/ou resistores) que estão em paralelo; b) descubra os elementos(fontes de tensãoe/ou resistores) + que estão em série. E 3. Descubra a resistência total para cada configuração na – Figura 6.73. Observe que apenas resistores de valor-padrão foram usados. 4. Para cada placa de circuito na Figura 6.74, descubra a resistência total entre as projeções 1 e 2. 5. A resistência total de cada uma das configuraçõesna Figura
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6.75 foi especificada. Descubra a resistência desconhecida. Figura 6.72 Problema 2.
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Figura 6.71 Problema 1.
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6.73 Problema 3.
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Figura 6.74 Problema 4.
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Figura 6.75 Problema 5.
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6. Para o circuito em paralelo na Figura 6.76, composto de 6.3Circuitos em paralelo Seção valores-padrão, responda:        9.   a) Qual resistor tem o maior impacto sobre a resistênciaa) Descubra a resistência total. total? b) Qual é a tensão através de cada ramo? b) Sem que nenhum cálculo seja feito, qual é o valor c) Determine a corrente fornecida pela fonte e a corrente aproximado para a resistência total? através de cada ramo. c) Calcule a resistência total e comente sua resposta para d) Certifique-se de que a corrente fornecida pela fonte a parte (b). seja igual à soma das correntes dos ramos. d) Em uma base aproximada, quais resistores podem 10.ser Para o circuito da Figura 6.80, faça o que se pede: ignorados ao se determinar a resistência total? a) Descubra a corrente através de cada ramo. e) Se adicionarmos outro resistor em paralelo de qualquer b) Descubra a resistência total. valor ao circuito, qual será o impacto sobre a resistência c) CalculeI s usando o resultado da parte (b). total? d) resultado Descubra da a corrente 7. Qual é a leitura do ohmímetro para cada configuração na parte (a).fornecida pela fonte usando o Figura 6.77? e) Compare os resultados das partes (c) e (d). *8. Determine R1 para o circuito na Figura 6.78. 11. Repita a análise do Problema 10 para o circuito na Figura 6.81, construído a partir de valores padronizados de resistores.
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Figura 6.76 Problema 6.
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Figura 6.77 Problema 7.
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Figura 6.78 Problema 8.
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Figura 6.80 Problema 10.
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Figura 6.81 Problema 11.



12. Para o circuito em paralelo na Figura 6.82, faça o que se e) a potência fornecida pela fonte; pede: f) a potência fornecida aos resistores R1 e R2; a) Sem que um único cálculo seja feito, adivinhe a resis-g) compare a potência calculada na parte (e) à soma da tência total. potência fornecida a todos os resistores. b) Calcule a resistência total e a compare com seu palpite 15. Dadas as informações fornecidas pela Figura 6.85, descuna parte (a). bra os valores desconhecidos: E, R1 e I3. c) Sem que um único cálculo seja feito, qual ramo 16. teráPara o circuito da Figura 6.86, descubra: mais corrente? Qual terá a menor? a) a tensão V; d) Calcule a corrente através de cada ramo, e compare b) a corrente I2; seus resultados com os pressupostos da parte (c). c) a corrente Is;      e) Descubra a corrente fornecida pela fonte e teste se ela d)  17. Usando as informações fornecidas pela Figura 6.87, desse iguala à soma das correntes dos ramos. f) Como o valor absoluto da corrente fornecida pela fonte cubra: a) a resistência se compara àquele das correntes dos ramos? R2; 13. Dadas as informações fornecidas pela Figura 6.83, descub) a resistência R3; c) a corrente bra: Is. a) a resistência 18. Para o circuito na Figura 6.81: R2; b) a tensão de alimentação a) redesenhe o circuito e insira amperímetros para medir E. 14. Use a informação dada pela Figura 6.84 para calcular: a fonte da corrente e a corrente através de cada ramo; a) a tensão de alimentação b) conecte um voltímetro para medir a fonte de tensão e E; b) a resistência R2; R3. Há alguma diferença a tensão através do resistor c) a corrente I1; nas conexões? Por quê? d) a corrente fornecida pela fonte; Is
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Figura 6.82 Problema 12. Is
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Figura 6.83 Problema 13.
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Figura 6.84 Problema 14.
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Figura 6.88     



Figura 6.85 Problema 15.
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Figura 6.89 Problema 20.



+V –



Is



3k



f) Se uma das lâmpadas queimar (ou seja, se o filamento se romper), que efeito isso terá sobre as lâmpadas restantes? Qual é o efeito sobre a corrente fornecida pela fonte? Por quê? 21. Determine a potência fornecida pela bateria CC na Figura   22. Uma parte do sistema elétrico de uma residência está       
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Figura 6.86 Problema 16. –12 V
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a) Determine do circuito. a corrente através de cada ramo em paralelo b) Calcule a corrente drenada da fonte de 120 V. Odisjuntor de 20 A será acionado? c) Qual a resistência total do circuito? d) Determine a potência fornecida pela fonte. Como ela se compara à soma das especificações de potência que       Figura 6.87 Problema 17.      *23.   a) descubra a corrente I1;        b)  Seção 6.4Distribuição de potência em um circuito em c) descubra a corrente I2. I
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19. Para a configuração na Figura 6.88: a) descubra a resistência total e a corrente através de cada ramo; b) descubra a resistência fornecida a cada resistor; c) calcule a potência fornecida pela fonte; d) compare a potência fornecida pela fonte à soma das potências fornecidas aos resistores; e) qual resistorpara recebeu mais Porconectadas quê? 20. Oito lâmpadas árvore depotência? Natal estão em         a) Se o conjunto for conectado a uma fonte de 120 V, qual será a corrente através de cada lâmpada se cada uma       b) Determine a resistência total do circuito. c) Descubra a corrente drenada da fonte. d) Determine a potência consumida por cada lâmpada. e) Usando os resultados da parte (d), descubra a potência fornecida pela fonte.



5



2



+



60 V



– 8



Figura 6.90 Problema 21.
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Figura 6.91 Problema 22. 32. Para cada circuito da Figura 6.101, determine as correntes 24 I1 V
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Figura 6.92 Problema 23. 2 mA I2 E
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desconhecidas. 33. Os itens (a) até (e) desse problema devem ser efetuados      uma solução sem uma prolongada sequência de cálculos. Para o circuito mostrado na Figura 6.102: a) Qual o valor aproximado I1, considerando de os valores dos elementos em paralelo? b) Qual é a razão I1/I2? Com base no resultado da parte (a), qual é o valor aproximado I2? de c) Qual é a razão I1/I3? Com base no resultado, qual é o valor aproximado Ide 3? d) Qual é a razão I1/I4? Com base no resultado, qual é o valor aproximado Ide 4?        e)   cálculos anteriores? Quão menor Ia4 será corrente de I1?        f)  a regra do divisor de corrente. Como o resultado se compara ao da parte (a)?
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Figura 6.93 Problema 24.
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Seção 6.5Lei de Kirchhoff para corrente



24. Usando a lei de Kirchhoff para corrente, determine as correntes desconhecidas para o circuito em paralelo na     25. Usando a lei de Kirchhoff para corrente, descubra as correntes desconhecidas para as configurações complexas na     26. Usando a lei de Kirchhoff para corrente, determine as          27.               as resistências de ramos R1 e R3, a resistência total RT e a fonte de tensão E. 28. Descubra os valores desconhecidos para os circuitos na



      desconhecidos   para os circuitos da 29.  Descubra os valores          



Seção 6.6Regra do divisor de corrente



30. Com base somente nos valores dos resistores, determine           use a lei de Ohm. 31. a)Determine uma das correntes desconhecidas da Figura 6.100 usando a regra do divisor de corrente. b) Determine a outra corrente usando a lei de Kirchhoff Figura para corrente.
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6.94 Problema 25.
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        g)  o resultado se compara ao da parte (b)? + h)          64 V o resultado se compara ao da parte (c)? – i)          o resultado se compara às soluções para a parte (e)?
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Figura 6.99 Problema 30.
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Figura 6.100Problema 31. Figura 6.96 Problema 27.
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Figura 6.97 Problema 28.
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Figura 6.101Problema 32.
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34. Descubra os valores desconhecidos para os circuitos na Figura 6.103 usando as informações fornecidas. 35. a)Descubra a resistência Rpara o circuito na Figura 6.104



Seção 6.7Fontes de tensão em paralelo
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Figura 6.102Problema 33.



1 que assegurará = 3I2. b) Descubra I1 e I2. Ique 36. Projete o circuito na Figura 6.105 de maneira I2 = 2que I1 e I3 = 2I2.
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Figura 6.103Problema 34. I1



32 mA



2k 37. Presumindo fontes idênticas na Figura 6.106: I2 a) descubra as correntes indicadas; b) descubra a potência fornecida por cada fonte; R c) descubra a potência total fornecida por ambas as fontes e compare-a com a potência fornecida para RL;a carga Figura 6.104Problema 35. d) se apenas uma corrente fornecida pela fonte estivesse disponível, qual seria a corrente drenada para fornecer a mesma potência para a carga? Como o nível de corrente 84 mA se compara ao nível calculado na parte (a)? 38. Presumindo fontes idênticas, determine as correntes I1, I2 I1 e I3 para a configuração na Figura 6.107. 39. Presumindo fontes idênticas, determine a Icorrente ea + resistência R para o circuito em paralelo na Figura 6.108. E 24 V R1 –
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Seção 6.8Circuitos abertos e curtos-circuitos



40.       a) determine Is eVL; b) determine Is seRL está em curto-circuito; c) determineVL se RL for substituído por um circuito Figura 6.105Problema 36. aberto. 41. Para o circuito na Figura 6.110: a) determine a tensão do circuito aberto VL;       *42. Para o circuito na Figura 6.111: b) a) determine as correntes I1 e I2 do curto-circuito. novo valor de VL?     b) determine as tensões c) determine VL V1 eV2. c) determine a corrente Is que atravessa a fonte. um circuito aberto.
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Seção 6.9Efeitos de carga do voltímetro
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Figura 6.107Problema 38.
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Figura 6.109Problema 40.
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43. Para as configurações de séries simples na Figura 6.112: a) Determine a tensãoV2de . b) Determine a leitura de um DMM com uma resistência           V2. c) Repita a parte (b) com um VOM que tenha uma es            Compare os resultados das partes (b) e (c). Explique quaisquer diferenças. d) Repita as partes (a) até (c)R1com =   R2 =   e) Baseado nos resultados anteriores, a quais conclusões gerais você pode chegar a respeito do uso de um DMM ou de um VOM no modo voltímetro? 44. Dada a configuração na Figura 6.113, responda: a) Qual é a tensão entre os pontos a eb? b) Qual será a leitura de um DMM colocado entre os terminaisa eb se a resistência interna do medidor for   c) Repita a parte (b) se um VOM com uma especificação                leitura caso se use a escala de 20 V? Há uma diferença? Por quê?
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Figura 6.110Problema 41.
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Seção 6.11Técnicas de análise de defeitos



b) Se a tensão Va fosse 6 V em vez de –1 V, explique o 45. Baseado nas medidas da Figura 6.114, determine se o cir- que estaria errado com a construção do circuito. cuito está operando corretamente. Se não estiver, determine Seção 6.14Análise computacional por que isso ocorre. 48. Usando o PSpice ou o Multisim, verifique os resultados 46. Considerando a Figura 6.115, descubra V aabtensão sem do Exemplo 6.13. fazer uso do medidor. Quando o medidor for aplicado ao circuito ativo, ele lerá 8,8 V. Se o valor medido não49. for Usando o PSpice ou o Multisim, encontre a solução para o      igual ao valor teórico, quais elementos podem ter sido   à mão. conectados incorretamente? 50. Usando o PSpice ou o Multisim, encontre a solução para o 47. a)A tensão Va para o circuito na Figura 6.116 é –1 V. Se ela subitamente der um salto para 20 V, o que podeProblema 11 e compare sua resposta com a solução escrita acontecer com a estrutura do circuito? Identifique aà mão. área problemática.
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Figura 6.114Problema 45.
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Figura 6.116Problema 47.
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GLOSSÁRIO Circuito aberto:Ausência de uma conexão direta entre Nó: doisJunção de dois ou mais ramos. Razão ohms/volt  /V): ( Especificação usada para determinar a pontos em um circuito. Circuito em paralelo:Configuração de circuito na qual os sensibilidade à corrente e a resistência interna de um medidor. Regra do divisor de corrente: elementos têm dois pontos em comum. Método pelo qual a corrente atraCurto-circuito:Conexão direta de um valor baixo de resistência vés de elementos em paralelo pode ser determinada sem que que pode modificar significativamente o comportamentoseja de necessário calcular primeiro a tensão entre os terminais um elemento ou sistema. dos elementos em paralelo. Lei de Kirchhoff para corrente: Soma algébrica das correntes que entram e saem de um nó é zero.



 Circuitos em série-paralelo Objetivos Aprender a respeito das características singulares das configurações em série-paralelo e como solucionar problemas envolvendo tensão, corrente, ou potência de qualquer elemento individual ou de qualquer combinação de elementos. Familiarizar-se com a fonte com divisor de tensão e com as condições necessárias para usá-la efetivamente. Aprender a usar um potenciômetro para controlar a tensão através de uma dada carga.



7.1 INTRODUÇÃO



As possibilidades para configurações em série-pa-



Os capítulos 5 e 6 foram dedicados aos fundamentos ralelo são infinitas. Portanto, você precisa examinar cada circuito dos circuitos em série e em paralelo. De certa forma, essescomo se ele fosse uma entidade separada e definir a abordagem que fornece o melhor caminho para detercapítulos podem ser os mais importantes do livro, pois minar as quantidades desconhecidas. Consequentemente, estabelecem uma fundação para todo o material que vem você encontrará similaridades entre as configurações que posteriormente. As configurações de circuitos restantes não podem ser definidas por uma lista estrita de tornam condi- mais fácil definir a melhor rota para uma solução, mas isso ocorre apenas com exposição, prática e paciênções devido à variedade de configurações que existem. cia. A melhor preparação para a análise de circuitos em Em termos amplos, podemos olhar para as possibilidades restantes como se elas fossem série-paralelo em ou série-paralelo é uma firme compreensão dos conceitos introduzidos para circuitos em série e em paralelo. Todas complexas . as regras e leis a serem aplicadas neste capítulo já foram Uma configuração em série-paralelo é aquela introduzidas que nos dois capítulos anteriores. é formada por uma combinação de elementos em série-paralelo. 7.2 CIRCUITOS EM SÉRIE-PARALELO Uma configuração complexa é aquela em que ne- O circuito na Figura 7.1 é um circuito em série-paralelo. Em um primeiro momento, você tem de tomar nhum dos elementos está em série ou em paralelo. muito cuidado para determinar quais elementos estão em Neste capítulo, usaremos a combinação emsérie série-e quais estão em paralelo. Por exemplo, os resistoR3 estar resRos -paralelo utilizando as leis básicas introduzidas para 1 e R2 nãoestão em série devido ao resistor conectado ao ponto comum b entreR1 e R2. Os resistores circuitos em série-paralelo. Não há lei ou regra nova alR2 e R guma a aprender; há, simplesmente, uma abordagem que 4 não estão em paralelo porque eles não estão conectados em ambas as extremidades. Eles estão separados permite a análise de tal estrutura. No próximo capítulo, R3. A necessidade de ter em uma consideraremos circuitos complexos usando métodos de extremidade pelo resistor certeza absoluta a respeito de suas definições dos últimos análise que permitirão analisar qualquer tipo de circuito. dois capítulos agora se torna óbvia. Na realidade, pode ser
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b R1



+ E



–



c R3



R2



R4



Figura 7.1 Circuito CC em série-paralelo.



Abordagem geral



1. Reserve algum tempo para estudaro problema ‘como um todo’, construindo mentalmente um resumo do procedimento que planeja usar. Isso pode resultar em economia de tempo e energia. 2. Em seguida, analise cada região do circuito separadamente antes de associá-las em combinações série-paralelo. Isso geralmente simplifica o circuito



e possivelmente revela um método diretoincógnitas. para a deuma boa ideia fazer referência a essas regras na medida terminação dos valores de uma ou mais em que fizermos progressos neste capítulo. Esse procedimento também elimina muitos dos erros Se olharmos com bastante cuidado a Figura 7.1, devido à falta de um método sistemático. veremos que os dois resistores R3 e R4 estão em série 3. Redesenhe o circuito, quandopossível, com os ramos porque compartilham somente oc,ponto e nenhum outro elemento está conectado àquele ponto. Além disso, asimplificados, mantendo intactas as quantidades fonte de tensão E e o resistorR estão em série porque desconhecidas para manter o circuito em um modo compartilham o ponto a, e não há nenhum outro elemento mais fácil de ser entendido e proporcionar circuitos conectado ao mesmo ponto. Em toda a configuração,reduzidos não para que, a partir da fonte, sejam deterhá dois elementos em paralelo. minadas as quantidades desconhecidas. Como podemos analisar esse tipo de configuração? 4. Quando obtiver uma solução, verifique se ela é A abordagem exige que primeiro identifiquemos os elerazoável, considerando os valores associados à mentos que podem ser combinados. Tendo em vista que fonte de energia e aos elementos do circuito. Caso não há elementos em paralelo, temos que nos voltar para solução não pareça razoável, resolva o circuito as possibilidades com os elementos em série. A fontea de tensão e o resistor em série não podem ser combinados usando outro método ou recapitule todo o trabalho porque são tipos diferentes de elementos. Entretanto, os cuidadosa mente. resistores R3 eR4 podem ser combinados para formar um único resistor. A resistência total dos dois é sua soma, como definido pelos circuitos em série. A resistência 7.3 MÉTODO DE REDUÇÃO resultante está então em paralelo com oR2resistor , e eles E RETORNO podem ser combinados usando-se as leis para elementos O circuito da Figura 7.1 é redesenhado, resultando em paralelo. O processo começou: estamos lentamente na Figura 7.2(a). Para essa discussão, presumiremos que reduzindo o circuito a um apenas, que será representado a tensão V4 é desejada. Como foi descrito na Seção 7.2, por um único resistor igual à resistência total ‘vista’ primeiro combine os resistores em R3 série eR4 para formar pela fonte. R', como mostra a Figura 7.2(b). umderesistor equivalente A corrente fornecida pela fonte pode agora ser Os resistores R2 e R' estão em paralelo, e podem ser comterminada usando a lei de Ohm, e podemos trabalhar R'T, como binados para estabelecer um resistor equivalente retrocedendo através do circuito para descobrir todas mostraoa Figura 7.2(c). Os resistores R1 eR'T estão em série, as outras correntes e tensões. A capacidade de definir podem ser combinados para estabelecer a resistência total primeiro passo na análise pode ser difícil, às vezes.e Entredo circuito fase dea tanto, combinações podem ser feitas usando-se somente as como mostra a Figura 7.2(d). Agora, regras para elementos em série ou em paralelo, de redução maneirada análise está completa. O circuito não pode ser colocado de uma forma mais simples. que, naturalmente, o primeiro passo pode, simplesmente, Podemos proceder agora com fasea de retorno , definir quais elementos estão em série e quais estão em paralelo. Então, você tem de definir como descobriratravés coisas da qual realizamos nosso caminho de volta para V4. Devido à configuração de série a fonte tensão desejada como a resistência total e a corrente fornecida pela a corrente fornecida pela fonte também é a e proceder com a análise. Em geral, os passos aresultante, seguir R1 e R'T. A tensão atravésR'de corrente por proporcionam alguma orientação para a ampla variedade T (e, portanto, R2) pode ser determinada usando-se a lei de Ohm como de combinações possíveis que você pode encontrar. mostra a Figura 7.2(e). Por fim, a tensão V desejada 4 pode
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E



I s R1



R3



R2



EXEMPLO 7.1



+ R4



I3 para o circuito em série-paralelo Calcule a corrente na Figura 7.3.



V4



–



Solução:



Ao conferir os elementos em série e em paralelo, desR2 e R3 estão em paralelo. cobrimos que os resistores Sua resistência total é:



(a)



o ã ç u d e r



E



I s R1



R′ = R3 + R4



R2



de e s a F



R′



(b)



E



I s R1



R2 R3



= R2 || R3 =



R2 + R3



( 12k)(Ω 6)k Ω =4 kΩ 12kΩ+ 6k Ω



=



Ao substituir a combinação em paralelo por uma resistência equivalente única, temos a configuração da Figura 7.4. Os resistores R1 e R' estão em série, resultando em uma resistência total de:



R′T = R2R′



RT = R1 + R'         



(c)



A corrente fornecida pela fonte é então determinada usando-se a lei de Ohm: E



Is



= E



RT



RT = R1 + R′T



Is



(d)



o rn to e r e d e s a F



Is



R1 I s R2



–



+ V2



–



54V =9 mA 6 kΩ



=



I1 = Is = 9 mA



R′T V2 = I sR′T



Retornando à Figura 7.3, descobrimos I1 é que a corrente total que entra na combinação em paralelo R2 de



(e)



E



E RT



Na Figura 7.4, tendo em vista R1 que eR'estão em série, elas têm a mesma corrente Is. O resultado é: +



R1 E



=



R3



R4



+



V4 =



–



R1



R4V2 R4 + R3



E



(f)



+ –



2k 54 V



I3 R2



12 k



R3



6k



Figura 7.2 Introdução ao método de redução e retorno. Figura 7.3 Circuito em série-paralelo para o Exemplo 7.1.



ser determinada por uma aplicação da regra do divisor de tensão como mostra a Figura 7.2(f). O método da redução e retorno acaba de ser introI1 R1 I1 duzido. Esse processo o capacita a reduzir o circuito a sua 2k forma mais simples através da fonte e, então, determinar a I s RT + corrente fornecida pela fonte. Na fase de retorno, você usa 4k R′ 54 V a corrente fornecida pela fonte resultante para trabalhar a E – incógnita desejada. Para a maioria dos circuitos em série-paralelo de fonte única, o método anterior proporciona uma opção viável para a solução. Em alguns casos, atalhos que poupam tempo e energia podem ser aplicados.Figura Agora, 7.4 Substituição da resistência equivalente paralela veremos alguns exemplos. para os resistores R2 e R3 na Figura 7.3.
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e R3. A aplicação da regra do divisor de corrente resulta Ao redesenhar o circuito com a resistência R' inserida, na corrente desejada: temos a configuração na Figura 7.6. Você pode se sentir tentado a combinar os resistores em 12kΩ  sérieR1 e R', e a redesenhar o circuito. Entretanto, um R2  I 3 = I1 =12kΩ+ 6k Ω 9 mA =6 mA exame cuidadoso da Figura 7.6 revela que, tendo em  R2 + R3 vista que os dois ramos resistivos estão em paralelo, a Observe que, na solução para o Exemplo 7.1, todas tensão é a mesma através de cada ramo. Isto é, a tensão as equações usadas foram introduzidas nos últimospela dois combinação em série R1 ede R' é 12 V, e aquela capítulos; nada de novo foi introduzido, exceto como pelo abor-resistor R4 é 12 V. O resultado éI4que pode ser dar o problema e usar a equação de maneira apropriada. determinado diretamente usando-se a lei de Ohm, como ocorre a seguir:



EXEMPLO 7.2



Considerando o circuito na Figura 7.5: a) determine as correntes I4 e Is e a tensão V2; b) insira os medidores para medir a corrente I4 e a tensãoV2.



I4 =



V4



E



R4



R4



= =



12V 1,46 mA = 8, 2k Ω



Na realidade, pela mesma razão, I4 poderia ser determinado diretamente a partir da Figura 7.5. Como a tensão total através da combinação em R série de 1 a) Ao conferir o circuito, descobrimos que não há dois R'T é 12 V, a regra do divisor de tensão pode ser resistores em série, e que a única combinaçãoeem V2, como ocorre paralelo são os resistores R2 e R3. Combinar os dois aplicada para determinar a tensão a seguir: resistores em paralelo resulta em uma resistência total de: 1, 8kΩ  R′  12V =2,51 V V2 =  E =1,8 kΩ+68, k Ω  2)k Ω  R′ + R1  Ω R2 R3 ( 18k)( R′ = R2 || R3 = = =1, 8kΩ R2 + R3 18kΩ+ 2k Ω A correnteIs pode ser encontrada de duas maneiras. Calcule a resistência total e use a lei de Ohm, ou calcule a corrente através do outro ramo em paralelo e aplique a lei de Kirchhoff para corrente. Tendo em Is I4 vista que já temos a corrente I4, a segunda abordagem 6,8 k R1 será aplicada: +



Soluções:



E



+



12 V



–



18 k V2



R2



R3



2k



R4



8,2 k



12V =1, 40mA 6,8 kΩ+18, k Ω e Is = I1 + I4 = 1,40 mA + 1,46 mA = mA 2,86 I1 =



–



E



R1 + R ′



=



b) Os medidores foram inseridos de maneira apro-



Figura 7.5 Circuito em série-paralelo para o Exemplo 7.2. priada na Figura 7.7. Observe que o voltímetro +



Is R1



E



+ –



12 V R′ =



1,8 k



I4



6,8 k



+



R4



8,2 k



12 V



V2



está entre ambos os resistores, tendo em vista que a tensão através dos elementos em paralelo é a mesma. Além disso, observe que o amperímetro está em série com o resistor R4, fazendo com que a corrente do medidor seja a mesma que atravessa o resistor em série. A fonte de alimentação exibe a corrente fornecida.



Sem dúvida, o Exemplo 7.2 revelou como o estudo cuidadoso de um circuito pode eliminar passos desnecessários em busca da solução desejada. Muitas vezes, vale Figura 7.6 Representação esquemática do circuito naa pena reservar um tempo extra para refletir e examinar cuidadosamente um circuito antes de tentar todas as equaFigura 7.5 após a substituição da resistência equivalente R' ções que pareçam apropriadas. –



–



R2 ede R3. pela combinação em paralelo
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02.51



1.46



20V Coarse CV



12.0



2mA



mA



V



Fine



VOLTAGE



COM



+



+



COM



Coarse CC



2.86 CURRENT(mA)



+



Fine OFF



ON



R1



Is



I4



+ R2



V2



R4 R3



– I4 eVmedir Figura 7.7 Inserção de um amperímetro e de um voltímetro para 2, respectivamente.



7.4 MÉTODO DO DIAGRAMA EM BLOCOS



Para os resistores em R série 1 e R2, uma vírgula é inserida entre suas notações subscritas, como é mostrado a seguir:



R1,2 = R1 + R2 No exemplo anterior, usamos o método da redução e retorno para descobrir as incógnitas desejadas. O sentido R1 eR2, o símbolo em parecia relativamente óbvio, e a solução, relativamente Para fá- os resistores em paralelo paralelo é inserido entre suas notações subscritas, como cil de compreender. Entretanto, ocasionalmente o método é mostrado a seguir: não é tão óbvio, e talvez você precise olhar para grupos de elementos em vez de componentes individuais. Assim que R1 R2 o agrupamento de elementos revelar o método mais direto, R12|| =1 R || 2 R = R1 + R2 você poderá examinar o impacto dos componentes individuais em cada grupo. Esse agrupamento de elementos Se cada bloco na Figura 7.8 fosse um único elemento é chamado de método do diagrama em blocos , e é usado resistivo, teria-se, como resultado, o circuito na Figura nos exemplos a seguir. 7.9. Observe que ele é uma réplica exata da Figura 7.3 no Na Figura 7.8, os blocos B e C estão em paraleloExemplo 7.1. Os blocos B eC estão em paralelo, e sua (pontosb ec em comum), e a fonte de tensão E está em combinação está em série com oA.bloco série com o bloco A (pontoa em comum). A combinação Entretanto, como mostra o exemplo a seguir, a mesem paralelo de B eC também está em sérieAcom e com ma configuração de bloco pode resultar em um circuito a fonte de tensão E, devido aos pontos em comum b ec, totalmente diferente. respectivamente. Para assegurar que a análise a ser seguida seja a EXEMPLO 7.3 mais clara e simples possível, a equação a seguir é Determine usada todas as correntes e tensões do circuito na para combinações em série e em paralelo de elementos. Figura 7.10. a



+



–



C



B



c



54 V



–



b



A



Is



+ E



a



b



A



RT



2k



I3 C



B



12 k



6 k



c



Figura 7.8 Introdução ao método do diagrama em blocos. Figura 7.9 Formato do diagrama em blocos da Figura 7.3.
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R1



A



b



4



IB



IC B



Is



+



E



–



RT



10 V



4



R2



R3



Is



R4



0,5



R5



1,5



RA



+



C



–



+ VA



IA



10 V



RB



–



IB



= 4



IC



+



= 2



VB



–



RC



2



+ VC



–



4



Figura 7.11 Equivalente reduzido da Figura 7.10.



IR2 = IR3 =



c



Figura 7.10 Exemplo 7.3.



IB 2



= 0,5 A



As tensões VA, VB eVC de qualquer uma das figuras são: VA = IARA    8 V  VB = IBRB    2 V  VC = VB = 2 V



Solução:



Os blocosA, B e C têm a mesma posição relativa, mas os componentes internos são diferentes. Observe que os blocos B eC ainda estão em paralelo, e o A blocoAplicando a lei de Kirchhoff para tensões para a malha está em série com a combinação em paralelo. Primeiro, indicada na Figura 7.11, obtemos: reduza cada bloco a um único elemento e proceda como  V = E –VA –VB = 0 descrito para o Exemplo 7.1. E = EA + VB = 8 V + 2 V Nesse caso: ou 10 V = 10 V (confere) A: RA    R 4Ω B: RB = R2 || R3 = R2||3 = N = 2    EXEMPLO 7.4 C: RC = R4 + R5 = R4,5          Outra variação possível da Figura 7.8 aparece na Figura 7.12. Determine todas as correntes e tensões. Os blocos B eC ainda estão em paralelo, e Solução: RB||C



=



R N



2Ω = 2



=



com RT = RA + RB||C        e



IS



=



E RT



(Observe a similaridade entre essa equação e aquela obtida para o Exemplo 7.1.)



10V =2 A 5Ω



=



RA



( 9Ω )( 6)Ω 54 Ω = = 3, 6Ω 9 Ω+ 6 Ω 15



= R1||2 =



RB= R +3



R =4|| 5



RC   



+4 Ω



( 6Ω )( 3) Ω 4 = Ω +2 Ω =6 Ω 6 Ω+ 3 Ω



O circuito na Figura 7.12 pode então ser redesenhado Podemos descobrir as correntes IA, IB e IC usando a na forma reduzida, como mostra a Figura 7.13. Observe redução do circuito na Figura 7.10 (lembre-se do Passo as similaridades entre esse circuito e os circuitos nas 3) como fizemos na Figura 7.11. Observe IA, IBque e figuras 7.9 e 7.11. Temos: também IC são osaparecem mesmos nas na Figura figuras7.11. 7.10Em e 7.11 outras e, portanto, palavras, IA, IB e IC na Figura 7.11 têm o mesmo as correntes valor absoluto que as mesmas correntes na Figura 7.10. Temos:



e



IA = IS = 2 A 2A I I IB = IC = A = S = =1 A 2 2 2



Voltando ao circuito na Figura 7.10, temos:



)( 3) Ω RT = RA + RB||C = 3, 6 Ω+( 6 Ω 6 Ω+ 3 Ω        E 16, 8V = =3 A Is = 5, 6Ω RT IA = Is = 3 A



Ao aplicarmos a regra do divisor de corrente, temos:
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a



A b
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9 R2



E
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4
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IC



IB I2



6



16,8 V
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R6 R4



6



R5



3



3



c



Figura 7.12 Exemplo 7.4. + VA – RA



IA



3,6



Is



+



E



IB



RT



16,8 V



–



RB



6



IC



+ VB



–



RC



3



+ VC



–



Figura 7.13 Equivalente reduzido da Figura 7.12. IB



=



RC IA



RC + RB



( 3Ω )( 3)A 9 A = =1 A 3 Ω+ 6 Ω 9



=



Pela lei de Kirchhoff para corrente: IC = IA – IB = 3 A – 1 A 2= A Pela lei de Ohm: VA = IARA    10,8 V VB = IBRB = VC = ICRC =  6 V



Figura 7.8. Elas foram incluídas na nossa discussão para enfatizar a importância de considerar cada região do circuito independentemente antes de encontrar a solução para o circuito como um todo. Os blocos na Figura 7.8 podem ser arranjados de diversas maneiras. Na realidade, não há limite para o número de configurações em série-paralelo que podem aparecer dentro de um determinado circuito. Pelo contrário, o método do diagrama em blocos pode ser usado efetivamente para reduzir a complexidade aparente de um sistema ao identificar os principais componentes em série e em paralelo do circuito. Esse método é demonstrado nos exemplos a seguir.



7.5 EXEMPLOS DESCRITIVOS EXEMPLO 7.5



Calcule a corrente I4 e a tensão V2 para o circuito na Figura 7.14 usando o método do diagrama de blocos.



Solução:



Observe as similaridades com o circuito na Figura 7.5. Nesse caso, desejamos conhecer somente algumas Ao retornar ao circuito srcinal (Figura 7.12) e aplicar a regra do divisor de corrente, temos: I1 =



R2 IA



R2 + R1



( 6Ω )( 3)A 18A = =1, 2 A 6 Ω+ 9 Ω 15



=



Pela lei de Kirchhoff para corrente: I2 = IA – I1 = 3 A – 1,2 A1,8 = A



E



–



12 V R2



I4



4



R1



+



+ 3



V2 R3



–



As figuras 7.9, 7.10 e 7.12 são apenas algumas de uma variedade infinita de configurações que o cirFigura cuito pode assumir ao começar pelo arranjo básico na 7.14 Exemplo 7.5.



6



R4



8
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grandezas em particular, e não uma solução completa. RD E ( 2 Ω )( 12)V 24V = = =4 V Portanto, seria uma perda de tempo calcular todas asV2 = 2 Ω+ 4 Ω 6 RD + RC correntes e tensões do circuito. O método empregado deve possibilitar apenas a obtenção das incógnitas deseEXEMPLO 7.6 jadas. Com o uso do método do diagrama em blocos, o as correntes e as tensões indicadas para o circuito apresenta a estrutura básica mostrada na Determine Figura circuito na Figura 7.17. 7.15, que indica claramente que os três ramos estão em paralelo e que a tensão entre os terminais A e deSolução: Novamente é solicitado o valor de apenas algumas inB é a tensão de saída da fonte. Agora está óbvio que a cógnitas específicas. Quando o circuito é redesenhado, correnteI4 é dada pela razão entre a tensão da bateria e a resistência associada aoB.bloco Caso se deseje, o é importante observar quais incógnitasparticularmente serão mantidas e quais terão de ser determinadas blocoA pode ser ainda subdividido, como ilustra a Figura 7.16, de modo a identificar C eD como elementos usando-se a configuração srcinal. O diagrama em em série, para que a tensão V2 possa ser determinada blocos para esse circuito pode ser o ilustrado na Figura 7.18, que mostra claramente A eque B estão em série. com o auxílio da regra dos divisores de tensão, desde que as resistências associadas C e aDasejam reduzi- Observe o número de incógnitas que foram preservaV1 será a mesma entre os das a um único valor. Esse é um exemplo de comodas umnesse formato. A tensão terminais dos três ramos em paralelo na Figura 7.17, esboço mental do método pode ser feito antes de se enquanto V5 será a tensão entre os terminais R4 eRde 5. aplicar leis, regras etc., a fim de evitar caminhos sem As correntes desconhecidas I2 e I4 são perdidas, pois saída e frustrações. são correntes que percorrem apenas um dos ramos de Aplicando a lei de Ohm, temos: uma associação em paralelo. Entretanto, uma vez que V1 eV5 sejam conhecidas, essas correntes podem ser E E 12V I4 = = = = 1,5 A determinadas usando-se a lei de Ohm. 8Ω RB R4 Combinando os resistores R2 eR3 da Figura 7.14, temos: + V1 –



RD = R2 || R3   



 (3Ω)( 6 )Ω =18Ω    3 Ω+ 6 Ω 9



R1



6



e aplicando a regra dos divisores de tensão, temos: I s



I4



+ E



A



–



+ E



–



R2



R3



RT



2



24 V



+ C



–



8



R4



12



R5



+ V5



–



Figura 7.17 Exemplo 7.6. +



+ +



D



I4



B



Figura 7.15 Diagrama de blocos da Figura 7.14.



E



I2



6
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V2



Is



V1
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+ B



RT Is



V5



–
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Figura 7.16 Diagrama alternativo de blocos para o



Figura 7.18 Diagrama de blocos para o circuito da



primeiro ramo em paralelo da Figura 7.14.



Figura 7.17.
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R1||2 =



6 = Ω =3Ω



R3



2 ( 3Ω )( 2)Ω 6 Ω 1, 2 = = Ω RA = R1||2||3= 3 Ω+ 2 Ω 5 ( 8Ω )( 12) Ω 96Ω = =4, 8Ω RB = R4||5 = 8 Ω+ 12 Ω 20 N
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6V
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–2
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Vab



+



a



R2



18 V



3
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A forma reduzida do circuito na Figura 7.17 então aparece como mostra a Figura 7.19, e: RT = R1||2||3+ R4||5        E 24V = =4 A Is = 6Ω RT   V1 = IsR1||2||3   4,8 V   V5 = IsR4||5    19,2 V



com



Aplicando a lei de Ohm, temos:



19, 2V =2,4 A 8Ω 4, 8V V V =0,8 A I2 = 2 = 1 = 6Ω R2 R2 I4 =



V5



R4



=



– +



E2



Is



Figura 7.20 Exemplo 7.7. paralelo no qual a tensão total da fonte aparece sobre osterminais dos ramos em paralelo. A tensão da fonte resultante da combinação é dada pela diferença entre astensões das fontes srcinais, tendo a polaridade da fonte srcinal de maior tensão. a) Observe a semelhança com a Figura 7.16, que nos permite usar a regra dos divisores de tensão para determinar V1 eV3:



R E ( 5Ω )( 12)V 60V = = =7,5 V V1 = 1 5 Ω+ 3 Ω 8 R1 + R2 O exemplo a seguir demonstra que podemos ter tensões desconhecidas não apenas entre os terminais de R3 E ( 6 Ω )( 12)V 72V um elemento, mas também entre dois pontos quaisquerV3 = R3 + R4 = 6 Ω+ 2 Ω = 8 =9 V



decircuito um circuito. Aléma disso, importância de redesenhar A tensão de circuito aberto, Vab, é determinada aplicano de modo fazê-loa adquirir um formato mais do-se a lei de Kirchhoff para tensões à malha indicada familiar também é apresentada na análise que se segue. na Figura 7.21, no sentido horário a partir do a. ponto Temos: EXEMPLO 7.7 a) Determine as tensões V1, V3 e Vab no circuito mostrado na Figura 7.20. b) Calcule a corrente Is fornecida pela fonte.



+V1 –V3 + Vab = 0 Vab = V3 –V1 = 9 V – 7,5 V1,5 = V



e



Soluções:



b) Pela lei de Ohm: Esse é um exemplo de uma situação em que pode ser melhor redesenhar o circuito antes de começar a 7, 5V V =1, 5A I1 = 1 = análise. Visto que a combinação das duas fontes não 5Ω R1 afeta o cálculo das incógnitas, o circuito é redesenhado 9V V =1, 5A I3 = 3 = como mostra a Figura 7.21, estabelecendo um circuito 6Ω R 3
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Figura 7.19 Forma reduzida do circuito da Figura 7.17.Figura 7.21 Circuito da Figura 7.20 redesenhado.
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Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes, temos:Aplicando a lei de Kirchhoff para correntesa,ao nó temos: Is = I1 + I3 = 1,5 A + 1,5 A3=A I



= I1 +I 2 +I 3 =



EXEMPLO 7.8



Determine, no circuito da Figura 7.22, as Vtensões 1e V2 e a corrente I.



V1 R1



E



+1 +



E1



R2 + R3



R4



24V 6 V 6 V + + 6 Ω 6 Ω 12 Ω = 4 A 1+ A 05+, A



=



Solução:



Seria realmente difícil analisar o circuito na forma em



I = 5,5A que naeFigura 7.22,aocom a notação paraaparece as fontes a ligação terra no cantosimbólica superior O exemplo a seguir mostra claramente o fato de que esquerdo do diagrama. Entretanto, quando o circuito as técnicas aprendidas até este capítulo têm um campo é redesenhado no formato ilustrado na Figura 7.23, as deficam aplicação muito vasto, e não serão substituídas por relações entre os ramos e o papel das incógnitas métodos mais sofisticados. Embora ainda não tenhamos consideravelmente mais claros. Observe a conexão introduzido o conceitotransistor de neste livro, os valocomum ao terra e o uso explícito de fontes de tensão. res das tensões contínuas em um circuito que contém um Agora, é óbvio que: transistor podem ser determinados com o auxílio de regras V2 = –E1 = –6 V e leis básicas introduzidas nos capítulos iniciais deste livro.



O sinal negativo indica simplesmente que a polaridade EXEMPLO 7.9 escolhida para V2 na Figura 7.18 é oposta à real. Apli-Considerando o transistor na configuração mostrada na cando a lei de Kirchhoff para tensões à malha indicada, Figura 7.24, em que VB eVBE foram fornecidas: obtemos: a) Determine a tensão V e a corrente I. E



e



V1 = E2 + E1 = 18 V + 6 V 24 = V



R2



5



E2



+ 18 V



R1



6



7



a



Solução:



+



a) A partir da Figura 7.24, podemos determinar que:



V1



–



E1



I



E



b) Calcule V1. c) Determine V utilizando o fato de que a aproximaçãoIC = IE é BC frequentemente usada em circuitos que envolvem transistores. d) CalculeVCE utilizando as informações obtidas nos itens anteriores.



–E1 + V1 – E2 = 0



V2 = VB = 2 V



= –6 V



+



R3



6



R4



V2



VCC



–



= 22 V IC



+



Figura 7.22 Exemplo 7.8.
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Figura 7.24 Exemplo 7.9.



+ VCE



= 0,7 V – E



4k



I1



Figura 7.23 Circuito da Figura 7.22 redesenhado.
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Aplicando a lei de Kirchhoff para tensões à malha d) inferior, obtemos: ou e



V2 –VBE + VE = 0 VE = V2 + VBE = 2 V – 0,7 V1,3 = V VE 1, 3V IE = = =1,3 mA RE 1kΩ



VCE = VC –VE = 9 V – 1,3 V = 7,7 V



EXEMPLO 7.10



Calcule as correntes e tensões indicadas na Figura 7.26.



Solução:



b) Aplicando a lei de Kirchhoff para tensões no lado Redesenhando esse circuito, depois de combinar os de entrada (lado esquerdo do circuito), obtemos: elementos em série, obtemos o circuito visto na Figura e mas e



V2 + V1 –VCC = 0 V1 = VCC –V2 V2 = VB V1 = VCC –V2 = 22 V – 2 V 20 = V



7.27, e: I5 =



E



R(1, 2, 3||) 4 + R5



72V 72V = =3 mA 12kΩ+12 k Ω 24k Ω



=



com: c) Se redesenharmos a parte do circuito que nos inte- R7|| 8,9 E ( 4,5 k)(Ω 72 ) V 324V ( ) 6V V7 = = = =19,6 ressa, obteremos o resultado visto na Figura 7.25, R7||( 8,9) + R6 4,5 kΩ+12 k Ω 16, 5 em que a aplicação da lei de Kirchhoff para tensões 19, 6V V resulta em: I6 = 7 = =4,35 mA R7||( 8,9) 4, 5kΩ VC + VRC –VCC = 0 Is = I5 + I6 = 3 mA + 4,35 mA7,35 e = mA e VC = VCC –VRC = VCC – ICRC mas IC = IE Como a diferença de potencial entre osapontos eb e VC = VCC – IERC      na Figura 7.26 tem o valor fixo E volts, de o circuito à =9V direita ou à esquerda não é afetado se reconstruirmos Então: VBC = VB –VC o circuito conforme ilustra a Figura 7.28. =2V–9V Podemos determinar todas as incógnitas, Iexceto , s = –7 V analisando cada circuito de maneira independente. Para
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Figura 7.26 Exemplo 7.10.
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Figura 7.27 Circuito da Figura 7.26 redesenhado.



Figura 7.24.
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Figura 7.25 Determinação Vde C para o circuito da
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Figura 7.28 Uma abordagem alternativa para o Exemplo 7.10.



determinar Is, temos de calcular a corrente fornecida por Para descobrir a tensão Vb, que na realidade é a tensão cada uma das fontes e adicioná-las, como na solução através de R3, temos de aplicar a lei de Kirchhoff para anterior; ou seja, Is = I5 + I6. tensões em torno da malha 1, como é feito a seguir:



EXEMPLO 7.11



+E1 – E2 –V3 = 0 V3 = E1 – E2 = 20 V – 5 V = 15 V Vb = V3 = 15 V



e e



Considerando o circuito na Figura 7.29: a) determine as tensões Va, Vb eVc; b) calcule as tensões Vac eVbc; c) calcule a corrente I2; d) calcule a corrente fornecida pelaIs3fonte ; e) insira os voltímetros para medir as V tensões a eVbc e a corrente Is3.



b) A tensão Vac, que é na realidade a tensão pelo resistor R1, pode então ser determinada como a seguir: Vac = Va –Vc = 20 V – 8 V12 = V



Soluções:



Similarmente, a tensão Vbc, que é na realidade a tensão a) O circuito é redesenhado na Figura 7.30 para indicar através do resistor R2, pode então ser determinada claramente o arranjo entre os elementos. Primeiro, observe que a tensão Va passa diretamente como a seguir: Vbc = Vb –Vc = 15 V – 8 V7=V através da fonte de tensão E1. Portanto: Va = E1 = 20 V O mesmo é verdade para a V tensão c, que passa diretamente pela fonte de tensão E3. Portanto:



I2 pode ser determinada usando-se a lei c) A corrente de Ohm: I2 =



Vc = E3 = 8 V



V2



V



R2
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= =bc



7V = 1,75 A 4Ω
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Figura 7.29 Exemplo 7.11.
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Figura 7.30 Circuito na Figura 7.29 redesenhado para definir o caminho para as incógnitas desejadas de forma mais adequada.
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d) A corrente fornecida pela Ifonte Is S3 pode ser determinada usando-se a lei de Kirchhoff para corrente no nóc:



Ii   Io I1 + I2 + Is3 = 0 e



+ E



V1



Is3 = –I1 – I2 = –



R1



–
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6



R4



6



R6



2 V6



–



– I2



V1 = Vac = Va –Vc = 20 V – 8 V = 12 V com de maneira que



Figura 7.32 Circuito em cascata.



Is3 = –10 A= A 12Ω V – 1,75 A = –1,2 A – 1,75–2,95



Efetuando as combinações de elementos em série revelando que a corrente está, na realidade, sendo e em paralelo, como mostra a Figura 7.33, obtemos o forçada através da fonte E3 na direção oposta daquela circuito reduzido mostrado na Figura 7.34, e: mostrada na Figura 7.29. RT          e) Ambos os voltímetros têm uma leitura positiva, E 240V como mostra a Figura 7.31, enquanto o amperímetro IS = = =30A 8Ω tem uma leitura negativa. RT RetornandoI6a(Figura 7.35), descobrimos que:



7.6 CIRCUITOS EM CASCATA



I1 = Is Um circuito em cascata de três seções é mostrado I S 30A =15A e I3 = = na Figura 7.32. A razão para o uso dessa terminologia se 2 2 torna óbvia ao se observar sua estrutura repetitiva. Bae, por fim sicamente, duas abordagens são usadas para resolver os (Figura 7.36), problemas associados a circuitos desse tipo. (6 Ω )I3 6 I 6 = 6 Ω+ 3 Ω=915 ( A )=10 A Método 1 e V6 = I6R6    20 V Calcule a resistência total do circuito e a corrente fornecida pela fonte e, em seguida, repita os passos no sentido inverso até obter a corrente ou a tensão desejada. Método 2 Aplicaremos esse método para determinar V6 na Figura Associe uma letra à corrente no último ramo do 7.32. circuito e analise o circuito na direção da fonte, mantendo explícita essa corrente ou qualquer outra em que esteja in-
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Figura 7.31 Circuito complexo para o Exemplo 7.11.
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nais diferentes podem ser disponibilizadas por uma única 7.7 FONTE COM DIVISOR DE TENSÃO (COM CARGA E SEM CARGA)fonte. Em vez de ter uma única fonte de 120 V, temos



agora tensões terminais de 100 V e 60 V disponíveis — Quando o termo carga é usado para descrever um a resultado maravilhoso para um circuito tão simples. fonte com divisor de tensão, ele se refere à aplicação de Entretanto, pode haver desvantagens. Uma delas é que as um elemento, um circuito, ou um sistema a uma fonte que resistivas aplicadas podem ter valores muito próxicargas drena a corrente desta. Em outras palavras, mos daqueles que formam o circuito com divisor de tensão. Em geral, o carregamento de um sistema é o processo de introduzir para que uma fonte com divisor de tensão seja efetiva, as elementos que drenarão corrente do sistema. Quanto mais pesada a corrente, maior o efeito de carga. maiores cargas resistivas aplicadas devem ser significativame nte do que os resistores que aparecem no circuito Lembre-se de que vimos na Seção 5.10 que a aplicom divisor de tensão. cação de uma carga pode afetar a tensão terminal de uma fonte devido à resistência interna. Para demonstrar a validade da declaração anterior, examinaremos agora o efeito da aplicação de resistores Condições sem carga com valores muito próximos aos do circuito com divisor Através de um circuito divisor de tensão como o de tensão. que aparece na Figura 7.38, uma série de tensões termi-



Condições com carga



a



          a cada uma das tensões terminais. Observe que esse valor é igual a um dos resistores no circuito com divisor de tensão e muito próximo dos outros dois. A tensão Va não é afetada pela carga RL1, tendo em vista que a carga está em paralelo com a tensão E. da fonte O resultadoVé a = 120 V, que é o mesmo do nível sem car-



120 V



10 b



+ E



–



120 V



100 V



ga. Para determinar Vb, temos primeiro que observar que R3 e RL3 estão em paralelo R'3 e= R3 || RL3             



20 c



60 V



30



R'2 = (R2 + R'3) || RL2              



0V



Aplicando a regra do divisor de tensão, temos:



Figura 7.38 Fonte com divisor de tensão. Fonte com divisor de tensão
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Figura 7.39 Fonte com divisor de tensão com cargas iguais ao valor médio dos elementos resistivos que formam a fonte.
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Vb



( 12, 31 )(Ω 120 ) V =66,21 V 12, 31Ω+ 10Ω



versus100 V sob condições sem carga. A tensão Vc é: VC



a



=



( 12)(Ω 66, )21V = =24,83 V 12Ω+ 20 Ω



20 mA



R1 Is



+ E



–



+ 72 V



R2



+



10 mA



b



= 50 mA



RL 2



20 V



RL 1



60 V



–



–



versus60 V sob condições sem carga. R3 ao resistor O efeito empregado dos resistores no circuito de carga com próximos divisor de emtensão valor é, portanto, a redução significativa de algumas das tensões –12 V terminais. Figura Se os resistores de carga são modificados para o 7.40 Fonte com divisor de tensão para o Exemplo 7.12.         mente próximas dos valores sem carga. A análise é similar à anterior, e gera os resultados a seguir: R1: Aplicando a lei de Kirchhoff paraa,o temos: nó



Va = 120 V



Vb = 98,88 V



Vc = 58,63 V



Is – IR1 – IL1 = 0 e IR1 = Is – IL1 = 50 mA – 20 mA = 30 mA Se compararmos as drenagens de corrente estabeVR VL −VL2 60V −20V 40V lecidas pelas cargas aplicadas, descobriremos que para R1 o = 1= 1 = = 30mA 30mA I R1 I R1 circuito na Figura 7.39: =  2 PR1 = (IR1)2R1 = (30 mA)         VL2 66, 21V I L2 = = =3, 31A 20Ω RL2







   98, 88V 98 , mA 0


b, R2:temos: Aplicando a lei de Kirchhoff para corrente no nó



IR1 – IR2 – IL2 = 0 e IR2 = IR1 – IL2 = 30 mA – 10 mA = 20 mA 20V Como demonstrado antes, quanto maior a drenagem VR2 R= = = de corrente, maior a mudança em tensão terminal com 2a I R2 20mA 2 2 aplicação da carga. Isso é certamente comprovado pelo PR2 = (IR2) R2 = (20 mA)        fato de que IL2 é em torno de 33,5 vezes maior com as Tendo em vista que PR1, PR2 ePR3 são menores que 2 W,      de 2 W podem ser usados para o projeto. O exemplo a seguir é um exercício de projeto. resistores As especificações de tensão e de corrente de cada carga são fornecidas juntamente com as especificações terminais 7.8 da CONEXÃO DE UMA CARGA fonte. Os resistores com divisor de tensão exigidos têm A UM POTENCIÔMETRO de ser encontrados. No caso de um potenciômetro sem carga, como o da Figura 7.41, a tensão de saída é determinada pela regra dos Determine R1, R7.12 divisores de tensão, com RT representando a resistência EXEMPLO 2 eR3 para a fonte com divisor de tensão total do na Figura 7.40. Resistores de 2 W podem ser usados no potenciômetro. É muito frequente a suposição de que a tensão entre os terminais de uma carga conectada projeto do circuito? ao contato móvel é determinada somente pelo potenciôSolução: metro, podendo ser ignorado o efeito da carga. Isso não é R3: necessariamente verdadeiro, conforme será demonstrado nos próximos parágrafos. VR3 V R3 12V R3 = =  = = Quando o potenciômetro é conectado a uma carga, 50mA I R3 Is 2 VL saída passa a PR3 = (IR3)2R3 = (50 mA)       como ilustra a Figura 7.42, a tensão de I L2



=
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+ E



Por exemplo, se desprezarmos a Equação 7.2, esco                correspondente a 1/10 da resistência total, como mostra a Figura 7.43, teremos:



R2 RT



–



+



R1



VL



–



=



R1E R1 + R2



         99, 9Ω( 10V ) 0 001 , V 1=mV ≅ VL = 99, 9Ω+ 900k Ω



e



Figura 7.41 Potenciômetro sem carga.



que éNa muito menorsedodeslocarmos que o valor esperado 1 V. para verdade, o contatode móvel R1 não depender da resistência da carga, visto que é como o ponto médio: mostra a Figura 7.41, mas uma combinação paralela de           R1 e RL. A tensão de saída agora é: (99, 98Ω )( 10 ) V 0 002 ≅ , V 2= mV e VL = 99, 98Ω+ 500k Ω R′ E (7.1) que é desprezível em comparação com o valor esperado comR ′ = R1 ||RL VL = R′ + R2



de 5 V. Mesmo quando R1    VL será simplesmente Se você deseja ter um bom controle da tensão0,01 de saíV, ou seja, 1/1.000 da tensão disponível. daVL utilizando um botão, um pino, um parafuso ou qual-Se invertermos a situação, fazendo RT   RL = quer outro dispositivo, é aconselhável escolher uma carga       ou um potenciômetro que satisfaça à seguinte relação: a 1/10 de RT, como na Figura 7.44, teremos: RL >> RT



      ≅  10Ω(10V )



(7.2)



Em geral, e VL = 10Ω+90 Ω=1V ao conectar uma carga a um potenciômetro, certifiqueconforme desejado. -se de que a resistência da carga exceda em muito aNo caso de as condições corresponderem ao limite RL = RT = inferior resistência terminal máxima do potenciômetro, caso um da Equação 7.2 (pior caso para projeto),      bom controle da tensão de saída seja desejado.   intermediária da Figura 7.42:
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Figura 7.42 Potenciômetro com carga.
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         33, 33Ω( 10V ) ≅4 V VL = 33, 33Ω+ 50Ω



+



10



100 VL



RT. Figura 7.43 Potenciômetro carregadoRcom L



Pot.



–



Figura 7.44 Potenciômetro carregadoRcom L >> RT. 4 kΩ(120V ) =48 V 10kΩ 6 kΩ(120V ) = 72 V V2 = 10kΩ V1 =



Pode não ser o valor ideal, que seria 5 V, mas pelo E foram alcançados com Com carga: menos 40 por cento da tensão o contato móvel na posição central, em vez de 0,02 por          RL    RT    cento obtido quanto tínhamos          Portanto, em geral, devemos sempre tentar, ao proje3 kΩ(120V ) tar um circuito que contenha um potenciômetro, satisfazer =45 V V1 = 8 kΩ o critério expresso pela Equação 7.2 da melhor forma possível. 5 kΩ(120V ) = 75 V V2 = Alguém poderia sugerir que escolhêssemos um 8 kΩ RT, dede potenciômetro com um valor muito pequeno As tensões com carga estão tão próximas das tensões modo a assegurar que a tensão se mantivesse constante independentemente da carga. Assim, tenha em mente ideais que o projeto pode ser considerado adequado para a carga usada. Para aplicar as tensões ideais às que o potenciômetro tem uma especificação de potência, duas cargas, basta modificar ligeiramente a posição do e para os circuitos, como o que é visto na Figura 7.44, Pmáx ≅E2/ RT = (10 V)2    RT for reduzida a cursor do potenciômetro.   Pmáx = (10 V)2       necessário um potenciômetro dimensões de muito maiores . 7.9 PROJETO DE AMPERÍMETROS,



VOLTÍMETROS E OHMÍMETROS



EXEMPLO 7.13



Os projetos desta seção usarão o galvanômetro de V1 de Determine as tensões eV2 para o potenciômetro d’Arsonval da Figura 7.46, pois se trata do instrumento com carga ilustrado na Figura 7.45. utilizado com maior frequência por fabricantes de instruSolução: mentos de corrente. Ele opera usando o princípio de que Ideal (sem carga): há uma força repulsiva entre polos magnéticos iguais. Quando uma corrente é aplicada à bobina enrolada em torno das duas palhetas, um campo magnético é estabelecido dentro da bobina, magnetizando as palhetas fixa e móvel. 10 k 6k



+ E



–



120 V



4k



Pot.



+



30 k V2



–



+ 12 k V1



–



Figura 7.45 Exemplo 7.13.



Tendo em vista que ambas as palhetas serão magnetizadas da mesma maneira, elas terão a mesma polaridade, e uma força de repulsão se desenvolverá entre elas. Quanto mais forte a corrente aplicada, mais fortes o campo magnético e a força de repulsão entre as palhetas. A palheta fixa vai permanecer em posição, mas a palheta móvel vai girar e fornecer uma medida da força da corrente aplicada. Um galvanômetro de d’Arsonval fabricado pela Simpson Company aparece na Figura 7.47(a). Galvanômetros desse tipo são normalmente classificados em
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VISÃO LATERAL Ponteiro



Palheta fixa
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Mola



Bobina I



Terminais do galvanômetro
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Figura 7.46 Galvanômetro de d’Arsonval.



Amperímetro



1 mA, 43 a



1 mA, 43



(a)



(b)



Figura 7.47 Galvanômetro de d’Arsonval; (a) foto, (b) símbolo e especificações.
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Figura 7.48 Amperímetro básico.



termos de corrente e resistência. A sensibilidade de correntes cor- maiores podem ser medidas se um circuito rente SC ( ) é a corrente que resultará em uma deflexão adicional de for introduzido. Esse circuito, conforme mostra fundo de escala. A resistência Rm) é (a resistência internaa Figura 7.48, resulta na construção de um amperímetro do movimento. O símbolo gráfico para o galvanômetro básico. aparece na Figura 7.47(b) com a sensibilidade de corrente A resistência Rshunt na Figura 7.49 é escolhida de e a resistência interna para a unidade da Figura 7.47(a). tal modo que, quando uma corrente de 1 A atravessa o Galvanômetros são normalmente classificados amperímetro, pela a corrente no galvanômetro é de 1 mA. Se corrente e pela resistência. As especificações de um uma galvacorrente menor que 1 A atravessar o amperímetro, o         é asensibilidade de corrente (SC) do galvanômetro, que é a corrente exigida de fundo   deflexão    - de escala. Ela é denotada pelopara símbolo Iscuma tência interna Rm)( do galvanômetro. Uma notação comum para o galvanômetro e suas especificações é fornecida Ina Figura 7.48.
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A corrente máxima que um galvanômetro de d’Arsonval pode indicar independentemente corresponde Figura 7.49 Amperímetro multifaixa. à sensibilidade de corrente do galvanômetro. Entretanto,
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galvanômetro terá menos de 1 mA passando por ele e terá uma deflexão menor que a de fundo de escala. Como a tensão entre os terminais de elementos em paralelo é a mesma, a queda de potencial a e bentre na Figura 7.49 deve ser idêntica àquela c ed entre , ou seja:



1 mA, 43 Im



= 1 mA



+ 43 mV – Rsérie



 R  Is shunt E também Is tem de ser igual a 1 A – 1 mA = 999 mA, se a corrente através do galvanômetro tiver de ser limitada



+



V



= 10 V (máximo)



–



Figura 7.50 Voltímetro básico.



em 1Portanto: mA (lei de Kirchhoff para correntes).



   Rshunt (999 mA) (1mA )( 43)Ω Rshunt= 999mA em geral ≅      



Em geral, RsÈrie=



Vmx



−VST I SC



(7.5)



Um dos métodos para se construir um voltímetro de múltiplas escalas é mostrado na Figura 7.51. Se a chave giratória for colocada na posiçãoR10 V,   I mx − I SC série  a chave em 50RV, série         Uma maneira de construir um amperímetro dechave váriasem 100RV, série            escalas é mostrada na Figura 7.50, na qual a chave giratória Rshunt a ser usada em função da determina a resistência Ohmímetro máxima corrente a ser medida. Muitos medidores utilizam Em geral, os ohmímetros são projetados separadaa mesma escala para vários valores máximos de corrente. mente para medir resistências baixas, médias e altas. O Uma leitura de 375, na escala de 0 a 5 mA, com amedidor chave de resistência mais usado ohmímetro éo em Rshunt=



Rm ISC



(7.4)



na posição 5, significa que a corrente medida vale 3,75 , projetado para medir valores médios de resistência. série mA; com a chave na posição 50, a mesma leitura significa Ele é usado na configuração em série na Figura 7.52. Esse uma corrente de 37,5 mA, e assim por diante. projeto é bastante diferente em relação aos projetos do amperímetro e do voltímetro porque apresenta uma deflexão Voltímetro máxima do ponteiro correspondente a uma leitura de zero Uma modificação nos circuitos adicionais permite ohm e uma deflexão nula quando a resistência é infinita. usar o galvanômetro de d’Arsonval no projeto de um vol-Para determinar a resistência em RS,série as pontas            de prova são ‘curto circuitadas’ (uma conexão direta de         zero ohm entre elas) para simular uma resistência nula indicação de que a maior tensão que o galvanômetro pode tendo o potenciômetro de ajuste de zero na metade do medir independentemente é 43 mV. Essa especificação valor máximo. A resistência RS é então ajustada de modo em milivolts é algumas vezes denominada sensibilidade a permitir a passagem de uma corrente igual à sensibilide tensão (ST). A construção básica de um voltímetro é mostrada na Figura 7.50. A resistência Rsérie é ajustada de modo a limitar a 1 mA, 43 corrente que passa pelo galvanômetro a 1 mA, quando a tensão máxima é aplicada voltímetro. Noe,caso de uma tensão menor, a corrente no ao circuito diminui portanto, a I m = 1 mA 10 k deflexão do ponteiro do galvanômetro é menor. 10 V Chave Aplicando a lei de Kirchhoff para tensões na malha giratória fechada vista na Figura 7.50, obtemos: 50 V 40 k



ou



|10 V – (1 mA)( Rsérie)| – 43 mV = 0 10V −(43 mV) 9=957 . Ω10 ≅ kΩ Rsérie= 1mA
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Figura 7.51 Voltímetro multifaixa.
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         -  pacidade para medições de resistências muito baixas, seu circuito é muito mais sofisticado do que o que acabamos de descrever. Nele são empregados componentes eletrônicos que eliminam as imprecisões introduzidas pelas resistências das pontas de prova e dos contatos, sendo considerado semelhante ao sistema que descrevemos pois é totalmente portátil e também necessita de uma bateria CC para efetuar as medidas. Pontas de provas especiais são empregadas para minimizar qualquer resistência adicional



ao circuito de medição. O megohmímetroé um instrumento usado para medir valores de resistência muito elevados. É usado principalmente para testar o isolamento de linhas de transdade de corrente (1 mA) do galvanômetro. Colocamos o máquinas elétricas, transformadores, entre outros missão, potenciômetro de ajuste do zero na posição correspondente equipamentos. Para medir grandes valores de resistência, à metade do valor máximo, para que possam ser compenprimeiro é gerada uma tensão contínua elevada com o sadas quaisquer variações nos componentes do medidor auxílio de um gerador manual. Quando o eixo do gerador que resultem em uma corrente mais alta ou mais baixa gira que com uma velocidade maior que um dado valor espea necessária para que o ponteiro atinja o final da escala. A é possível fixar a tensão de saída em um valor, cificado, correnteIm é dada por: em geral 250, 500 ou 1.000 V — uma boa razão para ser cuidadoso ao usá-lo. Uma foto de um instrumento comerE I (fundo de escala (7.6) cial desse tipo é mostrada na Figura7.54. O modelo da foto )= I = ajuste de zero R + R +     



Figura 7.52 Ohmímetro em série.
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= I ESC −Rm −ajuste2 de zero



(7.7)



Reforço de uma bateria de automóvel



Embora o reforço de uma bateria de automóvel possa Se colocarmos agora uma resistência desconhecida parecer inicialmente uma simples aplicação de circuitos entre os terminais externos do aparelho, a corrente será na realidade é uma operação série-palalela que paralelos, reduzida provocando a deflexão do ponteiro menor que alguma análise. Conforme abordado no Capítulo 2, merece a de fundo de escala. Se deixarmos os terminais abertos, toda fonte CC possui uma resistência interna. Para uma simulando uma resistência infinita, não haverá deflexão dochumbo-ácido típica de automóvel, sua resistênbateria ponteiro, pois a corrente que percorre o circuito será cianula. interna é muito pequena — está na faixa de miliohm. Um instrumento projetado para medir resistências muito baixas é mostrado na Figura 7.53. Ele é capaz de         



Figura 7.53 Nanovoltímetro. (Cortesia da PhotoObjects/ Figura 7.54 Megohmímetro. (Cortesia da Dja65/ Getty Images.)



Shutterstock.)
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Na maioria dos casos, essa baixa resistência garante o tempo que suficiente para se certificar de qual é o terminal a maior parte da tensão (ou da potência) seja entregue positivo e qual é o negativo em ambos os automóveis . Se à carga, e não perdida na resistência interna. Naisso Figura não parecer imediatamente óbvio, tenha em mente que 7.55, a bateria #2 foi descarregada porque os faróiso foram terminal negativo, ou terra, é geralmente conectado ao deixados ligados por três horas durante uma sessão chassi dedo automóvel com um fio relativamente curto e de cinema. Felizmente, um amigo que se assegurou alta de que capacidade de corrente. os faróis do seu próprio automóvel estavam desligados Quando estiver certo da identificação dos terminais tem uma bateria totalmente carregada (identificada positivo na e negativo, prenda primeiro a garra do fio vermeFigura 7.55 por #1) e também um bom conjunto delho cabos dos cabos reforçadores na bateria descarregada — ao com comprimento em torno de 5 m, com fio de bitola mesmo #6 tempo, certifique-se de que a outra garra vermelha e garras bem projetadas. O investimento que se não faz em entre em contato com a bateria ou com o automóvel . um bom conjunto de cabos, de comprimento e capacidade Em seguida, conecte a outra extremidade do fio vermelho suficientes, é algo prudente, principalmente no caso aode terminal se positivo da bateria carregada. Agora, prenda viver em um local de clima frio. A flexibilidade, propora garra de uma extremidade do fio preto dos cabos recionada pelo cabo, também é uma característica bastante forçadores no terminal negativo da bateria reforçadora desejada em certas condições. Verifique a bitola do e, finalmente, fio, prenda a outra extremidade do fio preto não apenas a grossura da cobertura isolante. Recebe-se no bloco do motor do veículo parado (não a prenda no pelo que se paga, pois o cobre é a parte mais cara negativo do cabo. da bateria descarregada) longe do carburador, Frequentemente, os rótulos informam que se tratadas de um mangueiras de combustível ou das partes móveis do cabo de ‘alta capacidade’, mas a bitola do fio é muito automóvel. alta. Finalmente, alguém deve manter uma aceleA sequência adequada dos eventos na operação raçãode no veículo com a bateria boa enquanto a partida for reforço da bateria de um automóvel depende com dada frequênno outro veículo. Após ter dado partida no veículo, cia de com quem se fala ou de qual informação seremova lê. Por os cabos ordem na inversa , começando com o motivo de segurança, algumas pessoas recomendam caboque conectado ao bloco do motor. Seja sempre cuidao automóvel com a bateria carregada esteja desligado doso para garantir que as garras não toquem a bateria ou no momento de realizar as conexões. No entanto,o isso chassi do automóvel, nem se aproximem de quaisquer pode estiver criar um imediato se ruim, a bateria descarrepartes móveis.pessoas acham que o automóvel que tem a gada emproblema uma condição muito de modo que Algumas quando for conectada à bateria ‘boa’, ela drene imediabateria boa deve carregar a bateria ruim de 5 a 10 minutos tamente uma corrente tal que deixe os dois automóveis antes de dar partida no veículo com a bateria ruim, de sem condições de partida. Com isso em mente, fazmodo algum que esse veículo use essencialmente a própria bateria sentido deixar o motor do automóvel em funcionamento no processo de partida. Tenha em mente que no instante para garantir que o processo de carga continue até emque queo os cabos reforçadores são conectados, o veículo motor do outro automóvel dê a partida. Como acidentes que tem a bateria reforçadora estará empenhado na carga acontecem, é bastante recomendável que a pessoadaque faz bateria e da bateria descarregada. Durante a própria as conexões use algum tipo de equipamento de proteção partida, a bateria carregada será solicitada a fornecer uma ocular, mesmo que seja apenas um par de óculos.alta Gaste corrente para dar partida no outro veículo. Isso é uma
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Figura 7.55 Reforço de uma bateria de automóvel.
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carga muito grande para uma única bateria. No caso parada a partida do veículo. Porém, a bateria descarregada é situação mostrada na Figura 7.55, a tensão da bateria a fonte #2 éprimária da corrente de partida. Por essa importante menor que a da bateria #1, e a corrente de carga circulará razão, é aconselhável deixar que o processo de carga dure conforme o mostrado. A resistência em série com ade bateria 5 a 10 minutos antes que se dê a partida no veículo. Se reforçadora é devida mais ao longo comprimento do a cabo bateria descarregada estiver realmente em mau estado reforçador para o outro veículo. A corrente é limitada com apeum nível de tensão de 11 V, os níveis de corrente serão nas pelos resistores de miliohm em série com as baterias, invertidos, sendo que a bateria boa fornecerá 68,75 A e a porém, a diferença de tensão é muito pequena, de bateria maneiraruim, apenas 37,5 A. Assim, é bastante óbvio que que a corrente de partida estará em uma faixa segura quanto pior o estado da bateria ruim, maior a corrente drepara os cabos envolvidos. A corrente inicial de carga nada será da bateria boa. Pode acontecer também que a bateria I             ruim esteja   em um estado tão ruim que não aceite carga 10 A. Durante a partida, os níveis de corrente devem ou não ser forneça sua cota de corrente de partida. Isso pode como mostra a Figura 7.56 para os níveis de resistência resultar em contínuas tentativas de partida sem sucesso e, e para as tensões de bateria supostos. Durante a possivelmente, partida, na danificação da bateria boa devido às considere que a resistência interna do circuito de partida enormes quantidades de corrente drenada. Uma vez que            tenha sido dada a partida e os cabos reforçadores tenham com problema agora foi carregada até 11,8 V com sidoum removidos, o veículo com a bateria descarregada aumento associado ao nível de potência. A presença continuará de com o motor em funcionamento porque o alterduas baterias requer que a análise espere pelos métodos nador fornecerá corrente para a carga (carregando a bateria apresentados no próximo capítulo. e providenciando a tensão CC necessária) após a ignição. Observe também que a corrente drenada pelo circuiA discussão anterior foi bastante simples, mas vato de partida da bateria descarregada está acima de mos 100investigar A, o que poderia acontecer se, em uma noite e que a maioria dos valores de corrente de partida é escura forne-e chuvosa, você estivesse com pressa e conectascida pela bateria que está sendo carregada. Portanto, se osem cabos incorretamente, conforme mostra a Figura essência, a maior parte da corrente de partida é fornecida 7.57. O resultado seria duas baterias em série de forma pela bateria descarregada. A bateria boa fornece uma aditiva carga e um caminho de baixíssima resistência. A corinicial à bateria ruim, bem como uma corrente adicional rente resultante pode teoricamente ser extremamente alta I1 =
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Figura 7.56 Níveis de corrente durante a partida.
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Figura 7.57 Níveis de corrente caso a bateria reforçadora tenha sido conectada incorretamente.
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Vsob condições normais de operação, e a corrente [ I          de0,7 danificando, talvez permanentemente, o sistema elétrico do coletorC() está relacionada à corrente de base IC = por IB =ex   dos dois automóveis e, o pior de tudo, causando uma 50IB         plosão que poderia ferir alguém seriamente. Portanto, Esseséfatos nos permitem determinar todas as correntes e muito importante que o processo de reforço de uma tensões bateriaCC do circuito usando as leis apresentadas neste seja realizado com grande cuidado. Use uma lanterna, capítulo. Portanto, de forma geral, esteja motivado pelo verifique duas vezes as conexões e esteja segurofato de de queque o conteúdo deste capítulo encontrará numerotodos estejam afastados das conexões quando acionar sas aplicações a nos cursos seguintes. ignição do veículo. No caso do circuito mostrado na Figura 7.58, podeAntes de finalizar o assunto, devemos ressaltar mos que começar nossa análise aplicando a lei de Kirchhoff receber um reforço de um caminhão-reboque resulta paraem tensões no circuito da base (a malha esquerda): uma situação diferente: as conexões na bateria do cami+VBB ou VBB = VRB + VBE nhão são muito seguras; o cabo do caminhão usa um fio de–VRB –VBE= 0 maior capacidade de corrente com isolamento maiseespes- VRB = VBB –VBE = 12 V – 0,7 V = 11,3 V assim VRB = IBRB = 11,3 V so; as garras também são bem maiores e fazem excelente VR 11, 3V conexão com sua bateria; e a bateria é de maior capacidade = e IB = =   RB 220kΩ de corrente para esse tipo de carga esperada. O resultado Portanto: IC  I = 50 I     2,57 mA B B é uma resistência interna menor do lado da bateria boa e uma capacidade de corrente maior por parte da bateria Para do o circuito de saída (a malha da direita): caminhão. Nesse caso, o caminhão estará realmente dando a partida no carro com problema, que simplesmente reage +VCE + VRC –VCC= 0 ou VCC = VRC + VCE ao surto de potência fornecida. com VCE = VCC –VRC = VCC – ICRC       Circuitos eletrônicos = 12 V – 5,14 V =6,86 V A operação da maioria dos sistemas eletrônicos Para uma análise CC típica de um transistor, todas requer uma distribuição da tensão CC por todo o projeto. B



EmboraCC uma as correntes uma tensões interesse agora são conhecidas: Ide os de valores de tensões, correntes e tensão (jáexplicação que existecompleta um sinal da CAnecessidade a ser amplificado) B, V BE, IC eVCE.eTodos potências restantes para os outros elementos do circuito tenha de esperar pelos cursos introdutórios de circuitos agora eletrônicos, a análise CC será feita de uma maneira muitopodem ser determinados usando-se as leis básicas parecida como a que foi descrita neste capítulo. Emaplicadas outras neste capítulo. O exemplo anterior é um exercício típico que terá palavras, este capítulo e os anteriores contêm as inforserda resolvido no primeiro curso de eletrônica. No momações fundamentais para a realização da análisedeCC mento, é necessário apenas que se conheça um pouco do maioria dos circuitos eletrônicos que forem estudados, desdispositivo e se entenda as razões das relações entre as de que se conheça as características CC dos dispositivos diversas correntes e tensões do dispositivo. eletrônicos. Por exemplo, o circuito mostrado na Figura 7.58 utiliza um transistor que será estudado em detalhes em qualquer curso de fundamentos de eletrônica. A7.11 tensãoANÁLISE COMPUTACIONAL CC entre a base B) do ( transistor e o emissor E) é (cerca



PSpice



V + RRC C



β = 50



Agora, o PSpice Fonte com divisor de tensão. será usado para verificar os resultados do Exemplo 7.12.



–



os valores Os valores de calculados tensões dos e correntes resistores serão serãoverificados substituídos, parae ver se eles são iguais aos obtidos manualmente. – VBE O circuito é desenhado conforme descrito nos capítu– E + + los anteriores, usando-se apenas as ferramentas já descritas 12 V VCC 12 V VBB – – (veja a Figura 7.59) — de certa maneira, é um exercício prático relativo a tudo o que foi aprendido Capsobre o . Observe, nesse caso, como a rotação do ture CIS Edition Figura 7.58 Níveis de polarização de um amplificador primeiro resistor ativa a rotação dos resistores restantes. Além disso, é uma vantagem interessante poder colocar transistorizado. +
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Figura 7.59 Uso do PSpice na verificação dos resultados do Exemplo 7.12. um resistor após o outro sem ter de selecionar a opção Visto que todas as tensões são relativas ao GND, RL1 é 60 V; sobre RL2, 20 V; e sobre R3, End Mode . Tenha cuidado especial com a colocação a tensão do sobre GND garantindo que 0/SOURCEseja usado. Observe–12 V. Os valores das correntes também coincidem com também que, para o resistor R1, que é visto na Figura 7.59, os valores calculados manualmente,IEsendo = 50 mA,         IR1 = 30 mA,IR2 = 20 mA,IR3 = 50 mA,IRL2 = 10 mA e IRL1 = 20 mA. Dentre as opções de grandezas mostradas Exemplo 7.12. Quando executarmos o programa, veremos que as soluções dadas pelo computador não são iguais na Figura às 7.59, a opção W foi desabilitada para permitir soluções obtidas manualmente no nível de precisão a deseconcentração nos valores de corrente e tensão. Nesse jado, a menos que essa alteração seja feita. caso, os valores também são iguais aos da solução manual.



PROBLEMAS 6. Considerando o circuito na Figura 7.65. a) TemosIs = I5 = I6? Justifique sua resposta. 1. Quais elementos (elementos individuais, não combinações b) SeIs = 10 A eI1 = 4 A, calcule I2. de elementos) dos circuitos na Figura 7.60 estão em série? c) A igualdade I1 + I2 = I3 + I4 é verdadeira? Justifique. Quais estão em paralelo? Na medida em que você confere d) SeV2 = 8 V eE = 14 V, determine V3. suas suposições, certifique-se de quementos os ele em R2    R3    R4     série tenham a mesma corrente e que os elementos e) SeR1   



Seções 7.2–7.5 Circuitos em série-paralelo



2. 3. *4.



*5.



em paralelo tenham mesma tensão. Restrinja suas decisões RT?       a elementos únicos, não a combinações de elementos. f)   é a corrente fornecida pela fonte se a tensão aplicada Determine RT para os circuitos na Figura 7.61. Calcule a resistência total para a configuração da Figura for 20 V? g) Usando os valores da parte (f), determine a potência 7.62. fornecida pela bateria e a potência absorvida pela Calcule a resistência RT para o circuito da Figura 7.63. RT. Dica! Se ele era infinito em comprimento, como a resis- resistência total 7. Considerando a Figura 7.66.       a) Determine RT. RT? com a resistência desejada b) CalculeIs, I1 e I2. A resistência total RT para o circuito da Figura 7.64 é c) Calcule a tensão Va.      R1.
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Figura 7.66 Problema 7.



8. Considerando o circuito da Figura 7.67: a) Calcule as tensões Va eVb. b) Calcule as correntes I1 e Is. 9. Considerando o circuito da Figura 7.68: a) Calcule as tensões Va, Vb eVc. b) Calcule as correntes I1 e I2.



+32 V Is



a



10. Considerando a placa de circuito na Figura 7.69, calcule: a) a resistência total RT da configuração; b) a corrente drenada da fonte se a tensão aplicada for 48 V; c) a leitura do voltímetro aplicado. 11. No circuito da Figura 7.70 todos os resistores são iguais. Quais são seus valores? *12. Considerando o circuito na Figura 7.71, calcule: a) as correntes I s, I2 e I6; b) as tensões V1 eV5; c)         13. a)Calcule o valor absoluto e o sentido das correntes I, I1,



18



3



I e I para o circuito Figura b) Indique o sentido dena cada uma7.72. na Figura 7.72. 14. Determine as correntes I1 e I2 para o circuito na Figura 7.73, construído a partir de valores-padrão. *15. Considerando o circuito na Figura 7.74: a) Determine as correntes I s, I1, I3 e I4. b) CalculeVa eVbc. 16. Para o circuito na Figura 7.75: a) Determine a corrente I1. b) Calcule as correntes I2 e I3. c) Determine os níveis de tensão Va eVb. *17. Determine os valores CC para o circuito com um transistor mostrado na Figura 7.76, considerando o fato VBEde que = 0,7 V,VE = 2 V, eIC = IE. Em outras palavras: a) determine IE e IC; b) calculeIB; c) determine VB eVC; d) calculeVCE eVBC.
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Figura 7.70 Problema 11.
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Figura 7.71 Problema 12.
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Figura 7.73 Problema 14.
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Figura 7.76 Problema 17.
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18. Considerando o circuito na Figura 7.77: a) Determine a corrente I. b) CalculeV1. *19. Considerando o circuito na Figura 7.78: a) Determine RT combinando elementos resistivos. 1 b) eV4. sentido). c) Calcule CalculeV I3 (com d) DetermineI s calculando a corrente através de cada elemento e, a seguir, aplicando a lei de Kirchhoff para corrente. Depois, calcule RT deRT = E/Is, e compare a resposta com a solução da parte (a). 20. Determine a tensão Vab e a corrente I para o circuito da Figura 7.79. Lembre a discussão de circuitos abertos e curtos-circuitos na Seção 6.8. *21. Considerando o circuito da Figura 7.80: a) Determine a tensão Vab.
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Figura 7.78 Problema 19.
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Figura 7.79 Problema 20.
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Figura 7.77 Problema 18.
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Figura 7.80 Problema 21.



b) Calcule a corrente I. Seção 7.6Circuitos em cascata c) Calcule as tensões Va eVb. 26. Considerando o circuito em cascata mostrado na Figura Considerando o circuito na Figura 7.81: 7.85: a) Determine a corrente I. a) Determine a corrente I. b) Calcule a tensão de circuito aberto V. b) Determine a corrente I7. Considerando o circuito na Figura 7.82, calcule a resistênc) Determine as tensões V3, V5 eV7. cia R3, sendo 2 A a corrente que passa através dela. d) Calcule a potência dissipada R7 por e compare-a com Se todos os resistores do cubo mostrado na Figura 7.83 a potência fornecida pela fonte de 240 V.         Sugestão : Formule 27. Considerando o circuito em cascata mostrado na Figura algumas hipóteses em relação à distribuição de corrente 7.86: no cubo.) a) Determine RT. A leitura do voltímetro visto na Figura V 7.84 = 27 é V: b) CalculeI. a) O circuito funciona corretamente? c) Calcule a potência fornecidaRpara 7. b) Em caso negativo, qual seria o possível motivo*28. da Determine a potência dissipada pela resistência de carga leitura incorreta?        
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Figura 7.81 Problema 22.
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Figura 7.86 Problema 27.
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fonte de 120 V, fornecendo uma corrente de 200 mA. Use resistores com valores tão próximos quanto possível dos valores-padrão, e especifique a potência mínima de cada um.
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Figura 7.85 Problema 26.
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Seção 7.8Conexão de uma carga a um potenciômetro



*33. Considerando o sistema mostrado na Figura 7.91, responda: a) À primeira vista, ele parece ter sido bem projetado? b)           R1 e deR2 R2? de estabelecem 3 V nos terminais c) Determine os valores Rde 1 e R2 quando a carga é VRL = 3V, e compare-os com inserida para estabelecer os resultados do item (b). Figura 7.87 Problema 28. *34. Para o potenciômetro visto na Figura 7.92, responda: a) Quais são os valores das tensões Vab e Vbc sem carga (RL1 = RL2   b) Quais são os valores das tensões Vab eVbc usando-se a 29. Para a configuração de cascatas múltiplas mostrada na carga indicada na figura? Figura 7.88: c) Qual a potência dissipada pelo potenciômetro usandoa) Determine I. -se as resistências de carga indicadas na Figura 7.92? b) CalculeI4. d) Qual a potência dissipada pelo potenciômetro sem c) Determine I6. carga? Compare-a com o resultado do item (c). d) Determine I10. E
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Seção 7.9Projeto de amperímetros, voltímetros e ohSeção 7.7Fonte com divisor de tensão (com carga e mímetros sem carga) 30. a) Dada a fonte com divisor de tensão vista na Figura. 35 7.89:  e responda:             determine a tensão E da fonte de alimentação; a) Qual é a sensibilidade de corrente? b) determine os valores dos resistores de RL2 carga e RL3; b) Projete um amperímetro de 20 A usando o galvanômec) determine os valores dos resistores R1, R2 eR3 do divitro acima. Mostre o circuito e os valores dos composor de tensão. *31. Determine os valores dos resistores da fonte com divisor nentes.           de tensão para a configuração mostrada na Figura36. 7.90.       Determine também a especificação de potência para cada tenha escalas de 25 mA, 50 mA e 100 mA. Mostre o cirresistor e compare os valores entre si. cuito e os valores dos componentes. *32. Uma lâmpada de estúdio exige 40 V a 50 mApara produzir 37.de            uma luz bastante clara. Projete um arranjo de divisor   tensão que funcione de maneira adequada a partir de uma
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Figura 7.88 Problema 29.
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Figura 7.89 Problema 30.
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Figura 7.91 Problema 33.
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Figura 7.92 Problema 34.



a) os Projete umdos voltímetro CC de 15 V. Mostre o circuito *40. ea) Projete um  ohmímetro um galvanôvalores componentes.   em  série  usando  b)                              38.    em série cujo valor deve ser determinado. b) Determine a resistência necessária para as deflexões projete um voltímetro com escalas de 5, 50 e 500 V. Mostre o circuito e os valores dos componentes. de fundo de escala, de 3/4 da escala, de 1/2 da escala 39.            e de 1/4 da escala. na escala de 0,5 V. Se você quisesse construir um voltíc) Usando os resultados do item (b), desenhe a escala a metro analógico usando um galvanômetro de d’Arsonval ser usada juntamente com esse ohmímetro. com o mesmo valor de resistência interna, qual deveria 41.ser Descreva a construção básica e o funcionamento de um a sensibilidade de corrente? megohmímetro.
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*42. Determine a leitura de um ohmímetro para a configuração 45. Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados do mostrada na Figura 7.93. Exemplo 7.10. 46. Usando PSpice ou Multisim, calcule aVtensão 6 da Figura Seção 7.11Análise computacional 7.32. 43. Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados47. doUsando PSpice ou Multisim, calcule as V tensões b eVc da Exemplo 7.2. Figura 7.40. 44. Usando PSpice ou Multisim, confirme as soluções do Exemplo 7.5. 18
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Figura 7.93 Problema 42.



GLOSSÁRIO Circuito em cascata: Circuito que consiste em uma série deiguais. Os dois polos são palhetas dentro de uma bobina combinações em série-paralelo e que tem a aparência defixa. uma Uma palheta é fixa e a outra é móvel com um ponteiro escada. conectado. Quanto mais alta a corrente aplicada, maior a Circuito em série-paralelo: Rede composta por uma combina-deflexão da palheta móvel e maior a deflexão do ponteiro. Megohmímetro:Instrumento destinado a medir resistências ção das séries e dos ramos paralelos. Configuração complexa: Circuito no qual nenhum dos elemen-muito altas na faixa dos megohms. Ohmímetro em série: tos está em série ou em paralelo. Instrumento para medir resistências no Fonte com divisor de tensão: Circuito que pode fornecer uma qual o galvanômetro está conectado em sériecom a resistência gama de níveis de tensão para uma aplicação. desconhecida. Galvanômetro de d’Arsonval: Galvanômetro que opera no Transistor:Dispositivo eletrônico de três terminais que pode princípio de que há uma repulsão entre polos magnéticos ser usado para amplificação ou chaveamento.



 Métodos de análise e tópicos selecionados (CC) Objetivos Familiarizar-se com as características terminais de uma fonte de corrente e aprender a solucionar problemas envolvendo tensões e correntes de um circuito usando fontes de corrente e/ou fontes de corrente e fontes de tensão. Ser capaz de usar a análise das correntes nos ramos e o método das malhas para calcular as correntes de circuitos com um ou mais caminhos independentes. Ser capaz de aplicar o método dos nós para calcular todas as tensões terminais de qualquer circuito em série-paralelo com uma ou mais fontes independentes.               



8.1 INTRODUÇÃO



Antes de considerar o primeiro método, examinaOs circuitos descritos nos capítulos anterioresremos tinhamfontes de corrente porque elas permeiam a análise apenas uma fonte ou duas ou mais fontes em série ou a seguir. O capítulo conclui com uma investigação de em paralelo. Os procedimentos passo a passo delineados um circuito complexo chamado configuração em ponte , nesses capítulos podem ser aplicados somente se seguido as fontespelo uso de conversões  para analisar estiverem em série ou em paralelo. Haverá uma interação essas configurações. de fontes que não permitirão que se use as técnicas de redução para calcular valores como a resistência total a 8.2eFONTES DE CORRENTE corrente fornecida pela fonte. Para situações como essa, foram desenvolvidos Nos capítulos anteriores, a fonte de tensão era a única métodos de análise que nos permitem abordar, de umafonte que aparecia na análise do circuito. Isso se dava fundamentalmente porque as fontes de tensão como maneira sistemática, circuitos com um número qualquer baterias de fontes em qualquer arranjo. Para nosso benefício, os e a fonte de alimentação são as mais comuns em métodos a serem introduzidos também podem sernosso aplica-cotidiano e no ambiente de laboratório. dos a as circuitos umaoufonte a circuitos nos tipo de Agora, voltaremos um segundo fonte, chamada nossa de atenção, para analisada quais fontes com estão emapenas série emouparalelo . neste capítulo. Apesar de fontes de corrente estarem disOs métodos a serem introduzidos neste capítulo poníveis incluem a análise das correntes nos ramos, o método das como material de laboratório (introduzidas no Capítulo 2), elas aparecem extensamente na modelagem malhas e o método dos nós. Cada um pode ser aplicado de mais dispositivos eletrônicos como o transistor. Suas caracao mesmo circuito, apesar de um ser, normalmente, terísticas adequado do que o outro. O ‘melhor’ método não pode ser e seu impacto sobre correntes e tensões de um circuito têm de ser, portanto, claramente compreendidos, definido por um conjunto estrito de regras, mas pode caso os sistemas eletrônicos sejam investigados de maneira ser determinado apenas depois de você ter desenvolvido apropriada. uma compreensão das vantagens relativas de cada um.
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A fonte de corrente é seguidamente descrita tensão como terminal de uma fonte de corrente. Todas as regras dualda fonte de tensão. Da mesma maneira que uma e leis badesenvolvidas no capítulo anterior ainda se aplicam, teria fornece uma tensão fixa para um circuito, umadefonte maneira que temos somente de nos lembrar o que estade corrente estabelece uma corrente fixa no ramo mos onde procurando e compreender de maneira adequada as ela está localizada. Além disso, a corrente através características de de cada fonte. uma bateria é uma função do circuito para o qual ela está A configuração mais simples possível com umafonte aplicada, da mesma maneira que a tensão por uma de fonte corrente aparece no Exemplo 8.1. de corrente é uma função do circuito conectado. O termo dual se aplica a quaisquer dois elementos nos quaisEXEMPLO os 8.1 traços de uma variável podem ser intercambiados Calcule com a tensão da fonte, a tensão V1 e a corrente I1 os traços de outro. Isso é certamente verdade no caso para dao circuito na Figura 8.2. corrente e da tensão dos dois tipos de fontes. Solução: O símbolo de uma fonte de corrente aparecena FiguTendo em vista que a fonte de corrente estabelece a ra 8.1(a). A seta indica a direção da corrente para o ramo corrente no ramo no qual ela está localizada, a corrente onde ela está localizada. O resultado é uma corrente Iigual I, ae: 1 tem de ser igual à corrente da fonte através do resistor em série. Na Figura I1 = I =   8.1(b), calculamos que a tensão através de uma fonte de corrente é determinada pela polaridade da queda de tensão A tensão através Rde 1 é então determinada pela lei causada pela fonte de corrente. Para circuitos de fonte Ohm: única, ela sempre tem a polaridade da Figura 8.1(b),de mas para circuitos de múltiplas fontes, ela pode ter qualquer V1 = I1R1        uma das polaridades. Em geral, portanto, Tendo em vista que o resistor R e a fonte de corrente 1



estão em paralelo, a tensão através de cada um tem de uma fonte de corrente determina a direção e a intensiser a mesma, e: dade da corrente no ramo em que ela está localizada.



Mais ainda, Vs = V1 =   tanto a intensidade quanto a polaridade da tensão atracom a polaridade mostrada. vés de uma fonte de corrente são, em cada caso, uma função do circuito ao qual a tensão é aplicada. EXEMPLO 8.2 Vs e as correntes I1 e I2 para o circuito Calcule a tensão Alguns exemplos demonstrarão as similaridades na Figura 8.3. entre calcular para a corrente de uma fonte de tensão e a



Solução:
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Esse é um problema interessante, pois tem tanto uma fonte de corrente quanto uma fonte de tensão. Para cada fonte, a variável dependente (uma função de algo mais) será determinada. Isto é, para a fonte de corrente, Vs tem de ser determinado, e para a fonte de Is tensão, tem de ser determinado.
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Figura 8.1 Introdução do símbolo da fonte de corrente.Figura 8.2 Circuito para o Exemplo 8.1.
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Capítulo 8 I2
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R1 e R2. Entretanto, a tensão através da fonte de corrente é diretamente afetada pelo valor absoluto e pela polaridade da fonte aplicada. Usando a regra do divisor de corrente, temos: I1 =



Figura 8.3 Circuito para o Exemplo 8.2.
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( 1Ω )( 6A ) 1 = (6A )= 2 A 1Ω+ 2 Ω 3
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A tensão V1 é dada por:



V1 = I1R1        Tendo em vista que a fonte de corrente e a fonte de Aplicando a regra de Kirchhoff para tensões para detensão estão em paralelo: terminarVs, temos: Vs = E =   +Vs –V1 – 20 V = 0 Além disso, considerando que a fonte de tensão ee o Vs = V1 + 20 V = 4 V + 20 V= resistorR estão em paralelo: Em particular, observe a polaridade daVstensão como VR = E = 12 V determinada pelo circuito. 12V V I2 = R = e =3 A 4Ω R 8.3 CONVERSÕES DE FONTE I1 da fonte de tensão pode então ser deter-A fonte de corrente descrita na seção anterior é A corrente minada aplicando a lei de Kirchhoff para corrente no fonte idealdevido à ausência de resistência denominada topo do circuito, como é feito a seguir: interna. Na realidade, todas as fontes — sejam de tensão ou de corrente — possuem alguma resistência interna nas Ii   Io 1 2 I1I = = II –+I2I = 7 A – 3 A =



posições Rs    mostradas de tensão,relativas se  na Figura  8.5.  Para a fonte comparada a qualquer resistência interna que pode ser ignorada, temos uma fonte de tensão ‘ideal’. Para a fonte de corrente, tendo em vista que o resistor Rp está em paralelo, EXEMPLO 8.3 R         se p I1 e a tensão Vs para o circuito Determine a corrente elementos em paralelo que pode ser ignorada, temos uma na Figura 8.4. fonte de corrente ‘ideal’. Solução: Infelizmente, entretanto, fontes ideais não podem Primeiro, observe que a corrente no ramo com a fonte de um tipo a outro. Isto é, uma fonte de de corrente tem de ser 6 A, não importando qualser sejaconvertidas o valor absoluto da fonte de tensão à direita. Em tensão outras não pode ser convertida em uma fonte de corrente, epor vice-versa a —resistência interna tem de estar presente . I, palavras, as correntes do circuito são definidas Se a fonte de tensão na Figura 8.5(a) deve ser equivalente à fonte na Figura 8.5(b), qualquer carga conectada às e
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Figura 8.4 Exemplo 8.3.



(b)



Figura 8.5 Fontes práticas: (a) tensão; (b) corrente.
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fontes como RL devem receber a mesma corrente, tensão Soluções: e potência de cada configuração. Em outras palavras, se a) Aplicando a lei de Ohm, temos: a fonte fosse fechada em um recipiente,RaL não carga 6V 6V E saberia a qual fonte ela teria estado conectada. IL = = = =1 A Esse tipo de equivalência é estabelecido usando-se as Rs + RL 2 Ω+ 4 Ω 6 Ω equações que aparecem na Figura 8.6. Primeiro, observe b) Usando a lei de Ohm novamente, temos: que a resistência é a mesma em cada configuração — uma vantagem interessante. Para o equivalente da fonte de E 6V I= = =3 A tensão, a tensão é determinada por uma simples aplicação Rs 2 Ω da lei de Ohm para a fonte de corrente: E = IRp. Para o equivalente da fonte de corrente, a corrente é novamente e a fonte equivalente aparece na Figura 8.8 com a carga reaplicada. determinada aplicando a lei de Ohm para a fonte de tensã o: c) Usando a regra do divisor de tensão, temos: I = E/Rs. Em um primeiro momento, tudo parece simples demais, mas o Exemplo 8.4 confirma os resultados. Rp I 1 ( 2Ω )( 3A ) Entretanto, é importante perceber que IL = = = (3A )=1 A 2 Ω+ 4 Ω 3 Rp + RL a equivalência entre a fonte de corrente e a fonte de IL é a mesma para a fonte tensão existe apenas em seus terminais externos. Descobrimos que a corrente de tensão como era para a fonte de corrente equivalente; As características internas de cada um são bastante as fontes são, portanto, equivalentes. diferentes. Como demonstram a Figura 8.5 e o Exemplo 8.4, observe que



EXEMPLO 8.4



Para o circuito na Figura 8.7: uma fonte e seu equivalente estabelecerão a corrente no a) Determine a corrente IL. mesmo sentido através da carga aplicada. b) Converta a fonte de tensão em uma fonte de corrente. c) Usando a fonte de corrente resultante da parte (b), calcule a corrente através do resistor de carga sionam e No ou Exemplo estabelecem 8.4, observe corrente quepelo ambas circuito as fontes para presestacompare sua resposta ao resultado da parte (a). belecer o mesmo sentido para a corrente Ide a L e carga mesma polaridade para a tensão VL. a
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Determine a corrente I2 para o circuito na Figura 8.9.



Solução:
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Figura 8.6 Conversão de fonte.



EXEMPLO 8.5



Apesar de parecer que o circuito não podeser solucionado usando-se os métodos introduzidos até o momento, uma conversão de fonte, como mostra a Figura 8.10, resulta em um circuito em série simples. Não faz sentido converter a fonte de tensão em umafonte de corrente porque você perderia a corrente I2 no circuito redesenhado. a
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Figura 8.7 Fonte de tensão prática e carga para o Exemplo Figura 8.8 Fonte de corrente equivalente e carga para a 8.4.



fonte de tensão na Figura 8.7.
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Considere os exemplos a seguir.
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EXEMPLO 8.6 2
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Reduza as fontes de corrente em paralelo na Figura 8.11 a uma fonte de corrente única.



Solução:



A corrente líquida na fonte é:



b



I = 10 A – 6 A=



Figura 8.9 Circuito de duas fontes para o Exemplo 8.5.



R1



E1



+



3



sendo o sentido aquele da fonte maior. A resistência interna líquida é a combinação em paralelo das resistências, R1 e R2:



5V



a



E2



– R2



–



12 V



+



Rp    2 I2



b



  



O equivalente reduzido aparece na Figura 8.12.



EXEMPLO 8.7



Reduza as fontes de corrente em paralelo na Figura 8.13



Figura 8.10 Circuito na Figura 8.9 depois da conversão a uma fonte de corrente única. Solução: da fonte de corrente em uma fonte de tensão. A corrente líquida é:



Observe a polaridade para a fonte de tensão equivalente I = 7 A + 4 A – 3 A=  como determina a fonte de corrente. com o sentido mostrado na Figura 8.14. A resistência Para a conversão de fonte: e



I2 =



E1 = I1R1        12V 5V 17 V = + = =3,4 A R1 + R2 3 Ω+ 2 Ω 5 Ω



E1 + E2



8.4 FONTES DE CORRENTE EM PARALELO



interna líquida permanece a mesma.



A6



Descobrimos que fontes de tensão de diferentes tensões terminais não podem ser colocadas em paralelo devido a uma violação da lei de Kirchhoff para tensões. De maneira similar,



R1



3



10 A



R 62



fontes de corrente de diferentes valores não podem ser 8.11 Fontes de corrente em paralelo para o Figura 8.6. colocadas em série devido a uma violação da leiExemplo de Kirchhoff para corrente. Entretanto, fontes de corrente colocadas em paralelo da mesma maneira quepodem fontes ser de tensão podem ser colocadas em série. Em geral,



Is



4 A Rp



2



duas ou mais fontes de corrente em paralelo podem ser substituídas por uma única fonte de corrente tendo um valor absoluto determinado pela diferença da soma das correntes em um sentido e a soma no sentido oposto. Figura 8.12 Equivalente reduzido para a configuração da A nova resistência interna em paralelo é a resistência Figura 8.11. total dos elementos resistivos em paralelo resultantes.
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Aplicando a regra do divisor de corrente ao circuito resultante na Figura 8.17, temos: 7A



A 3



4A



R41



IL



Figura 8.13 Fontes de corrente em paralelo para o Exemplo 8.7.



8A



Is



Rp



=



Rp Is



Rp + RL



6 Ω 10A 60A =( )( ) = =3 A 6 Ω+ 14 Ω 20



8.5 FONTES DE CORRENTE EM SÉRIE A corrente, em qualquer ramo de um circuito, pode ter apenas um valor. Para a situação indicadaano ponto da Figura 8.18, observamos, ao aplicar a lei de Kirchhoff para correntes, que a corrente que sai desse ponto é maior que a corrente que entra — uma situação impossível. Assim,



4



fontes de correntes de diferentes intensidades não podem ser ligadas em série,



Figura 8.14 Equivalente reduzido para a Figura 8.13.



da mesma maneira que fontes de tensão com tensões diferentes não podem ser conectadas em paralelo.



EXEMPLO 8.8



Reduza o circuito na Figura 8.15 a uma única fonte 8.6deANÁLISE DAS corrente e calcule a corrente através RL. de NOS RAMOS



CORRENTES



Solução:



Antes de examinar os detalhes do primeiro método Nesse exemplo, a fonte de tensão será primeiro converimportante tida a uma fonte de corrente como mostra a Figura 8.16. de análise, examinaremos o circuito na Figura 8.19 para ter certeza de que você compreende a necessiCombinando as fontes de corrente, temos: dade desses métodos especiais. Inicialmente, pode parecer que poderíamos usar o Is = I1 + I2 = 4 A + 6 A =  e Rs = R1 R2       método da redução e retorno para retornar para E1 a fonte e calcular a fonte de corrente Is1. Infelizmente, entretanto, os elementos em série R3 eE2 não podem ser combinados IL R1



+ E1



–



Is



IL



8 6 A R2



I2



24



RL



14 10A Rp



Is



32 V



Figura 8.15 Exemplo 8.8.



6



RL



14



Figura 8.17 Circuito na Figura 8.16 reduzido a sua forma mais simples. IL



I1



4 A R1



8



E 32 I1 = 1 = R1 8



I2



V= 4 A



6 A R2



24



RL



Não!



14



6A



a



Figura 8.16 Circuito na Figura 8.15 depois da conversão Figura 8.18 Situação inválida. da fonte de tensão em uma fonte de corrente.



7A
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R1



+ E1



–



dos a seguir. Cada passo é cuidadosamente definido nos exemplos seguintes.



R3 R2



Is



1



+



Procedimento da análise das correntes nos ramos



E2



–



1. Associe uma corrente distinta de sentido arbitrário a cada ramo de circuito. 2. Indique as polaridades de cada resistor, de acordo Figura 8.19 Demonstração da necessidade de um métodocom o sentido escolhido para a corrente. 3. Aplique a lei de Kirchhoff para tensões em cada malha independente e fechada do circuito.



como a análise das correntes nos ramos.



A melhor maneira de determinar quantas vezes a lei porque são tipos diferentes de elementos. Um exame de Kirchhoff para tensões terá de ser aplicada é descobrir posterior do circuito revela que não há dois elementos o número de ‘janelas’ no circuito. O circuito do Exemplo iguais que estejam em série ou em paralelo. Nenhuma 8.9 claro é claramente similar à configuração de duas janelas combinação de elementos pode ser realizada, e está mostradas na Figura 8.20(a). Como resultado, a lei de que outro método tem de ser definido. para tensões será aplicada duas vezes. Para Deve ser observado que o circuito da FiguraKirchhoff 8.19 circuitos pode ser solucionado se convertermos cada fonte de tensão com três janelas, como o visto na Figura 8.20(b), são necessárias três aplicações da lei de Kirchhoff, e assim em uma fonte de corrente e, então, combinarmos fontes por diante. de corrente em paralelo. Entretanto, se uma quantidade específica do circuito srcinal é necessária, seria preciso 4. Aplique a lei de Kirchhoff para correntes ao número trabalhá-lo novamente usando as informações determinamínimo de nós que inclua todas as correntes nos das a partir da conversão de fonte. Além disso, teremos ramos do circuito. circuitos complexos para os quais as conversões de fonte não permitirãoos uma solução, de maneira queneste é importante O número tem uma menos que o compreender métodos a serem descritos capítulo. número de nós mínimo independentes dounidade circuito.aPara os objetivos O primeiro método a ser introduzido é chamado de análise, umé uma junção de dois ou mais ramos, dessa    , porque vamos definirenquanto um ramo é qualquer combinação de elementos e calcular as correntes de cada ramo no circuito. A em melhor série. A Figura 8.21 ilustra o número de aplicações da maneira de introduzir esse método e compreender leisua de Kirchhoff para correntes necessárias para cada uma aplicação é seguir uma série de passos, como osdas listaconfigurações mostradas na Figura 8.20.



3 1



2



1



2



3



1



1



2 3



2



(b)



(a)



Figura 8.20 Determinação do número de malhas independentes. (4 nós) (2 nós) 2



(2 nós) 2



1 2 – 1 = 1 eq.



1 2 – 1 = 1 eq.



2



3



(4 nós) 3 4



1 4 – 1 = 3 eq.



2



4 1 4 – 1 = 3 eq.



Figura 8.21 Determinação do número de vezes que a lei de Kirchhoff para correntes deve ser aplicada.
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5. Resolva as equações lineares simultâneas resultantes para as correntes de ramo escolhidas.



Definido porI3 a



Definido



Consideramos que o usodo   porI1 – 2 para calcular as correntes I1, I2 eI3 seja conhecido e faz + parte da base matemática do estudante. não Sefor esse o caso, uma explicação detalhada do processo apresentada é Polaridade no Apêndice C. Calculadoras e programas computador de fixa + como o MATLAB e o Mathcad podem encontrar as solu-E1 – çõesde forma rápida e precisa.



I2



I1 R1



–



R2



1



R3



+



4



–



I3



2V



Definido porI2



1 +



2 E2



+ –



Polaridade fixa 6V



EXEMPLO 8.9



Aplique o método das correntes nos ramos ao circuito Figura 8.23 Inserção das polaridades das tensões entre os da Figura 8.22.



terminais dos elementos resistivos de acordo com as correntes de ramo escolhidas.



Solução 1:



Passo 1:Como há três ramos distintos cda, cba ( , ca), são escolhidas três correntes de sentidoI1arbitrário , I2, ( I3), como indica a Figura 8.22. Os sentidos das correntes     V  I3   I2 –6V=0 I1 eI2 foram escolhidos para combinar com a ‘pressão’ exercida pelas fontes E1 e E2, respectivamente. Como Passo 4:Aplicação da lei de Kirchhoff para correntes I1 e I2 estão entrando noa,nó I3 está saindo desse nó. ao nóa (em um circuito com dois nós, a lei é aplicada somente em um deles): Passo 2:As polaridades de cada resistor são identificadas de acordo com os sentidos postulados para as I1 + I2 = I3 correntes, conforme indica a Figura 8.23. Passo 3: A lei de Kirchhoff para tensões é aplicada em Passo 5: Há três equações e três incógnitas (as unidades cada malha (1 e 2) no sentido horário: Elevação potencial



    V = +E1 –VR1 –VR3 = 0



Queda de potencial



Elevação potencial



    V = +VR3 + VR2 – E2 = 0 Queda de potencial



e



foram removidas para facilitar a leitura): 2 – 2I1 – 4I3= 0 Rearranjando:I1 2+ 0 + 4 I3 = 2 4I3 + –1I26 = 0 0 + I2 + 4I3 = 6 I1 + I2 = I3 I1 + I2 – I3 = 0 Usando determinantes de terceira ordem (Apêndice C), temos:



    V= +2 V –   I1 –  I 3= 0 Queda de Potencial Queda de da bateriatensão entre os tensão entre os terminais do terminais do    



I1 = =D



a I1 R1



R3



d E1



+ –



I2



2



2V



R2



4



I3



Figura 8.22 Exemplo 8.9.



+ –



6V



I3 =



0 4 1 4 1 –1



=  0 4 0 1 4 1 1 –1 2 2 4 0 6 4 2



I2 = 1



b E2



c



1



2 6 0



2 0 1



0 –1 =   D 0 1 1 D



2 6 0



= 



Um sinal negativo associado a uma corrente de ramo indica apenas que a corrente real tem o sentido oposto ao escolhido.
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Solução 2:



I3 = I1 + I2 = –1 + 2 =  Em vez de usar um determinante de terceira ordem Agora, é importante que o impacto dos resultados como na Solução 1, poderíamos reduzir as três equações I1, I2 e I3 são as obtidos a duas, substituindo a terceira equação na primeira e na seja compreendido. As correntes correntes reais nos ramos nas quais elas foram definidas. segunda equações: Um sinal negativo na solução significa que a corrente real I3 tem o sentido oposto do que foi inicialmente definido; o 2 – 2I1 – 4(I1 + I2)=0 2–2 I1 – 4I1 – 4I2 = 0 valor absoluto está correto. Uma vez que os sentidos de I3 correntes reais e seus valores absolutos sejam inseridos no circuito srcinal, as várias tensões e níveis de potência 4(I1 + I2) + I–2 6=0 4 I1 + 4I2 + I2 – 6 = 0 podem ser determinados. Para esse exemplo, asinseridos direções de correntes reais e seus valores absolutos foram no circuito srcinal na Figura 8.25. Observe que a corrente através dos elementos emR1série eE1 é 1 A; a corrente Multiplicando a primeira equação por –1, temos: através de R3, é 1 A; e a corrente através dos elementos em sérieR2 e E2 é 2 A. Devido ao sinal de menos na solução, 6I1 – 4I2 = +2 a direção de I1 é a oposta daquela mostrada na Figura 4I1 + 5I2 = +6 8.22. Agora, a tensão através de qualquer resistor pode ser calculada usando a lei de Ohm, e a potência fornecida e usando determinantes, temos: por qualquer uma das fontes ou para qualquer um dos 2 4 três resistores pode ser calculada usando a equação de potência adequada. 6 5 10− 24 −14 I1 = = = =  Aplicando a lei de Kirchhoff para tensões para a 6 4 30− 16 14 malha indicada na Figura 8.25, temos: 4 5 – 6I1 – 4I2 = –2 +4I1 + 5I2 = +6



ou



 V   I3 I2 –6V=0   I3  I2 =6V



Solução TI-89:



Exemplo O procedimento 8.9 exige para alguma encontrar procura o determinante para obter asnofunções matemáticas desejadas, mas com a prática esse procedimento pode ser realizado de maneira bastante I1 = 1 A + rápida. Assim como com qualquer computador ou R1 2 sistema de calculadora, é fundamental que você insira – todos os parâmetros corretamente. Um erro na sequênI3 = 1 A R3 cia invalida todo o processo. Para a TI-89, as inserções + são mostradas na Figura 8.24(a). Após selecionada a última tecla ENTER, a tela mos-E1 – 2 V trada na Figura 8.24(b) aparece.
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na Figura 8.22.



2ND
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= 2A



Figura 8.25 Revisão dos resultados da análise do circuito
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I1 da Figura 8.22. Figura 8.24 Solução TI-89 para a corrente
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          4V+2V=6V 6 V = 6 V (confere)



Substituindo a terceira equação nas outras duas (com as unidades removidas para facilitar a leitura), temos: 15 – 4I1 + 10I3 – 20 = 0 20 – 10 I3 – 5(I1 + I3) + 40 = 0



EXEMPLO 8.10



Aplique a análise das correntes nos ramos ao circuito ou na Figura 8.26.



Substituindo por I2 (já que ela aparece uma vez nas duas equações)



– 4I1 + 10I3 = 5 –5I1 – 15I3 = – 60



Solução:



Multiplicando a segunda equação por –1, temos: Novamente, os sentidos da corrente foram escolhidos



para combinar ‘pressão’ de cada As polaridades sãocom entãoa acrescentadas, e a bateria. lei de Kirchhoff para tensões é aplicada em cada malha no sentido horário. O resultado é o seguinte:



Aplicando a lei de Kirchhoff para correntesa,ao nó temos: I1 + I3 = I2



1



5 60 I1 = −4 5



   I1  I3 – 20 V = 0   I3 I 2 + 40 V = 0



   



3 –54II1 + + 10 15II = =5 60 3



10 15 75− 600 −525 = = =   10 −60 −50 −110 15



−4 5



60 −240 −25 −265 = = =   −110 −110 I2 = I1 + I3 = 4,77 A + 2,41 A =  I3 =



5



−110



o que mostra que os sentidos supostos eram mesmo os I2 igual à soma Ide corretos, com 1 e I3. a I1



– R1



+



4



– R3



+



+ –



15 V



R2



I3



1 E1



8.7 (ABORDAGEM MÉTODO DAS GERAL) MALHAS



+ 10



5



–



O próximo método a ser descrito —  o   — é, na realidade, uma extensão do método da análise das correntes nos ramos introduzidoAo há pouco. definir uma disposição específica de correntes para o circuito, a informação fornecida pela aplicação da lei de Kirchhoff para corrente já está incluída quando aplicamos essa lei para tensões. Em outras palavras, não há necessidade de aplicar o passo 4 no método de correntes nos ramos.



2 + E3



–



–



20 V



40 V



E2



+



I2



Figura 8.26 Exemplo 8.10.
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R2 R3



+ E1



–



+ I1
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(b)



Figura 8.27 Definição da corrente de malha: (a) circuito de ‘duas janelas’; (b) analogia da cerca de malha de arame.
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As correntes a serem definidas são chamadas ponto de fundamental do significado doindependente termo . Não importa como sejam escolhidas suas correntes de    Na Figura 8.27(a), um circuito com duas ‘janelas’ teve duas correntes de malha definidas. malha, o número de correntes deve ser igual ao número Observe que cada uma forma uma ‘malha’ fechada de janelas em do circuito plano (sem interseções). Podem torno do lado de dentro de cada janela; essas malhas surgirsão situações em que o circuito se mostre não plano. similares às malhas definidas na cerca de malha de Entretanto, arame ocasionalmente ele pode ser redesenhado de na Figura 8.27(b); daí o uso do termo para as correntes modode a revelar que é, de fato, plano. Esse poderá ser o malha. Descobriremos que caso em um ou dois dos problemas apresentados no final do capítulo. o número de correntes de malha exigido na análise Antes de dar o próximo passo, devemos nos assede um circuito vai ser igual ao número de ‘janelas’gurar da de que o conceito de corrente de malha foi bem configuração. compreendido. Para o circuito mostrado na Figura 8.28, a corrente de malha I1 é a que percorre o ramo que contém As correntes de malha definidas podem inicialmente              ser um pouco confusas, porque parece que duas correntes   I1, pois ele também é percorrido foram definidas para o resistor R3. Não há problema com pela corrente de malha I2. Como elas possuem sentidos E1 e R1, que têm apenas a corrente I1, ou comE2 e R2, que opostos,I é igual à diferença entre as Iduas, 1 – I2 ou têm apenas a corrente I2. Entretanto, definir a corrente I2 – I1, dependendo do sentido escolhido. Em outras palaatravés de R3 pode parecer problemático. Na realidade, é vras,uma corrente de malha coincide com uma corrente de algo bastante direto. A corrente através R3 é simplesde ramo somente quando ela única é a corrente que percorre mente a diferença entre I1 e I2, com o sentido sendo o da esse ramo . corrente maior. Isso é demonstrado nos exemplos a seguir. 2. Indique as polaridades de cada resistor dentro de Como a corrente de malha pode resultar em mais de uma corrente através de um elemento, a análise das cada cor- malha de acordo com o sentido da corrente rentes nos ramos foi introduzida primeiro. A análise das postulado para essa malha. Observe a necessidade correntes nos ramos é a aplicação direta das leis básicas de que polaridades sejam estabelecidas para todos de circuitos elétricos. O método das malhas emprega uma manobra (um ‘truque’, se você preferir) que elimina aos componentes de todas as malhas. Portanto, isso requer, como mostra a Figura 8.28, que o resistor de necessidade de se aplicar a lei de Kirchhoff para correntes.      Procedimento do método das malhas 3. Aplique a lei de Kirchhoff para tensões em todas as 1. Associe uma corrente no sentido horário a cada malhas no sentido horário. Novamente, o sentido malha fechada e independente do circuito. Não éhorário foi escolhido para manter a uniformidade, e com o intuito de nos preparar para o método a ser necessário escolher o sentido horário para todas as introduzido na próxima seção. correntes de malha. De fato, podemos escolher qualquer sentido para cada uma dessas correntes sem alterar o resultado, enquanto todos os outros passos são seguidos corretamente. Entretanto, escolhendo o sentido horário como o padrão, podemos desenvolver um método mais rápido (Seção 8.8) para escrever as equações necessárias, o que poupará tempo e



– R1



2



+



+ R2



–



1



possivelmente evitará alguns dos erros mais comuns. 1 R3+ –4 2 I2 –+ Esse primeiro passo é realizado com mais eficácia + + I1 quando colocamos uma corrente dedentro malha de cada 2V 6V E1 E2 – – ‘janela’ do circuito, como demonstramos na seçãoanterior, b para assegurar que todas sejam independentes. Existe uma I3 variedade de outras correntes de malha que podem ser es- a colhidas. No entanto, em cada caso, certifique-se de que a informação srcinária de uma equação não esteja incluída Figura 8.28 Definição das correntes de malha para um na combinação de outras equações do circuito. Esse é ode ‘duas janelas’. circuito
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malha 2: V–3 –V2 – E2 = 0 a) Se um resistor é percorrido por duas ou mais cor(sentido horário, a partir do ponto b) rentes, a corrente total que o atravessa é dada pela   I2 – I1  I 2– 6 V = 0 corrente da malha à qual a lei de Kirchhoff está Passo 4: As equações são então reescritas como segue sendo aplicada mais às correntes de outras malhas que o percorrem no mesmo sentido e menos (sem às as unidades para facilitar a leitura): correntes que o atravessam no sentido oposto. b) A polaridade de uma fonte detensão não é afetada e pela escolha do sentido das correntes nas malhas.



malha 1: +2 – 2I1 – 4I1 + 4I2 = 0 malha 2: – 4 I2 + 4I1 – 1I2 – 6 = 0 malha 1: +2 – I1 + 6 4I2 = 0 malha 2: –5 I2 + 4I1 – 6 = 0 4. para Resolva equações simultâneas resultantes ou malha 1: –I1 6+ 4I2 = –2 obterasas correnteslineares de malhas. malha 2: +4 I1 – 5I2 = +6 Aplicando os determinantes, temos:



EXEMPLO 8.11



Considere o mesmo circuito básico do Exemplo 8.9 da seção anterior, reproduzido na Figura 8.28.



I1 =  



e



I2 =  



Solução:



O sinal negativo indica que as correntes possuem senPasso 1: Duas correntes de malha I1 e I2)( são associa- tido oposto ao escolhido para as correntes de malha. das, no sentido horário, às ‘janelas’ do circuito. Uma A corrente real através da fonte de 2 V e do resistor de terceira malhaI3)( poderia ser incluída ao longo do             contorno externo do circuito, mas a informação que inicialmente, e a corrente através da fonte de 6 V e o obteríamos já está contida nas equações decorrentes           da análise das outras duas.      Passo 2:Determinamos as polaridades no interior de determinada pela seguinte equação do circuito srcinal: cada malha, de acordo com os sentidos estabelecidos malha 1: I = I1 – I2 = –1 A – (–2 A) = –1 A + 2 A para as correntes. Note que, nesse caso, as polaridades =   (na direção de I1)       as duas correntes de malha. I3) euma( das Passo 3:Aplica-se a lei de Kirchhoff para tensões Se a tivéssemos utilizado a malha externa malhas internas I1 ou ( I2), também teríamos obtido os cada malha no sentido horário. Tenha em mente que, resultados corretos. Entretanto, esse método costuma enquanto esse passo é realizado, a lei se refere somente levar à intensidade e à polaridade das tensões na malha, nãoa erros, pois as equações das malhas podem ser a um aumento ou a uma queda de tensão devido amais umadifíceis de serem escritas. O melhor método de se escolher as correntes de malha é o das janelas. bateria ou a um elemento resistivo. A tensão entre os terminais de cada resistor é determinada V = IR, por e EXEMPLO 8.12 para um resistor percorrido por mais de uma corrente, Determine a corrente que percorre cada ramo do cira corrente resultante é a de malha do ramo em questão mais ou menos as outras correntes de malha, de cuito acor- visto na Figura 8.29. do com os seus sentidos. Se as aplicações da lei de Kirchhoff para tensões forem sempre feitas no sentido horário, as correntes de malha serão sempre subtraídas + – – daquela que está sendo analisada. malha 1: E +1 –V1 –V3 = 0 a) (sentido horário, a partir do ponto Queda de tensão  



    I1   I1 – I2) = 0



Subtraímos, Corrente total poisI2 tem no resistor desentido oposto ao  de I1.
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Figura 8.29 Exemplo 8.12.
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Solução:



Passos e2: 1 Estão indicados no circuito. Note que as          corrente de malha. Passo 3:É aplicada a lei de Kirchhoff para tensões a cada malha, no sentido horário: malha 1: E+1 –V1 –V2 – E2 = 0 (sentido horário, a partir do ponto a)    I I1 – I2) – 10 V = 0 1   I2   no sentido oposto aoI1.de



malha 2: E2 –V2 –V3 = 0 (sentido horário, a partir do ponto b)    I 2 – I1  I 2= 0 As equações são reescritas como: 5 – I1 – 6I1 + 6I2– 10 = 0 10 – 6I2 + 6I1 – 2I2= 0



5



–7I1 + 6I2 = 5 +6I1 – 8I2 = –10



6



−10 −8 −40 +60 20 1 A = = = Passo 4: I1 = −7 6 56− 36 20 6 −8 I2 =



−67 −510 70 −30 40 = = =2 A 20



20



20



R1 =



E1 =



6V



+



–



2



–



+



1 I1



+ E2–



+



4V



+– 4



R2



R3 =



–



2



–+



I2



6



+



E3 =



–



3V



b a



Figura 8.30 Exemplo 8.13. Solução:



Passos e2: 1 Estão indicados no circuito. Passo 3: Aplicamos a lei de Kirchhoff para tensões ao longo de cada malha: malha 1: E–1 – I1R1 – E2 –V2 = 0 a) (sentido horário, a partir do ponto     I1    I 1 – I2) = 0 malha 2: V–2 + E2 –V3 – E3 = 0 (sentido horário, a partir do ponto b)   I2 – I1     I2) – 3V=0 que é reescrita como: –10 – I41 – 2I1 + 4I2= 0 +1 + 4I1 + 4I2 – 6I2= 0



–6I1 + 4I2 = +10 +4I1 – 10I2 = –1



ComoI1 e I2 são positivos e fluem em sentidos opos-ou, multiplicando a primeira equação por –1, obtemos:            6I1 – 4I2 = –10 corrente total nesse ramo é igual à diferença entre 4I1 – 10I2 = –1 essas duas correntes com o sentido da de maior intensidade: −10 −4 −1 −10 100− 4 96 Passo 4:I1 = = = I2 > I1 (2 A > 1 A) 6 −4 −60 +16 −44 4 −10 Portanto: =   IR2 = I2 – I1 = 2 A – 1 A= no sentido de I2. 6 −10 4 −1 −6 +40 34 = = Algumas vezes não é prático desenhar todos os raI2 = =   −44 −44 −44 mos de um circuito que formam ângulos retos entre si. O próximo exemplo demonstra a aparência, provocadapor       malha 1 é: vários tipos de restrições, que uma parte de um circuito pode ter. O método de análise não varia por causa dessa I1 – I2 = –2,18 A – (–0,77 A) mudança de configuração. = –2,18 A + 0,77 A =  



EXEMPLO 8.13



Determine as correntes nos ramos do circuito mostrado o que nos mostra que a intensidade dacorrente é 1,41 A no na Figura 8.30. I1 na malha sentido oposto (devido ao sinal negativo) a 1.



 250



Introdução à análise de circuitos



Supermalhas



Solução:



Primeiramente as correntes de malha são definidas, Ocasionalmente, você descobrirá fontes de corrente como mostra a Figura 8.32. Em seguida, removemos em um circuito sem uma resistência em paralelo. Isso mentalmente a fonte de corrente, como Figura mostra a elimina a possibilidade de converter a fonte em uma fonte e aplicamos a lei de Kirchhoff para ao tensões de tensão, como exige o procedimento dado. Nesses8.33, casos, circuito resultante. O caminho único queinclui agora você pode optar pela escolha de um entre dois métodos. O método mais simples e mais direto consiste naos co-efeitos das duas correntes de malha é chamado de corrente de supermalha caminho de uma . locação de um resistor em paralelo com a fonte de corrente Aplicando a lei de Kirchhoff, temos: que tem um valor muito mais alto que os outros resistores do circuito. Por exemplo, se a maioria dos resistores do 1 1 I2                ou 20 V –I 10 I1I  + 2I2 =32               O nóa é então usado para relacionar as correntes de mais aumentaria ainda mais a precisão da resposta. Você malha e a fonte de corrente utilizando a lei de Kirchhoff nunca vai conseguir a resposta exata porque o circuito foi para correntes: modificado por esse elemento introduzido. Entretanto, para a maioria das aplicações, a resposta será suficienteI1 = I + I2 mente precisa. Outra escolha é usar o    O resultado é um sistema de duas equações e duas descrito nos passos a seguir. Apesar de esse método proincógnitas: porcionar a solução exata, ele exige alguma prática até que 10I1 + 2I2 = 32 se obtenha proficiência em seu uso. O procedimento é o I1 – I2 = 4 seguinte: comece como antes, supondo uma corrente de malha para cada malha independente e incluindo as fontes Aplicando os determinantes, temos: de corrente, como se fossem resistores ou fontes de tensão. Em seguida, remova mentalmente (redesenhe o circuito se 32 2



for necessário) asafontes corrente (substitua circuito I1 = 4 −1 = (32 )( −1)−(2)(4 ) =40 =   aberto) e aplique lei de de Kirchhoff para tensõespor a todos 10 2 10(−1 )−(2 )(1 ) 12 os caminhos independentes restantes do circuito, usando 1 −1 as correntes de malha previamente definidas. Qualquer caminho resultante, incluindo duas ou mais correntes de malha, é definido como o caminho de uma R2 R3   . Relacione então as correntes da malha escoa lhidas para o circuito às fontes de corrente independentes 4 2 do circuito e resolva as equações resultantes para obter R1 6 – as correntes de malha. O próximo exemplo tornará mais 12 V 4 A I 2 E2 I1 I + + clara a definição de supermalha e o procedimento usado. E1 20 V –



EXEMPLO 8.14



Usando o método das malhas, determine as correntes Figura 8.32 Definição das correntes de malha para o no circuito mostrado na Figura 8.31. circuito da Figura 8.31.
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Figura 8.31 Exemplo 8.14.
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Figura 8.33 Definição da corrente de supermalha.
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I2 = I1 – I = 3,33 A – 4 A  = 



–2I2 + 2I1 – 6I2 – 8I2 + 8I3 = 0 2I1 – 16I2 + 8I3 = 0



Na análise anterior, pode parecer que quando a fonte I1 = I2. No entanto, a aborda- A introdução da relação entre as correntes de malha e de corrente é removida, as fontes de corrente: gem de supermalhas requer que nos afinemos com a definição srcinal de cada corrente de malha e não I1 = 6 A alteremos essas definições quando as fontes de corrente I3 = 8 A forem removidas. resulta nas seguintes soluções:



EXEMPLO 8.15



Usando o método das malhas, determine as correntes no circuito mostrado na Figura 8.34.



2I1 – 16I2 + 8I3 = 0 2(6 A) – 16 I2 + 8(8 A) = 0 Solução: I2 = 76A =   As correntes de malha são definidas na8.35. Figura e 16 As fontes de corrente são removidas, e o da caminhoEntão: I   I1 – I2 = 6 A – 4,75 A =   corrente única da supermalha é definido na 8.36. Figura e I   I3 – I2 = 8 A – 4,75 A =  Aplicando a lei de Kirchhoff para tensões ao longo da supermalha, temos: Novamente, observe que é necessário que você se mantenha fiel a suas definições srcinais das diversas –V –V–V = 0 correntes de malha quando aplicar a lei de Kirchhoff – (I2 – I1   I2 I2 – I3     para tensões ao longo dos caminhos da supermalha.



8.8 MÉTODO DAS MALHAS (ABORDAGEM PADRONIZADA)



6 A



6



2A



8



8



Agora que a base para o método das malhas foi estabelecida, examinaremos umarapidamente técnica usada escrever as equações de malha mais e para com menos chance de cometer erros. Para auxiliar na compreensão do procedimento, o circuito do Exemplo 8.12 (veja a Figura 8.29) foi reproduzido na Figura 8.37 com as correntes de malha assinaladas. (Observe que o sentido horário foi escolhido para todas as correntes de malha.) As equações obtidas são:



Figura 8.34 Exemplo 8.15.



6 A



6



2A



I1



8



I2



8



–7I1 + 6I2 = 5 6I1 – 8I2 = –10



I3



Figura 8.35 Definição das correntes de malha para o circuito da Figura 8.34.
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10 V I2
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o Figura 8.36 Definição da corrente de supermalha paraFigura 8.37 Circuito da Figura 8.29 redesenhado com as circuito da Figura 8.34.



correntes de ramo assinaladas.



 252



Introdução à análise de circuitos



que podem ser reescritas como: 7I1 – 6I2 = –5 8I2 – 9I1 = 10 e expandidas como:



    (1 + 6)I1 – 6I2 (2 + 6)I1 – 6I2



  = (5 – 10) = 10



4. A coluna à direita do sinal de igualdade é a soma algébrica das tensões das fontes de tensão através das quais passa a corrente de malha de interesse. Sinais positivos são associados às fontes de tensão com uma polaridade tal que a corrente de malha passe do terminal negativo para o positivo. Sinais negativos são associados às fontes para as quais o inverso acontece.



Observe anteriores que a coluna 5.pela Solucione 1 é as correntes as equações simultâneas resultantes para composta por nas umaequações corrente de malha multiplicada obter de malha desejadas. soma dos resistores através dos quais passa essa mesma Antes de analisar alguns exemplos, saiba que, como corrente de malha. A coluna 2 é o produto dos resistores a coluna comuns a uma corrente de malha pela outra corrente. Note à direita da igualdade é a soma algébrica das fontes de tensão naquela malha, o método padronizado que, em cada equação, essa coluna é subtraída da coluna 1. A coluna 3 é a soma algébricadas fontes de tensãosó pode ser aplicado a circuitos cujas fontes de correntes tenham através das quais passa a corrente de malha que nos inte-sido convertidas em fontes de tensão equivalentes. ressa. Um sinal positivo é associado à fonte se a corrente EXEMPLO 8.16 de malha passa do terminal negativo para o positivo; se Escreva as equações de malha para o circuito mostraa corrente passa no sentido oposto, o sinal é negativo. do na Figura 8.38 e determine a corrente através do Esses comentários somente são válidos se for escolhido um sentido único para todas as correntes em cada malha,    Solução: nesse caso, o sentido horário. Passo 1: Conforme indica a Figura 8.38, todas as corEssas instruções podem ser estendidas ao desenvolrentes de malha têm o sentido horário. vimento da seguinte abordagem padronizada do método Passos 2 a 4: das malhas:



Procedimento do método das malhas



  I1       I1  I2 = 4 V I2    I   I1 = –9 V 2 



1. Suponha uma corrente de malha para cada malha e 16I1 – 2I2 = 4 independente (como na seção anterior), no sentido 9I2 – 2I1 = –9 horário. com o uso de determinantes, temos: 2. O número de equações necessárias é igual ao número de malhas independentes. A coluna 1 de cada equa16I1 – 2I2 = 4 –2I1 + 9I2 = –9 ção é formada pela soma dos valores da resistência dos resistores pelos quais a corrente de malha de interesse passa, multiplicada por essa corrente. e I2 = I= 3. Agora, temos de considerar os termos comuns, que, como vimos no exemplo anterior, são sempre subtraídos da primeira coluna. Um termo comum é simplesmente qualquer elemento resistivo percorrido por mais de uma corrente de malha. É possível haver mais de um termo comum se a corrente de malha de interesse possuir um elemento em comum com mais – 8 de uma corrente de malha. Esse fato será demons- + trado mais adiante em um exemplo. Cada termo é o produto da resistência em comum e da outra corrente de malha que passa pelo mesmo elemento.



16 4 −2 −9 −144 +8 −136 = = =   16 − 2 144− 4 140 −2 9 +6



– I1



1 +
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+ –



2



2



– + –
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Figura 8.38 Exemplo 8.16.
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EXEMPLO 8.17



EXEMPLO 8.18



Solução:



Solução:



      Escreva as equações de malha para o circuito mostrado na Figura 8.39. mostrado na Figura 8.40. Cada ‘janela’ está associada a uma corrente de malha no sentido horário: I1 não atravessa um elemento em comum com I3.



I1



   I1  I I1 I2 = 15 V 3     I2      I2  I1  I 3= 0 I3      I3   I 1  I 2= 0 11I1 – 8I3 – 3I2 = 15 V 10I2 – 3I1 – 5I3 = 0 23I3 – 8I1 + 5I2 = 0



   I1  I2 + 0 = 2 V – 4 V



I23     I1  I2 + I30==42VV  I2    I3     I3 não atravessa um elemento em comum com I1.



ou



A soma dos termos resulta em: 2I1 – I2 + 0 = –2 6I2 – I 1 – 3I3 = 4 7I3 – 3I2 + 0 = 2



11 −3 −8 I3 = I = 11 −3 −8



que reescritos como determinantes resultam em: e c



b



a +



2I1



–I2



–I1



+6I2



0



=–2



b



11I1 – 3I2 – 8I3 = 15 V –3I1 + 10I2 – 5I3 = 0 –8I1 – 5I2 + 23I3 = 0



−3 15 10 0 −5 0 1,22 A = −3 8− 10 − 5 5 23 −



Solução da calculadora TI-89:



–3I3 = 4



Quando a calculadora TI-89 é usada, o resultado é a se-



a



0 –3I2 +7I3 = 2 quência Figura o que, de reduzida,mostrada aparece na como na 8.41(a), Figura 8.41(b). Osmaneira passos 2ND intermediários e de rolagem não foram incluídos. Observe que os elementos das diagonais a e b são de iguais. Essa simetriaem relação ao eixo c será sempre Essa sequência certamente requer algum cuidado na inserção dos dados no formato exigido, mas, mesmo verdadeira para equações escritas a partir da abordagem padronizada. Essa é uma boa maneira de verificar assim, se as ainda se trata de um formato simples e preciso. A expressão resultante na Figura 8.42 confirma nossa equações foram escritas corretamente. solução. Agora, consideraremos um circuito com apenas uma fonte de tensão para demonstrar que o método das malhas pode ser usado com vantagem mesmo em um I 10 = I 3 10 circuito simples. –
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Figura 8.39 Exemplo 8.17.
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Figura 8.40 Exemplo 8.18.
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(a) (b)



det([11,–3,15;–3,10,0;–8,–5,0])/det([11,–3,–8;–3,10,–5;–8,–5,23])



ENTER



1,22



Figura 8.41 Uso da calculadora TI-89 para solucionar aIcorrente 3. (a) Inserções do teclado; (b) forma reduzida.



det



11 –3 15 –3 10 0 –8 –5 0 11 –3 –8 –3 10 –5 –8 –5 23



1,22E0



o número de equações exigidas para solucionar para todas as tensões nodais de um circuito é 1 a menos que o número total de nós independentes.



Tendo em vista que cada equação é o resultado de uma aplicação da lei de Kirchhoff para corrente, a lei de Kirchhoff para corrente tem de ser aplicada N – 1) vezes ( Figura 8.42 Expressão resultante após a inserção, depara cada circuito. O método dos nós, da mesma maneira que o método maneira apropriada, dos dados para a Icorrente 3. das malhas, pode ser aplicado através de uma série de passos cuidadosamente definidos. Os exemplos a seguir 8.9 MÉTODO DOS NÓS explicam cada passo em detalhe. det



(ABORDAGEM GERAL)



Procedimento do método dos nós



Os métodos introduzidos até o momento serviram 1. Determine o número de nós no circuito. para calcular as correntes do circuito. Agora, voltaremos r tule cada nó restante a atenção para o  , método que fornece as2. Escolha um nó de referência e o tensões nodais de um circuito, isto é, a tensão dos vários com um valor subscrito de tensão: Vassim por 1, V 2, e (pontos de junção) do circuito com o terra. O método diante. se desenvolve através da lei de Kirchhoff para correntes 3. Aplique a lei de Kirchhoff para correntes a todos os de maneira bastante semelhante à qual a lei de Kirchhoff nós, exceto o de referência. Suponha que todas as para tensões foi usada para o método das malhas. correntes desconhecidas saiam do nó cada vez que a Apesar de não ser um requisito, adotamos como de Kirchhoff para as correntes for aplicada a cada regra fazer do terra nosso nó de referência e designar lei a ele um nível potencial de zero volt. Todos os outros níveisnó. de Em outras palavras, não se deixe influenciar pelo tensão são então determinados com relação a esse sentido nível que uma corrente desconhecida possa ter tido de referência. Para um circuito N nós, de ao designar um em outro nó. Cada nó deve ser tratado como uma como sua referência, temos N – 1) ( nós, para os quais a entidade isolada, independentemente da aplicação tensão tem de ser determinada. Em outras palavras, lei de Kirchhoff para a corrente a outros nós. o número de nós para os quais a tensão tem de 4. serda Resolva as equações resultantes para obter astensões determinada usando o método dos nós é 1 a menos que dos nós. o número total de nós. Alguns exemplos tornarão mais claro o procedimenO resultado é que existem N – 1)( tensões nodais que to definido pelo passo 3. Será preciso alguma prática, iniprecisam ser determinadas, exigindo N –que 1) equações ( cialmente, para escrever corretamente as equações decorindependentes sejam escritas para calcular as tensões rentes da aplicação da lei de Kirchhoff para as correntes, nodais. Em outras palavras, mas, com o tempo, a vantagem de considerar que todas as correntes deixam o nó, em vez de escolher um sentido
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específico para cada ramo, vai se tornar óbvia. (O mesmo V1 tipo de vantagem foi observado quando consideramos que I1 I2 + todas as correntes de malha se movem no sentido horário R1 6 + ao aplicar o método das malhas.) – R2 12 I 1A Assim como com o método das malhas e a aná– + lise das correntes nos ramos, o número de circuitos a 24 V E serem encontrados nessa seção pode ser calculado usando – uma simples conversão de fonte. No Exemplo 8.19, por (0 V) exemplo, o circuito da Figura 8.43 pode ser facilmente resolvido convertendo a fonte de tensão em uma fonte de 8.45 Aplicação da lei de Kirchhoff para correntes Figura ao nóV1. corrente e combinando as fontes de corrente em paralelo. Entretanto, como observado no método das malhas e na análise das correntes nos ramos, esse método também A correnteI2 está relacionada à tensão Vnodal 1 pela pode ser aplicado a circuitos mais complexos em que uma lei de Ohm: conversão de fonte não é possível.



EXEMPLO 8.19



I2



=



VR2 R2



V



=1 R



2 Aplique o método dos nós ao circuito mostrado na Figura 8.43. A correnteI1 também é determinada pela lei de Ohm, Solução: como segue: Passos 1 eO2:circuito possui dois nós, como vemos na VR Figura 8.44. O nó inferior foi tomado como referência, I = potencial terra (zero volt), e o outro nóV1como , que é R a tensão do nó 1 em relação ao terra. com: VR1 = V1 – E Passo 3:Considera-se que I1 e I2 estão deixando o nó a substituição na equação da lei de Kirchhoff na Figura 8.45, e a lei de Kirchhoff para correntesFazendo é 1



1



1



aplicada como segue: I = I2 + I2



para correntes, temos: I



V E V = 1− + 1 R1
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Reagrupando os termos, temos: R1
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Substituindo por valores numéricos, obtemos:



Figura 8.43 Exemplo 8.19.



1 1  24V + = + =1A+ 4A 1A  6 Ω 6 Ω 12 Ω 1 V1 =5 A 4 Ω  V1 = 20 V
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Figura 8.44 Circuito da Figura 8.43 com os nós assinalados.



As correntes I1 e I2 podem ser determinadas usando as equações anteriores:



20V −24V −4 V = 6Ω 6Ω = – 



I1 =



V1 − E R1



=
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O sinal negativo indica simplesmente que a corrente I1 possui sentido oposto ao indicado na Figura 8.45. Além disso, I2 =



=



R2



8



+



2A



–



+ E
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EXEMPLO 8.20
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Aplique o método dos nós ao circuito mostrado na Figura 8.46.



Solução:



Figura 8.48 Aplicação da lei de Kirchhoff para correntes



Passos 1 eO2:circuito possui três nós, c omo definido ao nóV1. na Figura 8.47, e o nó inferior, novamente, é tomado como referência (no potencial terra, ou zero volt), e os V1 eV2. outros nós como Assim: Passo 3: Para o nó1,Vas correntes são escolhidas como mostra a Figura 8.48, e aplicando a lei de Kirchhoff ou para correntes, temos: 0 = I1 + I2 + I com:
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Figura 8.46 Exemplo 8.20.
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Para o nó V2, as correntes são ilustradas como mostra a Figura 8.49, e a aplicação da lei de Kirchhoff para correntes resulta em:
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Substituindo os valores numéricos, temos:
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R1



1



e



V E = −



V1 − E



+



V2



I2



I +



R3



10



R1



+



–



E



–



8



I3



2A



+



R3



10 –



64 V



Figura 8.47 Definição dos nós para o circuito na Figura Figura 8.49 Aplicação da lei de Kirchhoff para correntes 8.46.



ao nóV2.
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Capítulo 8



Substituindo os valores, temos



R3



12



1 1  1 = 2A + −V  4 Ω 10 Ω  1 4 Ω 



V2 



4A



2



R1



2A



6



R2



Passo 4:O resultado é um sistema de duas equações com duas incógnitas:



1 1 1  + −V2 =6A 8 Ω 4 Ω 4 Ω 



V1 



Figura 8.50 Exemplo 8.21.



2A −V1 41Ω  +V241Ω +101 Ω   =



I3



V1 R3



que se torna:



R1



4A



0,375V1 – 0,25 V2 = 6 –0,25V1 + 0,35 V2 = 2



I1



2



Figura 8.51 Definição dos nós e aplicação da lei de Kirchhoff para correntes ao V1.nó



ComoE é maior do que V1, o sentido da corrente I1 é do terra para V1, e sua intensidade é igual a:



Expandindo e reagrupando, temos:



−V1 = 64V −37, 82V = 3,27 A



8Ω V2 é positivo, IR3 que flui Como o valor de a corrente do nóV2 para o terra é igual a: R1



I R3 =



VR3



V



= =2



R3



R3



32, 73V 3,27 A = 10Ω



ComoV1 é maior do que V2, o sentido da corrente IR2 é deV1 paraV2, com intensidade igual a:



V −,32 V 73 −V2 = 37, 82 I R2 = =1,27 A 4Ω R2 V1



V1



1  −V2 = 4A 2 Ω 12 Ω  12 Ω   1



1 



+



Para o nó V2, as correntes são definidas como na Figura 8.52. Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes, temos:



e



V2 −V1 V2 R3



0 = I3 + I2 + 2 A



I3



Determine as tensões nodais para o circuito mostrado na Figura 8.50.



e



+2A =0



4A



R3 R1



2



V2



= 12 R2



6



I2



2A



Referência



I1 + I3 V



V1 −V2



R1



R3



4A= 1+



V2



2Ω



1 1 1  + −V = −2A   1 12 Ω  12Ω 6 Ω



V1



Passos 1 e Como 2: indica a Figura 8.51. Passo 3: Incluído na Figura 8.51 paraVo1. nó Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes, temos:



−V1 +



12Ω



R2



V2 



EXEMPLO 8.21 Solução:



V2



0 + + 2A= →



Expandindo e reagrupando:



Os resultados Vde V2 = 32,73 V con1 = 37,82 V e de firmam a solução teórica.



4A=



2A



Referência



V1 =   V2 =  



E



6



R2



Usando determinantes, temos:



I R1 =



V2



= 12



=



V1



2Ω



+ 1− 2 12 Ω V



V



Figura 8.52 Aplicação da lei de Kirchhoff para correntes ao nóV2.
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o que resulta em duas equações e duas incógnitas: nível de precisão de sua resposta. Você nunca conseguirá uma resposta exata, pois o circuito foi modificado pelo  1 1  1  elemento introduzido. Mas para a maioria das aplicações, 4 A V1  + −V =+   a precisão será suficientemente alta. 2 Ω 12 Ω  2 12 Ω    (8.1) O outro método é usaro  descri1 1 1  V2  + −V1 = −2A to a seguir. Esse método fornece uma solução exata, mas  12Ω 6 Ω 12 Ω   exige alguma prática antes que se consiga dominá-lo bem. Comece como anteriormente, associando uma tensão o que resulta em: de nó a cada nó independente do circuito, incluindo cada fonte de tensão independente como se fosse um resistor ou 7 1



12V1 −12V2 = 4 + 1 3 − V1+ V=2− 2 12 12



e



7V1 –V2 = 48 –1V1 + 3V2 = –24



48 − 1 −24 3 120 V1 = = =   7 −1 20 −1 3 7



48



−1 −24 −120 = V2 = =  20



20



uma fonte de corrente. Em seguida, substitua mentalmente as fontes de tensão por curtos-circuitos e aplique a lei de Kirchhoff para correntes na definição dos nós do circuito. Qualquer nó que inclua o efeito de elementos ligados somente o autrosnós é considerado um supernó(pois possuirá um número adicional de termos). Finalmente, relacione os nós às fontes de tensão do circuito e resolva as equações resultantes para obter as tensões de nó. O próximo exemplo tornará mais clara a definição supernó de.



EXEMPLO 8.22



Determine as tensões nodais V1 e V2 da Figura 8.53 usando o conceito de supernó.



ComoV1 é maior do que V2, o sentido da corrente em Solução: R3 é deV1 paraV2. Seu valor é: Substituindo a fonte de tensão de 12 V por um curto-circuito, obtemos o circuito da Figura 8.54. Embora 6 V 6 V 12 V V V R3 1 2 I = R tenhamos ditopode anteriormente que a substituição por um −3 = 12 −( Ω− ) =12 Ω =1 A curto-circuito ser feita mentalmente, é prudente,



no estágio inicial de aprendizagem, redesenhar o cirPelo fato de o valor V1 ser positivo, o sentido da corrente cuito IR1 é deV1 para o terra, e a intensidade dessa corrente é: como foi feito na Figura 8.54. O resultado é um supernó ao qual a lei de Kirchhoff para correntes tem de ser aplicada. Deixe os outros nós em seus lugares VR V1 6V I R1 = =1 = = 3A e use-os para definir as correntes que saem dessa reR1 R1 2 Ω gião do circuito. Note, em particular, que a corrente Finalmente, como V2 é negativo, o sentido da correnteI deixa o supernó V em 3 1 e entra no mesmo supernó IR2 é do terra para V2, e é igual a: emV2. Portanto, ela deve aparecer duas vezes quando aplicamos a lei de Kirchhoff para correntes, conforme VR V2 6V mostrado a seguir: I R2 = =2 = = 1A R2 R2 6 Ω



Supernó



R3 Ocasionalmente, você pode encontrar fontes de tensão em um circuito que não tem uma resistência interna 10 em série que permitiria uma conversão em uma fonte de E V1 corrente. Em tais casos, você tem duas opções. + – O método mais simples e direto colocar é um resistor 12 V em série com a fonte de um valor muito pequeno compaR1 R2 6A 4 rado com os outros elementos resistivos do . Por circuito               tensão fornece um nível de precisão a sua resposta. Entre       Figura 8.53 Exemplo 8.22.



V2



2



4A



 Capítulo 8 R3



10



I3



I3



V1 I1



6A



R1



Supernó



V2



4



I2 R2



2



4A
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Um exame cuidadoso do circuito no início da análise revelaria que a tensão entre os terminais do R3resistor tem de ser 12 VI3,eigual a 1,2 A.



8.10 MÉTODO DOS NÓS (ABORDAGEM PADRONIZADA) Um exame minucioso da Equação 8.1 no Exemplo 8.21 revela que a tensão com subscrito associado ao nó, ao qual a lei de Kirchhoff para correntes é aplicada, é



pela soma das condutâncias ligadas a esse nó. Figura 8.54 Definição do supernó para o circuito da multiplicada Observe também que as outras tensões nodais presentes Figura 8.53.



na mesma equação são multiplicadas pelo negativo da condutância entre os dois nós. As fontes de corrente são  Ii  Io representadas à direita do sinal de igualdade com sinal 6 A +I3 = I1 + I2 + 4 A +I3 positivo se eles fornecem corrente ao nó e com sinal neou I1 + I2 = 6 A – 4 A = 2 A gativo se drenam corrente do nó. V1 V2 Essas conclusões podem ser generalizadas para + =2A Então R1 R2 incluir circuitos com um número qualquer de nós. Isso V1 V permite escrever as equações nodais rapidamente e de + 2 =2A e uma maneira conveniente para o uso de determinantes. No 4Ω 2 Ω entanto, uma exigência importante todas é que as fontes de Relacionando as tensões nodais definidas à fonte de sejam convertidas em fonte deantes tensão corrente que o tensão, temos: procedimento anterior seja aplicado . Note o paralelismo entre os quatro passos seguintes e aqueles necessários à V1 –V2 = E = 12 V aplicação do método das malhas na Seção 8.8. o que resulta em um sistema de duas equaçõesProcedimento e duas do método dos nós incógnitas: 1. Escolha um nó de referência e associe um valor de 0,25V1 + 0,5V2 = 2 tensão com subscrito aos (N – 1) nós restantes do V1 – 1V2 = 12 circuito. Ao fazermos a substituição, temos: 2. O número necessário de equações para a solução é igual ao número das tensões com subscrito definido V1 = V2 + 12 (N – 1). A coluna 1 de cada equação é formada pela 0,25(V2 + 12) + 0,5 V2 = 2 e 0,75 V2 = 2 – 3 = –1 soma das condutâncias ligadas ao nó de interesse, −1 multiplicada pela tensão com subscrito associada ao assim V2 = =   0, 75 nó. e V1 = V2 + 12 V = –1,33 V + 12 V =  3. Agora, temos de considerar os termos comuns que, A corrente do circuito pode então ser determinadacomo vimos no exemplo anterior, são sempre subtraícomo segue: dos da primeira coluna. É possível haver mais de um V I1  =10, 67V =   4Ω R1



1, 33V =   2Ω 10, 67 V −(, −1 V33 ) 12Ω V −V = I3 = 1 2 = =   10 Ω 10Ω  10Ω



I2 =



V2



R2



=



termo comum em se acomum tensão com do nómais de interesse um elemento de uma possuir tensão nodal. Esse fato será demonstrado mais adiante em um exemplo. Cada termo em comum é o produto da condutância em comum pela outra tensão nodal associada à mesma condutância.
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4. A coluna à direita da igualdade é a soma algébrica das fontes de corrente conectadas ao nó de interesse. Uma fonte de corrente recebe o sinal positivo se for- V2: necer corrente a um nó, e o sinal negativo, se drenar corrente do nó. 5. Resolva as equações simultâneas resultantes para obter as tensões nodais desejadas. e Examinemos agora alguns exemplos.



Fornecendo corrente ao nó 2



1 1 1 V − V = +3 A +   4 Ω 3 Ω 2  3 Ω 1 Soma de Condutância condutâncias mútua conectadas ao nó 2



1 1 V − V = –2 2 1 3 2 7 V2 = 3 −13V1 +12



EXEMPLO 8.23



Escreva as equações nodais para o circuito mostrado EXEMPLO 8.24 na Figura 8.55. Determine a tensão entre os terminais dode resistor Solução:          Passo 1: A figura é redesenhada com as tensões pertinentes assinaladas, como vemos na Figura 8.56. Solução: Convertendo as fontes e escolhendo os nós (veja a Passos 2 a 4: Fornecendo Figura 8.58), temos corrente ao nó 1



V1:



1 1 1 1 + + V1 − V2 = +4 A 4 Ω6  2 Ω Ω  Ω6  1 1 1 1 + + V2 − V1 = –0,1 A  3 Ω6  10Ω Ω  Ω6 



1 1 1 V − V = –2 A +   6 Ω 3 Ω 1  3 Ω 2 Soma de Condutância condutâncias mútua conectadas ao nó 1



11



1



12 − 6V2 = 4 1 3 − V1 + V2 = –0,1 6 5 o que resulta em: V1



R3



3 I1



2A



R1



6



I2



3A



R2



11V1 – 2V2 = +48 –5V1 + 18V2 = –3



4



e



Figura 8.55 Exemplo 8.23. V1



V2 = V3Ω



R3



11 48 −5 −3 33 240 207 1,10 V =11 2= − + = = − 198− 10 188 −5 18



V2



3



I1



2A



R1



6



I2



3A



R2



4



2



+ –



8V



10



6 +



4



V3



Referência



Figura 8.56 Definição dos nós para o circuito da Figura Figura 8.57 Exemplo 8.24. 8.55.



–



3



– +



1V
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Capítulo 8 V1



V2



V4



4A



2



4



5



5



6



+



3



V3



V2



V1



10



0,1 A



V3



2



–



2 3A



2



4



Referência



Figura 8.58 Definição dos nós para o circuito da Figura 8.57.



(0 V)



Figura 8.60 Definição dos nós para o circuito da Figura 8.59.



Como foi demonstrado no caso do método das malhas, o método dos nós também pode ser uma técnica muito útil para resolver circuitos com uma única fonte.



EXEMPLO 8.25



10



2



V1



Usando o método dos nós, determine a diferença de       na Figura 8.59.



V3



3A



2



Solução:



2



V2



4



O nó de referência e os quatro valores de foram tensão escolhidos como mostra a Figura 8.60. Lembre-se de que para qualquer diferença no potencial V1 eV entre 3,



(0 V)



a corrente através de cada re- 8.61 Redução do número de nós para o circuito da Figura   e a queda    de  potencial  V4 é simplesmente            a metade da diferença entre V1 e V3, e será conhecida se essas tensões forem determinadas. Por isso, não a incluiremos entre as tensões nodais e redesenharemos 1 1 1  1  V − V1 −  V =3A o circuito como mostra a Figura 8.61. Entretanto, V en+  2:  2Ω Ω 2  2 Ω 2  2  3 Ω     tenda queV4 pode ser mantida no circuito se assim 1 1 1 1  1  desejarmos, caso em que teremos de usar quatro tensões V3:  V3 −  V − + +  V1 2 Ω4  Ω 2 Ω2 10  nodais em lugar das três a serem obtidas na solução 10Ω Ω =0 desse problema. Temos V1:



1 1 1  1 1  V − V − V + +  2 Ω10  2 Ω Ω Ω1  2  Ω 2  10   3



que podem ser reescritas como: 1,1V1 – 0,5V2 – 0,1V3 = 0 V2 – 0,5V1 – 0,5V3 = 3 0,85V3 – 0,5V2 – 0,1V1 = 0



=0



Usando determinantes, temos: 5



5 2



2



c



2 3A



Figura 8.59 Exemplo 8.25.



b 4



a



0,5V2



a –



0,1V3 = 0



– 0,5V1 +



1V2



–



0,5V3 = 3



– 0,1V1



0,5V2



+



0,85V3 = 0



1,1V1



b –



–



Antes de continuarmos, observe a simetria em relação à diagonal principal na equação mostrada anteriormente.
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Lembre-se do resultado semelhante obtido usando o 1 1 1 1 1 V2:  + + V2 − V1 − V 3 = 0 método das malhas. Os exemplos 8.23 e 8.24 também 4Ω Ω 6 Ω1  4  1  Ω Ω     exibem essa propriedade nas equações resultantes. 1 1 1 Tenha isso em mente quando testar os resultados V3:de  +  V − V +0 = 0  futuras aplicações do método dos nós. Temos: 1Ω 2 Ω 3  1 Ω 2



V3 = V4Ω



1, 1 −0,5 0 −0,5 1+ 3 0 ,5 0 −0,1 − = 1, 1 0,5 01, = 4,65 V − − 0,5 1 + 05− , 5 +0,85 −0, 1 −0,5



e



0,5V1 – 0,25 V2 + 0 = 20 17 – 0,25 V1 + V2 – 1V3 = 0 12 0 – 1V2 + 1,5V3 = 0



Note a simetria em relação à diagonal principal. A aplicação de determinantes revela que: V3 = V =  



O exemplo a seguir tem apenas uma fonte aplicada a um circuito em cascata.



8.11 CIRCUITOS EM PONTE



EXEMPLO 8.26



Escreva as equações nodais e determineentre a tensão Essa seção introduz o , uma con     Figura figuração que possui diversas aplicações. Nos próximos 8.62. capítulos, ele será empregado em medidores de corrente Solução: contínua e alternada. Os cursos de eletrônica introduzem As tensões nodais foram escolhidas conforme mostra os circuitos em ponte na discussão dos circuitos retificaa Figura 8.63. Temos: dores empregados para converter sinais alternados em sinais contínuos. Diversas áreas de aplicação exigem certo 1 1 1 1 V1: V2 +0 = 20 A + + V1 − conhecimento de circuitos alternados; essas áreas serão discutidas mais adiante. 6 Ω4  12Ω Ω  Ω4   O circuito em ponte pode aparecer em um dos três formatos mostrados na Figura 8.64. O circuito da Figura 8.64(c) é também chamado treliça de simétrica seR2 = R3 e R1 = R4. A Figura 8.64(c) é um excelente exemplo de 1 3 4 como um circuito planar pode parecer não planar. Para fins + didáticos, examinaremos o circuito da Figura 8.65 usando 240 V 6 2 6 o método das malhas e o método dos nós. – O método da malhas (veja a Figura 8.66) leva a



      I  I I3 = 20 V 1  2        I2    I 1  I 3= 0      I3    I1  I 2= 0



9



Figura 8.62 Exemplo 8.26. V1



V2



V3



4 20 A



12



1



6



6



2



(0 V)



Figura 8.63 Conversão da fonte de tensão em fonte de corrente e definição dos nós para o circuito da Figura 8.62.
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R2 R1



R2 R5



R3



R2



R1



R3



R4



(a)



R4



R5



R1



R5



R4



(b)



R3



(c)



Figura 8.64 Vários formatos para um circuito em ponte. V1 Rs



+ E



–



R1



3



2



4



20 V



2



R5



R1



R2 I



5



Rs



R4



20 A 3



1



R3



3



4



V2



R3



2



2 R5 R2



5



V3



R4



1



(0 V)



Figura 8.65 Configuração-padrão de um circuito em Figura 8.67 Definição das tensões nodais para o circuito da Figura 8.65.



ponte.



Rs



3



4 R5



+ E



–



20 V



2



R2



R1



2



R3



I2 I3



5 R4



1



I1



1 1 1 1 1  20 V1 −  V2 −  V3 = A 3 + 4 +2  4 2 3  1Ω Ω1 Ω 1  Ω   Ω   1 1  V2 −  V − + +  V 3 =0 4 Ω 2 Ω 5 Ω 4 Ω 1 5 Ω  1 1 1 1 1 V − V1 −  V =0 + +   5 Ω 2 Ω 1 Ω  3 2 Ω 5 Ω 2



e Figura 8.66 Definição das correntes de malha no circuito da Figura 8.65.



e



1



1



1



+ +  4 Ω2 3Ω Ω 1 1 V + −  4 Ω 1 4 Ω



9I1 – 4I2 – 2I3 = 20 –4I1 + 11I2 – 5I3 = 0 –2I1 – 5I2 + 8I3 = 0



1 1 V1 −  V −  Ω 4 Ω 2  2 1 1 1 + + V2 − 2 Ω5  Ω Ω5



 6, 67A V =   3  0 V 3 = 



1 1 1 1 1 V − V2 + −  + + V3 =0  2 Ω 1 5 Ω 5 Ω 2 Ω 1 Ω 



o que resulta em: I1 =   II2 =   3 =  



Observe a simetria da solução.



Solução da calculadora TI-89



Com a calculadora TI-89, a parte superior do determinante é indicada pela sequência na Figura 8.68 (preste atenção aos cálculos dentro dos parênteses), I = I2 – I3 = 2,67 A – 2,67 A = 0 A com a parte inferior do determinante estabelecida O método dos nós (veja a Figura 8.67) leva a:pela sequência na Figura 8.69. Finalmente, a divisão simples na Figura 8.70 fornece o resultado desejado.
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det([6,67,–1/4,–1/2;0,(1/4+1/2+1/5),–1/5;0,–1/5,(1/5+1/2+1/1)])



10,51E0



ENTER



V1. para Figura 8.68 Solução TI-89 para o numerador da solução



det([(1/3+1/4+1/2),–1/4,–1/2;–1/4,(1/4+1/2+1/5),–1/5;–1/2,–1/5,(1/5+1/2+1/1)])



ENTER



1,31E0



V1. para Figura 8.69 Solução TI-89 para o denominador da equação



10,51/1,31



ENTER



8,02



V1. Figura 8.70 Solução TI-89 para



e V1 =   Similarmente, V2 =  e V3 =  







 



 



Rs



+ E



–



3



20 V



R1



4



R2



2



R3



2



R4



1



+



V1



–



V = V2 –V3 = 2,67 A – 2.67 A=  ComoV = 0 V, podemos inserir um curto no lugar Figura 8.72 Redesenho do circuito na Figura 8.71. desse ramo da ponte sem afetar o comportamento do circuito. (Certamente V = IR = I · (0) = 0 V.) Na Figura 8.71, um curto-circuito substitui o resistor R5, e a tensão Concluímos, por meio do método das malhas, que I = 0 A, o que é equivalente ao circuito aberto que apaentre os terminaisRde 4 pode ser determinada. O circuito I = V/R     rece na Figura 8.73(a). (Certamente é redesenhado na Figura 8.72, e: 0 A.) A tensão entre os terminais do resistor R4 pode ser (2 Ω||1 Ω20 ) V (regra do divisor novamente determinada e comparada com o resultado V = anterior. de tensão) 2 ||Ω3 )Ω + (2 Ω1|| Ω )4+(Ω O circuito é redesenhado após combinar os elemen2 2 tos em série conforme mostra a Figura 8.73(b), e: (20V ) (20V ) 3 = 3 2 8 =2 4 9 + +3 + + ( 6 Ω||3)( Ω ) 20 V 2 Ω( 20V ) 3 6 3 3 3 V3Ω = = =8V 6 Ω|| 3 Ω+ 3 Ω 2 Ω+ 3 Ω 2( 20V ) 40V = =   = 1Ω(8V ) 8V 2 + 4 +9 15 V1Ω = = =2,67 V e 1Ω+ 2 Ω 3 como obtido anteriormente. como anteriormente. A condição V = 0 ouI = 0 A existe somente para R1 2 uma relação particular entre os resistores do circuito. 3 Rs 4 R2 Agora, deduziremos essa relação usando o circuito visto V = 0 na Figura 8.74, no qual é indicado I =que 0 A eV = 0 V. + 2 R4 Observe que o resistor Rs do circuito da Figura 8.73 não + 20 V E R3 1 aparece na análise a seguir. V1 – – Dizemos que um circuito em ponte equilibrado está (balanceado ) quando a condição I = 0 A ouV = 0 V é satisfeita. Figura 8.71 Substituição do ramo central de uma ponte SeV = 0 V (c urto-circuito entre a eb), então: equilibrada por um curto-circuito.
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R1



3



Rs



I



+ E



2



20 V



–



2



4



R3



R2



R4



3



Rs



= 0



6 1



–



V1



+



+ E



–



3



20 V



(a)



(b)



Figura 8.73 Substituição do ramo central de uma ponte equilibrada por um circuito aberto. + I1 V – 1R1



Rs



+



+ E



I2 V



= 0



I



= 0



I3



+



R3 V3



–



–



+



V2 R2 –



R1



R2



–



R1 R3



I4 R4 + V4



R3



–



=



R2 R4



R4



Figura 8.74 Determinação da condição de equilíbrio para Figura 8.75 Método visual para relembrar a condição de um circuito em ponte.



equilíbrio.



V1 = V2 e ou



I1R1 = I2R2 I1 =



I 2 R2 R1



V = 0 V: Além disso, quando



Para o exemplo anteriormente citado, R1    R2    R3    R4    R1 R3



4 2 R = 2→ Ω = =Ω 2 2 Ω 1Ω R4



A ênfase dada nessa seção foi para o caso de pontes equilibradas. Entenda que, se a relação anterior não for e satisfeita, haverá uma diferença de potencial no braço Se fizermos I = 0 A, então I3 = I1 e I4 = I2, o que faz central e ele será atravessado por uma corrente. Os mécom que a equação anterior se transforme em: todos que acabamos de descrever (método das malhas e método dos nós) podem ser usados para determinar as tensões e as correntes no circuito, mesmo que a ponte não I1R3 = I2R4 esteja equilibrada. Substituindo I1, temos: V3 = V4 I3R3 = I4R4



I 2 R2   R3 = I 2 R4 R1  ou, reagrupando, temos:



8.12 CONVERSÕES Y(T-) E -Y ( -T)



Frequentemente, pode-se encontrar configurações de circuitos nas quais os resistores não estejam em série ou em paralelo. Nessas condições, pode ser interessante R1 R2 = (8.2) converter o circuito de uma maneira em outra mais conveR3 R4 niente para determinar os valores das tensões e das correnEssa equação mostra que se a razão R1 eR entre tes sem usar o método das malhas, nem o método dos nós. 3 for igual à razão entre R2 eR4, a ponte estará equilibrada, I = e Duas configurações usualmente responsáveis por esse tipo 0 A ouV = 0 V. Um método para memorizar essa fórmula de dificuldades são  e    , ilustradas na é mostrado na Figura 8.75. Figura 8.76(a). Elas também são identificadas  como
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Figura 8.76 
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e  , respectivamente, como indica a Figura 8.76(b). somente uma dessas configurações pode aparecer de cada Observe que o pi é representado como um delta invertido. vez entre os terminais indicados. O objetivo desta seção é desenvolver as equações Nosso objetivo (em relação à Figura 8.77) é deter      minar uma expressão R para RA, RB 1, R2 eR3 em função de de conversão normalmente leva a um circuito que pode e RC, eser vice-versa, que irá nos garantir que a resistência resolvido usando técnicas como as descritas no Capítulo  7.               Em outras palavras, na Figura 8.77, com os a, terminais b ec       emvez da Para que os dois circuitos sejam equivalentes, a resistência tudo que temos a fazer é aplicar diretamente as equações total entre dois terminais quaisquer precisa ser a mesma. que serão deduzidas a seguir. Oem termo vez deé enfati- Considere os terminais a-c     zado porque queremos assegurar que ficou entendido na Figura que 8.78. RC



a



R1



b



R2



RB



   R , R e R ). Isso  exige que tenhamos (RA, RB e RC   1 2 3 uma expressão para R1, R2 e R3 em função de RA, RB e RC. a-c tem de ser a mesma Se a resistência entre os terminais         Ra-cR a-c 
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de modo que:
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Figura 8.77  



Ra - c











RB ( RA



= R1 +R3 =



+ RC ) + RC )



(8.3a)



RB +( RA







 



a



a



b



b a



RC R1



RC



R2



Ra-c



Ra-c R3 c



RB



RA



Externo ao ramo onde é feita a medição



Ra-c    Figura 8.78 Obtenção da resistência



c















Ra-c



b RB



RA



c



 Capítulo 8



Métodos de análise e tópicos selecionados 267 (CC)



Usando a mesma abordagem a-b para eb-c, obtemos Em seguida, dividimos a Equação 8.5(a) pela Equaas seguintes expressões: ção 8.5(c): R (R +R ) = R1 +R2 = C A B RC +( RA + RB )



Ra - b



e



Rb- c



R3



(8.3b)



R R +R = R2 +R3 = A ( B C ) RA +( RB + RC )



(8.3c)



R2



=



(RA RB ) ( RA + ( RA RC ) ( RA +



ou



RB



=



+ RC ) RB = + RC ) RC



RB RB



R3 RC R2



Substituindo RA e RB por esses valores na Equação Subtraindo a Equação 8.3(a) da Equação 8.3(b), 8.5(c), temos: temos:



(RC R3 R1 ) RC ( R3 2RC R )+(3 1RC R R)+ (R3 R1 ) RC = ( R3 2R )+3( 1R R)+1



R2 =



R +CRA



− RB RA + RB RA   RA + RB +RC     RA + RB +RC   RR R R − A C B A de modo que: R2 − R3 =R + R +R (8.4) A B C RR



( R1 +2R )−1 ( 3R + R ) = C B



R



C



Reduzindo a um denominador comum, obtemos: Subtraindo a Equação 8.4 da Equação 8.3(c), temos:



( R2 +3R



)−2 (



3R



2R3 =



logo



R2 =



RR RR − RA RC − RB RA  − R) = A B + A C   RA + RB +RC    RA + RB +RC  



=



2RB RA



RA + RB



+RC



o que resulta na seguinte expressão R3, para em função e de RA, RB e RC: R3



=



RA RB



RA + RB



R1 epara R2, temos: Seguindo o mesmo procedimento R1



=



RB RC



RA + RB



(8.5b)



+ RC



RA RC



RR



R2 R3 RC



R1 R 2



+1 R3 R 2+3 R



RR R1R3 12 +
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R



R 2+ 3R



(8.6a)
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Seguimos o mesmo procedimento RB para e RA:



(8.5a)



+ RC



RC



(R3 RC R1 ) R) 1R2 ( R1 R2 +1 R 3 R 2+ 3( )
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=R R1 2 +R1R3



R 2+ 3R



RB



=R R1 2 +R1R3



R 2+ 3R



(8.6b)



R1



(8.6c)
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Note que o valor de cada resistor é igual do à soma das possíveis combinações dos produtos das resistências do Y dividida pela resistência do Y mais distante do Note que cada resistor de Y é igual ao produto resistor dos a ser determinado. resistores nos dois ramos mais próximos dividido do Vamos considerar o que poderia ocorrer se todos os pela soma dos resistores. do      RA = RB = RC, a Equação 8.5(a) se transformaria em (usando-se RA): apenas Para obter a expressão necessária para converter



e



R2
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  8.5(b):   Equação R3 R1
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(8.5c)



+ RC



 







(RA RB ) ( RA + RB + RC ) RA = ( RB RC ) ( RA + RB + RC ) RC RA
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RC R3 R1
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RA RB
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RA RA



RA + RA



e, seguindo o mesmo procedimento: R1 =



RA
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Portanto, em geral:
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= A =A + RA 3RA 3
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RY



ou



=



RΔ



b



(8.7)
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R = 3R



RC
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(8.8)



o que indica que, para umde três resistores iguais, o valor de cada resistor de é igual a três vezes o valor de     um dos resistores do Y        c um também terá dois elementos iguais. A conversão das



RB



RA
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30
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equações serádeixada para o Figura leitor. 8.80 Exemplo 8.27.    como um exercício  mostra a Figura 8.79. Nesse caso, eles são denominados circuitos  e  , respectivamente. As equações usadas para converter uma forma em outra são exatamente asb a a        3 13
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EXEMPLO 8.27 
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O circuito equivalente é visto na Figura 8.81.
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Figura 8.81 
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Figura 8.79  
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Figura 8.82 Exemplo 8.28.



c



 Capítulo 8



Métodos de análise e tópicos selecionados 269 (CC)



3.600Ω . + 3.600Ω+. 3 600Ω 10 800Ω = 60Ω 60Ω RA =  =



a



        o uso da Equação 8.8, o que resulta em:
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e
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Figura 8.85    O circuito equivalente pode ser visto na Figura 8.83.















 



 



EXEMPLO 8.29



Determine a resistência total do circuito da Figura 8.84, 4(Ω 1+5Ω , 2Ω)( 15Ω +, RT = 0, 75Ω+ ondeRA   RB    RC    5, Ω )Ω 2( 15 + , + (4 Ω+1Ω



Solução:







iguais; portanto, dois    



( 3Ω )( 6)Ω 18Ω =  = = + RC 3Ω+ 3 Ω+6 Ω 12 RA RC ( 3Ω )( 6)Ω 18Ω = = R2 = =  12Ω 12 RA + RB + RC RA RB ( 3Ω )( 3)Ω 9Ω = = R3 = =  12Ω 12 RA + RB + RC R1 =



RB RC



RA + RB



  Figura 8.85, temos:
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EXEMPLO 8.30



Determine a resistência total do circuito mostrado na Figura 8.86.



Soluções:



RY



=



RΔ



3



6 2Ω =Ω = 3



(Figura 8.87)



O circuito, então, será como o que se vê na Figura 8.88. Temos:
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Figura 8.84 Exemplo 8.29.
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Figura 8.83
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converter uma ções8.7 e 8.8 podem  ser usadas    paraequaforma em outra. a) Conversão deem Y . Nota: quando isso é feito, o   pontod'  d da figura srcinal apenas porque os sistemas estão ‘equilibrados’. Isso quer dizer que as resistências dos três ramos possuem o mesmo valor:
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Figura 8.86 Exemplo 8.30.



9 6



b



 270



Introdução à análise de circuitos a



8.13 APLICAÇÕES



a



2 6



6



d



6



c







c



b



Figura 8.87  
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 Figura 8.88   circuito da Figura 8.86.











 (2Ω)( 9 )Ω  =  2 Ω+ 9 Ω



RT = 2



b)Convertendo Y em



R = 3R      (6)Ω( 27)Ω 162Ω =     R'T = 6 Ω+ 27 Ω 33 RT = =



RT′ ( R′T+ ′ RT )
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2(4, 91Ω) =  3



o que confirma a solução anterior. a
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Figura 8.89   Figura 8.86.
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Nesta seção, discutiremos a aplicação da característica da corrente constante no projeto de sistemas de segurança, os circuitos em ponte usados em um detector de fumaça de uso residencial comum e as tensões nodais de uma ponta de prova lógica.



Sistema de alarme com corrente constante



Os componentes básicos de um sistema de alarme



queFigura usa uma corrente constante mostrados na 8.90.fonte Essedeprojeto é uma versão são melhorada daquele apresentado no Capítulo 5, no sentido de ser menos sensível às variações de resistência no circuito devido a aquecimento, umidade, variações no comprimento dos fios dos sensores, entre outros fatores. O reostato de 1,5    a e b) é ajustado para garantir uma corrente de 5 mA através do circuito único de segurança. O reostato ajustável é necessário para compensar as variações relativas a fios, sensores, relé, sensor e miliamperímetro na resistência do circuito. O miliamperímetro foi incluído para garantir que o valor de corrente seja de 5 mA ao se ajustar o reostato. Se qualquer um dos sensores abrir, a corrente através do circuito cairá para zero, a bobina do relé liberará o êmbolo e o contato passará para a posição N/F (normal fechado). Essa ação fecha o circuito da campainha, fazendo soar o alarme. Para análises futuras, tenha em mente que as posições do contato do relé são sempre mostradas como se ele não estivesse energizado, o que resulta na    posição N/F vista na Figura 8.90. Quando o relé é energizado, o contato passa a ter a posição indicada pela linha tracejada. Ou seja, diversos fatores, como a variação na resistência de qualquer um dos elementos devido a aquecimento, umidade, entre outros, poderiam fazer com que a tensão aplicada se redistribuísse criando uma situação de instabilidade. Com uma corrente ajustada em 5 mA, a carga pode variar, mas a corrente sempre será 5 mA, e a chance de um acionamento falso é reduzida. Note que o relé é especificado como de 5 V a 5 mA, o que indica que, no estado ligado, a tensão nos terminais da bobina do relé é 5 V e a corrente é 5 mA. Sua resistência interna            Um sistema de alarme mais avançado que usa uma corrente constante é mostrado na Figura 8.91. Nesse caso, o sistema eletrônico emprega um único transistor, resistores de polarização e uma bateria CC para estabelecer uma corrente de 4 mA através dos sensores em série conectados na entrada positiva (não inversora) de um amplificador operacional (amp-op). Talvez o transistor e o amp-op sejam dispositivos novos para você (eles são estudados em detalhes nos cursos de eletrônica), e por enquanto
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Capítulo 8
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Figura 8.90 Sistema de alarme com corrente constante. +15 V Chave da porta Película colada sobre a janela Chave magnética
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– +
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Fonte de R 1 corrente constante Saída 4 Para o circuito de alarme da campainha



+15 V 14



7 2 Amp-Op LM2900



Figura 8.91 Sistema de alarme com corrente constante usando componentes eletrônicos. você só precisa saber que o transistor está sendotransistor. usado Percorrendo o caminho seguido pela corrente nessa aplicação como parte do projeto que estabelece de 4 mA, vemos que esta entra pelo terminal 2 (entrada uma corrente constante através do circuito, e nãopositiva) como do amp-op. Uma segunda corrente de 2 mA, um amplificador. O amp-pop é um componente bastante denominada corrente de referência , é estabelecida pela útil em diversos sistemas eletrônicos, e tem importantes fonte de 15 V juntamente com a resistência R entrando características determinadas por uma variedade de pelo comterminal 3 (entrada negativa) do amp-op. A corrente ponentes usados em seu projeto interno. O amplificador de referência de 2 mA é necessária para estabelecer uma operacional LM2900, mostrado na Figura 8.91, é um corrente dos de modo a ser comparada com a corrente de quatro amplificadores contidos em um circuito integrado 4 mA no circuito. Enquanto existir a corrente de 4 mA, com encapsulamento DIP Dual-in-line ( package ) que o amplificador operacional fornecerá uma saída em nível aparece na Figura 8.92(a). Os pinos 2, 3, 4, 7 e 14‘alto’ foram que excede a 13,5 V, sendo típico o valor de 14,2 V usados no projeto mostrado na Figura 8.91. Observe (de acordo na com as especificações obtidas das folhas de Figura 8.92(b) o número de elementos necessários dados parado amp-op). Entretanto, se a corrente do sensor cair estabelecer as características desejadas; os detalhes de 4serão mA para um nível abaixo do de referência de 2 mA, estudados em seus cursos de eletrônica. o amp-op responde com uma tensão de saída de nível Na Figura 8.91, a fonte de tensão CC de 15 V‘baixo’, indi- cujo valor gira, tipicamente, em torno de 0,1 V. cada, os resistores de polarização e o transistor localizados A saída do amplificador operacional sinalizará o distúrbio no canto superior direito do esquema estabelecem para uma o circuito de alarme. Observe, a partir do que foi dito, corrente constante de 4 mA através do circuito. Essa queparnão é necessário que a corrente do sensor caia a zero te do circuito é denominada fonte de corrente constante para sinalizar ao circuito de alarme; basta uma variação porque a corrente é mantida constante em 4 mA,em ainda torno do valor de referência que pareça incomum. que possam ocorrer variações moderadas na resistência Uma característica muito importante desse amp-op total do circuito com os sensores em série conectados em particular ao é que sua impedância de entrada é relativa-
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Detector de fumaça que usa ponte de Wheatstone



A ponte de Wheatstone é uma configuração de circuito popular usada sempre que é necessário detectar uma pequena variação em uma grandeza. Na Figura 8.93(a), a configuração em ponte CC usa um dispositivo fotoelétrico para detectar a presença de fumaça e fazer soar um alarme. Uma foto de um detector de fumaça comercial aparece na Figura 8.93(b), e sua construção interna é mostrada na Figura 8.93(c). Primeiro, observe que as passagens de ar (respiradouros) são inseridas para permitir que a fumaça entre na câmara abaixo do plástico transparente. Esse plástico evita que a fumaça entre na câmara superior, porém permite que a luz da lâmpada, localizada na câmara superior, ricocheteie no refletor inferior até o sensor luminoso feito de material semicondutor (uma fotocélula de cádmio) localizada ao lado esquerdo da câmara inferior. A separação entre as câmaras, feita pelo plástico transparente, garante que a luz que atinge o sensor na câmara superior não seja afetada pela entrada de fumaça. Isso estabelece um nível de referência para ser comparado com a câmara na qual a fumaça entra. Se não houver fumaça, a diferença entre as respostas das células sensoras será registrada como uma situação normal. É claro que, se as duas células forem idênticas, e se o plástico transparente não reduzir a passagem de luz, os dois sensores estabelecerão o mesmo



nível de referência, sendo a diferença eles diferença nula. Entretanto, isso é um caso raro, de modoentre que uma em relação à referência é reconhecida como um sinal que + indica a ausência de fumaça. Entretanto, uma vez que haja fumaça, haverá uma nítida diferença na reação do sensor RbaixaAmp-Op Vbaixa em relação à situação normal, e o alarme será ativado. 0 – – Na Figura 8.93(a), vemos que os dois sensores estão localizados em braços opostos da ponte. Sem a presença (c) de fumaça, o reostato de ajuste de balanceamento será usado para garantir que a tensão V entre os pontos a eb Figura 8.92 Amplificador operacional LM2900: seja nula e que a corrente resultante através da bobina (a) encapsulamento DIP; (b) componentes; (c) efeito da do relé sensor seja zero. Observando o relé, vemos que a impedância de entrada baixa. ausência de tensão entre a eb deixa a bobina do relé sem energia, e o contato na posição N/A (lembre-se de que o contato mente baixa. Essa característica é importante porque não de um relé é desenhado sempre na posição relativa aosurto estado desenergizado). Uma situação de desbalancese deseja que os circuitos de alarme reajam a um +



+



V



Valta



–



Rsérie



(no spike ) de tensão ou de perturbação que venha a interferir amento resulta do emrelé uma nos terminais da bobina com a ativação e atensão movimentação do contato para circuito dos sensores devido a chaveamentos externos posição N/F, fechando o circuito do alarme e ativando-o. ou efeitos de forças externas como relâmpagos. NaaFigura com dois contatos e um braço móvel são denomi8.92(c), por exemplo, se aparecesse uma tensãoRelés alta na relés com contato comutador (SPDT, do inglês, entrada da configuração em série, a maior parte danados tensão single-pole-double-throw ). A fonte CC é necessária para seria absorvida pelas resistências em série do circuito de ajustar a situação de balanceamento, energizar a lâmpada sensores em vez de percorrer o circuito até os terminais em paralelo para que saibamos que o sistema está ligado, de entrada do amplificador operacional, o que evitaria uma e fornecer a tensão entre a eb caso ocorra uma situação saída falsa e uma ativação do alarme. de desbalanceamento.
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Figura 8.93 Detector com ponte de Wheatstone: (a) configuração de uma ponte CC; (b) aparência externa; (c) construção interna.



Alguém poderia perguntar por que não é usado apenas um sensor, já que sua resistência poderia com detectar Diagrama tensões esquemático nodais a presença de fumaça. A resposta baseia-se no fato de Quando que um responsável pela manutenção está diante o detector de fumaça poderia gerar uma resposta falsa se sistema a de um que não funciona adequadamente de matensão de alimentação ou a intensidade luminosa da lâmpaneira parcial ou total, uma das primeiras opções é verificar da variasse. Os detectores de fumaça do tipo descrito têm as tensões especificadas no diagrama esquemático. Os de ser usados em estações de gás, cozinhas, consultórios níveis dessas tensões são na realidade as tensões nodais dentários etc. em que a faixa de emanações de gás presente neste capítulo. abordadas Tensão nodal é simplesmente pode situar-se fora da faixa de atuação de um detector de especial para uma tensão medida a partir de um um termo fumaça do tipo ionização. ponto em relação a GND. Para efetuar essa medida, o
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técnico fixa a ponta de prova negativa no terra (GND) no ponto do 6 é 1,2 V, que é comparada com as tensões nos circuito (geralmente o chassi) e então coloca a ponta pontos de 5 e 2, refletindo a tensão medida. Se acontecer de a prova positiva nos pontos especificados no circuito tensão para de entrada ser de 1,0 V, a diferença entre as tensões verificar as tensões nodais. Se o valor medido fornos igual pontos 5 e 6 será 0,2 V, a qual idealmente aparecerá ao especificado, é um bom sinal de que aquela seção no ponto do 7. Esse potencial baixo no ponto 7 resultaria em sistema está operando adequadamente. Se uma uma ou mais corrente fluindo do potencial mais alto, 5,5 V, atramedições não forem iguais aos valores indicados,vés a área do LED verde, fazendo com que ele acendesse como com problema geralmente pode ser identificada. Saiba indicação que de uma condição de nível baixo. A propósito,         os LEDs, assim como os diodos, permitem a passagem de uma leitura esperada de +16 V se as pontas de deprova corrente apenas na direção da seta que é vista em seu forem conectadas adequadamente. Embora os números símbolo. Observe também que a tensão no ponto 6 tem de pareçam próximos, a diferença é, na realidade, maior ser maior que que a tensão no ponto 5 para que a saída ligue o 30 V. Pode se esperar algum desvio em relação ao LED. valor O mesmo é verdade para o ponto 2 sobre o ponto 3, mostrado no diagrama, mas ele é sempre muito próximo que revela por que o LED vermelho não acende quando do sinal resultante da leitura. uma tensão de 1,0 V é medida. O diagrama esquemático mostrado na Figura 8.94(a) Frequentemente, é impraticável desenhar todo o inclui as tensões nodais para uma ponta de provacircuito lógica como mostra a Figura 8.94(b) por existirem liusada para medir os estados de entradas e de saídas mitações de de espaço ou porque o mesmo circuito divisor chips (CIs) digitais. Em outras palavras, a ponta dede prova tensão pode ser usado em outras partes do sistema. lógica indica se a medida da tensão está em um dos Nesses dois casos, temos de reconhecer que os pontos que estados: alto ou baixo (frequentemente referido como têm ‘on’ o mesmo desenho simbólico são conectados entre si, ou ‘off’, ou então 1 ou 0). Se o terminal ENTRADA eLÓos números na figura revelam quantas conexões aquele GICA da ponta de prova lógica for colocado em umponto pino tem. de um CI no qual a tensão esteja entre 0 e 1,2 V, a tensão A Figura 8.94(c) mostra uma foto das partes interserá considerada um nível baixo e o LED verde acenderá. na e externa de uma ponta de prova lógica disponível (LEDs são diodos semicondutores que emitem luz quando comercialmente. Note o aumento na complexidade do atravessados uma Se a medida sistema devido à variedade de funções que a ponta de tensão estiverpor entre 1,8corrente e 5 V, aelétrica.) leitura será considerada provade lógica realiza. nível alto, e o LED vermelho acenderá. Qualquer tensão entre 1,2 e 1,8 V é considerada uma ‘tensão de flutuação’, 8.14 ANÁLISE COMPUTACIONAL e é uma indicação de que o sistema que está sendo medido não está operando corretamente. Observe que osPSpice níveis de referência mencionados antes são estabelecidos pelo O circuito em ponte mostrado na Figura 8.67 será circuito divisor de tensão no lado esquerdo do diagrama. analisado agora com o uso do PSpice para nos certificar Os amp-ops empregados são dispositivos que apresentam de seu estado de balanceamento. O único componente que uma impedância alta de entrada, de forma que oainda efeitonão foi apresentado em capítulos anteriores é a fonte de carga no circuito divisor de tensão pode ser ignorado, de corrente CC. Ela pode ser obtida ativando-se primeiro o fazendo, assim, com que o circuito divisor de tensão botão    e, em seguida, a biblioteca SOURCE . seja considerado um circuito isolado. Embora três Use fontes a barra de rolagem em até encontrar a opção de alimentação CC de 5,5 V tenham sido indicadas IDC.no Um clique com o botão esquerdo do mouse em  diagrama, saiba que os três pontos estão conectados na de um clique no botão seguido  seleciona a fonte de mesma fonte de alimentação. As outras tensões fornecidas corrente CC cujo sentido da corrente está voltado para devem estar (tensões nodais) presentes correspondem no pontoaos considerado níveis de em tensão a relação parte que(para de baixo. Um vermelha clique com—oativa) botãoseguido esquerdo mouse torná-la dedo um a GND se o sistema estiver funcionando adequadamente. clique com o botão direito do mouse faz aparecer uma Os amplificadores operacionais são usados lista paracontendo a opção    . Ao selecionar ‘sentir’ a diferença entre as tensões de referênciaessa nos opção, a fonte será posicionada na direção mostrada pontos 3 e 6 e as tensões presentes na ENTRADA LÓ- 8.67. na Figura GICA. Qualquer diferença resultará em uma saída comOs o componentes (partes) restantes dessa análise que LED verde ou com o vermelho aceso. Saiba que, usa devido o PSpice são fáceis de serem inseridos, e resultam no à conexão direta, a tensão no ponto 3 é a mesma que à mostrado na Figura 8.95, que é funcionalmente circuito esquerda, ou seja, 1,8 V. Da mesma maneira, a tensão igual ao obtido na análise do circuito mostrado na Figura
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Figura 8.94 Ponta de prova lógica: (a) diagrama esquemático com tensões nodais; (b) circuito com todas as conexões; (c) foto de uma unidade comercialmente disponível.



8.67. A tensão entre os terminais da fonte de corrente através é de R1 e R3 devem ser iguais, assim como as corde 8 V positivo em relação a GND, e a tensão nas rentes duasatravésRde 2 e R4. extremidades dos braços da ponte é de 2,667 V. A tensão entre os terminaisRde de 5 é obviamente 0 V para o nível Multisim Agora, o Multisim será usado para verificar os reprecisão mostrado, e a corrente tem um valor tão pequesultados do Exemplo 8.18. Todos os elementos usados no comparado aos outros níveis de corrente do circuito na construção do diagrama esquemático visto na Figura que pode ser essencialmente considerada nula. Observe 8.96 foram apresentados nos capítulos anteriores; assim, também que para se ter a ponte balanceada, as correntes
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Figura 8.95 Uso do PSpice na análise do circuito em ponte mostrado na Figura 8.67.



Figura 8.96 Uso do Multisim na verificação dos resultados no Exemplo 8.18.
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isso não será feito aqui, o que demonstrará que agora enquanto é para a tensão através do resistor R4, o   necessário pouca ajuda para guiá-lo através de um  circuito   foi usado. O lê a tensão  razoavelmente complexo. através do resistor R2. Na realidade, um amperímetro lê a Nessa análise, tanto quanto corrente de malha daquele ramo e os voltímetros mostram  o   os medidores da    da lista da as tensões nodais do circuito. Após a simulação, os resultados mostrados são exa  foram empregados. Para a corrente através do resistor R5, o      foi usado, tamente iguais aos obtidos no Exemplo 8.18.



PROBLEMAS Seção 8.2Fontes de corrente



Considerando o circuito na Figura 8.100: determine a tensão Vs; Considerando o circuito da Figura 8.97: calcule a corrente I2; calcule as correntes I1 e I2; determine a fonte de corrente Is. determine a tensão Vs. Calcule a tensão V3 e a corrente I2 para o circuito na Figura Considerando o circuito da Figura 8.98: 8.101. determine as correntes I1 e I2; Considerando o circuito na Figura 8.102: calcule as tensões V2 eVs. I1 e I s; Calcule a tensão Vs (com polaridade) através da fonte de calcule as correntes calcule as tensões Vs eV3. corrente ideal na Figura 8.99.



I1 R1



2



+



6 A R2



Vs



–



I2



R1



8



1



+ 2A



Vs I



Is



+ E



24 V



–



I2



3



R2



–
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Seção 8.3Conversões de fonte



Calcule a tensão Vs e a corrente I1 para o circuito na Figura 8.108.  Converta as fontes de tensão na Figura 8.103 para fontes Converta as fontes de tensão na Figura 8.109 para fontes de corrente. de corrente.  Converta as fontes de corrente na Figura 8.104 para fontes Calcule a tensão Vab e a polaridade dos pontos a eb. de tensão. Calcule a intensidade e o sentido da corrente I3. Considerando o circuito na Figura 8.105: Considerando o circuito na Figura 8.110:          converta a fonte de tensão em uma fonte de corrente; RL é significativamente mais servando que a resistência baixa do que Rp, qual foi o impacto sobre a corrente reduza o circuito para uma única fonte de corrente e V1; determine a tensão RL? através de usando os resultados da parte (b), determine V2; Converta a fonte de corrente para uma fonte de tensão calcule a corrente I2.        



obteve o amesmo resultado? Seção 8.6Análise das correntes nos ramos Você Considerando configuração da Figura 8.106:   Usando a análise das correntes nos ramos, determine converta a fonte de corrente em uma fonte de tensão; combine as duas fontes de tensão em série em uma a intensidade e o sentido das correntes nos resistores dos circuitos da Figura 8.111. fonte; Calcule a tensão Va.          Considerando o circuito da Figura 8.112, faça o que se pede. Seção 8.4Fontes de corrente em paralelo           Considerando o circuito na Figura 8.107: substitua todas as fontes de corrente por uma única a análise das correntes nos ramos. fonte de corrente; Calcule a tensão da fonte Vs. R2



Rs



+ E



–



R1



4,7 22 V



E



–



10



9V



+



+ Rs



E



2,2 k (a)



6A



Rp



I



= 2A



12 V



R3



91 I3



12



Figura 8.106Problema 10.



Rp



5,6 k



I



18 mA



+ Vs



(a)



(b)



Figura 8.104Problema 8.



I



–



(b)



Figura 8.103Problema 7.



I



5,6



20 A Rp



100



6,2A



1,2A



R



0,8 A



–



Figura 8.107Problema 11.



RL



10



+ 7A



R1



4



R2



I1



Figura 8.105Problema 9.



4



Figura 8.108Problema 12.



6



3 A Vs



–



 Métodos de análise e tópicos selecionados 279 (CC)



Capítulo 8



4



a



9V



–



2



R2



6



R3



+ E1



I3



3



R1



Vab



–



4V



20 V



E2 +



2



a



R1



+



R2



E1



–



8



R3



+ E2



–



6V



b



Figura 8.109Problemas 13 e 37. Figura 8.111Problemas 15, 20, 32 e 70. + V2 – R2
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Figura 8.110Problema 14.



Converta as duas fontes de tensão em fontes de cor- 8.7Método das malhas (abordagem geral) Seção rente, e então determine a corrente através do resistor   Usando a abordagem geral para o método das malhas,    determine a corrente através de cada resistor da Figura Compare os resultados das partes (a) e (b). 8.111.  Usando a análise das correntes nos ramos, calcule a correnUsando os resultados da parte (a), calculeVaa. tensão te através de cada resistor para o circuito da Figura 8.113.   Usando a abordagem geral para o método das malhas, Os resistores têm valores padronizados. determine a corrente através de cada fonte de tensão  Usando  a análise das correntes nos ramos, calcule a na Figura 8.112.           Observe que todos os resistores têm valores padronizados. E1 Usando os resultados da parte (a), determine a tensão R1 – + Va.  Para o circuito na Figura 8.115: 1,2 k 9V R2 Escreva as equações necessárias para resolver as correntes nos ramos. 8,2 k Por substituição da lei de Kirchhoff para correntes, reduza o conjunto para três equações. 9,1 k R3 Reescreva as equações em um formato que possa ser E2 R4 solucionado usando determinantes de terceira ordem. a + – Calcule a corrente nos ramos através doR3resistor . 1,1 k 6V
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Usando os resultados da parte (a), calcule a potência  Redesenhe  o circuito da Figura 8.119 de maneira a fornecida pela fonte E2 e para o resistor R3. remover o cruzamento.   Escreva as equações de malha para o circuito usando Usando a abordagem geral para o método das malhas, determine a corrente através de cada resistor da Figura a abordagem geral. Calcule as correntes de malha para o circuito. 8.113. Usando os resultados da parte (a), determine a tensão Determine a potência total fornecida pelas duas fontes.        Considerando a configuração de transistor na Figura 8.120:   Calcule as correntes Usando a abordagem geral para o método das malhas, IB, IC e I E, usando o fato de que determine a corrente através de cada resistor da Figura VBE = 0,7 V eVCE = 8 V. Calcule as tensões 8.114. VB, VC eVE com relação ao terra. Usando os resultados da parte (a), calculeVaa. tensão Qual é a razão de corrente deICsaída para a corrente   IB? [Nota:na análise de transistores, essa Determine as correntes de malha para o circuito da de entrada cc ).] 



usando a abordagem geral. beta CC  Figura Através8.115 do uso adequado da lei de Kirchhoff para cor- razão é referida como rentes, reduza o conjunto de equações resultante para três. 6,8 k 2,7 k Use determinantes para calcular as três correntes de malha. 4,7 k Determine a corrente através de cada fonte, usando os resultados da parte (c). –  Escreva  as equações de malha para o circuito da Figura 6V 2,2 k 8,2 k + 8.116 usando a abordagem geral. Usando determinantes, calcule as correntes de malha. Usando os resultados da parte (b), calcule a corrente através de cada fonte. 1,2 k 22 k  Escreva  as equações de malha para o circuito da Figura 5V 1,1 k 8.117 usando a abordagem geral. Usando determinantes, calcule as correntes das malhas. + – Usando os resultados da parte (b), calcule a corrente através do resistor R5. Figura 8.118Problemas 27, 38 e 71.  Escreva  as correntes de malha para o circuito da Figura 8.118 usando a abordagem geral. Usando determinantes, calcule as correntes de malha. E2 Usando os resultados da parte (b), calcule a potência – + fornecida pela fonte de 6 V.
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Usando a abordagem da supermalha, calcule a corrente  Escreva  as equações de malha para o circuito da Figura através de cada elemento do circuito da Figura 8.121. 8.18 usando a abordagem padronizada para o método Usando a abordagem da supermalha, calcule a corrente das malhas. através de cada elemento do circuito da Figura 8.122. Calcule as quatro correntes de malha usando determinantes. Seção 8.8Método das malhas (abordagem padronizada) Calcule a tensão na conexão comum no centro do   Usando a abordagem padronizada para o método das diagrama. malhas, escreva as equações de malha para o circuito   Escreva as equações de malha para o circuito da Figura da Figura 8.111. 8.123 usando a abordagem padronizada para o método         das malhas.   Usando a abordagem padronizada para o método das Use os determinantes para definir as correntes de mamalhas, escreva as equações de malha para o circuito lha. a Calcule as a tensões VV eVb. da Figura Determine  8.112.        tensão ab.   Usando a abordagem padronizada para o método das malhas, escreva as equações de malha para o circuito Seção 8.9Método dos nós (abordagem geral) da Figura 8.113 com três fontes independentes.   Escreva as equações nodais usando a abordagem geral Calcule a corrente através de cada fonte do circuito. para o circuito da Figura 8.124.  Escreva  Calcule as tensões nodais usando determinantes. as equações de malha para o circuito da Figura Use os resultados da parte (b) para calcular a tensão 8.115 usando a abordagem padronizada para o método       das malhas. Determine as três correntes de malha, usando determiUse os resultados da parte (b) para calcular a corrente         nantes.           Escreva as equações nodais usando a abordagem geral  Escreva  as equações de malha para o circuito da Figura para o circuito da Figura 8.125. Calcule as tensões nodais usando determinantes. 8.116 usando a abordagem padronizada para o método Usando os resultados da parte (a), calcule a corrente das malhas. Determine as três correntes de malha, usando determi-         nantes. Escreva as equações nodais usando a abordagem geral Calcule a corrente através de cada fonte do circuito. para o circuito da Figura 8.126.  Escreva  Calcule as tensões nodais usando determinantes. as equações de malha para o circuito da Figura Qual é a potência total fornecida pelas fontes da cor8.109 usando a abordagem padronizada.



Vab usando o resultado da parte (a). Calcule a tensão



rente?



4



R2



1



R1



10



+ –



+



–



12 V



6A



+



24 V



Figura 8.121Problema 30.



E1



–



12 V



R3



R4



a



6



2



2



10



E2



– 4



R5



+



b



20 V



R6



8



Figura 8.123Problemas 39 e 56. R3



8A



8



+ –



4



6



R1



8 3A



2



I1



5A



I2



1



20 V



Figura 8.122Problema 31.



Figura 8.124Problemas 40 e 51.
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Calcule as tensões nodais usando determinantes.   Escreva as equações nodais para o circuito da Figura        8.127 usando a abordagem geral.  Escreva  Usando determinantes, determine as tensões nodais. as equações nodais para o circuito da Figura Determine a intensidade e a polaridade da tensão atra- 8.132 usando a abordagem geral e calcule as tensões nodais. Então, calcule a corrente através do resistor de vés de cada resistor.   Escreva as equações nodais para o circuito da Figura   Usando a abordagem do supernó, determine as tensões 8.128 usando a abordagem geral. Determine as tensões nodais usando determinantes.nodais para o circuito da Figura 8.133.          Usando a abordagem do supernó, determine as tensões   nodais para o circuito da Figura 8.134. Escreva as equações nodais para o circuito da Figura 8.129 usando a abordagem geral. Seção 8.10Método dos nós (abordagem padronizada) Determine as tensões nodais usando os determinantes.   Determine as tensões nodais da Figura 8.124 usando a           Escreva as equações nodais para o circuito da Figura abordagem padronizada para a análise nodal. A seguir, calcule a tensão através de cada fonte de 8.130 usando a abordagem geral. Determine as tensões nodais usando determinantes. corrente. R6. Converta a fonte de tensão da Figura 8.125 em uma Calcule a tensão através do resistor    Escreva  as equações nodais para o circuito da Figura fonte de corrente, e então calcule as tensões nodais 8.131 usando a abordagem geral. R4 R1
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Figura 8.132Problemas 48 e 55.



Figura 8.134Problema 50.



 Considerando o circuito na Figura 8.135: usando a abordagem padronizada para o método dos Escreva as equações nodais usando a abordagem panós. Use os resultados da parte (a) para calcular a tensão dronizada. Determine a tensão através R5. de    a fonte  de  tensão    da Figura  O  Converta circuito está equilibrado? 8.130 para uma fonte de corrente, e, a seguir, aplique a abordagem A Equação 8.2 foi satisfeita?  Considerando a ponte na Figura 8.136: padronizada ao método dos nós para determinar as Escreva as equações de malha usando a abordagem tensões nodais. Use os resultados da parte (a) para calcular a corrente padronizada. Determine a corrente através       R5. de   Converta a fonte de tensão da Figura 8.131 em umaO circuito está equilibrado? fonte de corrente, e então aplique a abordagem pa-A Equação 8.2 foi satisfeita?  Para o circuito em ponte na Figura 8.136: dronizada ao método dos nós para calcular as tensões Escreva as equações nodais usando a abordagem panodais. Use os resultados da parte (a) para calcular a corrente dronizada. Determine a corrente através      R5. de A ponte está equilibrada?  Usando  a abordagem padronizada, calcule as tensões A Equação 8.2 foi satisfeita? nodais da Figura 8.132 usando a análise nodal. Usando os resultados da parte (a), calcule a corrente        Converta  as fontes de tensão da Figura 8.123 em fontes de corrente, e então determine as tensões nodais do circuito resultante usando a abordagem padronizada R1 5 para o método dos nós. Usando os resultados da parte (a), determine a tensão Rs 6 2 R2 R 5 entre os pontos a eb.



Seção 8.11Circuitos em ponte



5 + 10  Considerando o circuito em ponte mostrado na Figura 8.135.E 12 V R3 Escreva as equações de malha usando a abordagem – padronizada. Determine a correnteRem 5. A ponte está balanceada? A Equação 8.2 foi satisfeita? Figura 8.135Problemas 57 e 58.
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            uma configuração T e calcule a corrente I.  Para o circuito da Figura 8.141, calcule a corrente I sem               I no circuito na Figura 8.142. Qual outro método poderia ser usado para determinar a corrente I?  O circuito da Figura 8.143 é muito semelhante aos circuitos de duas fontes determinados usando os métodos das malhas e dos nós. Usaremos agora umaY-conversão para determinar o mesmo circuito. Calcule a corrente da fonte
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Figura 8.136Problemas 59 e 60.



Is1                         Determine a corrente através do resistor da Rs na fonte Determine a corrente da fonte Is. Figura 8.137 usando os métodos das malhas ou dos nós.         Explique por que você escolheu um método em vez do total do circuito na Figura 8.145. outro. Seção 8.14Análise computacional  Repita o Problema 61 para o circuito da Figura 8.138.



Seção 8.12Conversões Y-Δ (T-π) e Δ-Y (π-T)        para o circuito da Figura 8.139.
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 Usando um diagrama esquemático, calcule a corrente através de cada elemento da Figura 8.111.
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Figura 8.137Problema 61.



Figura 8.140Problema 64.
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Figura 8.141Problema 65.



Figura 8.138Problema 62. I
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Figura 8.142Problema 66.
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Figura 8.139Problema 63.
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Figura 8.143Problema 67.
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Figura 8.145Problema 69.
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 Usando um diagrama esquemático ,calcule as correntes de malha para o circuito na Figura 8.118.  Usando um diagrama esquemático , determine as tensões nodais para o circuito na Figura 8.131.



Figura 8.144Problema 68.























GLOSSÁRIO Configuração de circuito desenhada tipiFontes que fornecem uma corrente fixa aum   camente em um formato similar ao do diamante, no qual circuito não e têm uma tensão entre seus terminais que depende do circuito ao qual estão conectadas. existem dois elementos em série ou paralelo.       Estrutura de circuito que    Técnica para determinar as consiste em três ramos e tem a aparência das letras gregas correntes nos ramos de um circuito com mais de uma malha.         Técnica para determinar as correntes de    Estrutura de circuito que malha de um circuito que resulta em um número reduzido consiste em três ramos e tem a aparência das letras maiúsde equações comparado com o método das correntes nos    ramos.         Corrente que associamos a cada malha Técnica matemática usada para distinta de um circuito que pode, individualmente ou emo cálculo de incógnitas de duas ou mais equações lineares combinação com outras correntes de malha, definir todas simultâneas. as    correntes nos ramos de um circuito. Técnica para determinar as tensões nodais de    Corrente definida em um circuito um circuito.  Junção de dois ou mais ramos de um circuito. com fontes de corrente ideais que permitem o uso do método  das malhas. Nó definido em um circuito com fontes de tensão ideais que permitem o uso no método dos nós.



 Teoremas para análise de circuito Objetivos Familiarizar-se com o teorema da superposição e sua capacidade única de isolar o efeito de cada fonte sobre a grandeza de interesse. Ser capaz de aplicar o teorema de Thévenin para reduzir qualquer circui to em série-paralelo de dois terminais com qualquer número de fontes a uma única fonte de tensão e um resistor em série. Familiarizar-se com o teorema de Norton e com o modo com que ele pode ser usado para reduzir qualquer circuito em série-paralelo de dois terminais com qualquer número de fontes a uma única fonte de corrente e um resistor em paralelo. Compreender como aplicar o teorema da máxima transferência de potência para uma carga e escolher uma carga que receba a máxima potência. Tornar-se consciente dos poderes de redução do teorema de Millman e das poderosas implicações dos teoremas da substituição e da reciprocidade.



9.1 INTRODUÇÃO



9.2 TEOREMA DA SUPERPOSIÇÃO



Este capítulo introduz uma série de teoremas queO é inquestionavelmente   têm aplicação em todo o campo da eletroeletrôni ca. umEles dos mais poderosos nesse campo. Ele tem uma aplicanão apenas podem ser usados para resolver circuitos ção tão ampla que as pessoas frequentemente o aplicam como os encontrados no capítulo anterior, mas também sem perceber que suas manobras são válidas apenas por proporcionam uma oportunidade para determinar causa o im- desse teorema. pacto de uma fonte ou de um elemento em particular Em geral, o teorema pode ser usado para fazer o sobre a resposta de todo o sistema. Na maioria dos seguinte: casos, o circuito a ser analisado e a matemática necessária para           encontrar a solução são simplificados. Todos os teoremas             aparecem novamente na análise dos circuitos CA. Na realidade, a aplicação de cada teorema para circuitos              CA é muito similar em conteúdo com aquela encontrada neste capítulo.       O primeiro teorema a ser introduzido é o teorema             da superposição, seguido pelo teorema de Thévenin,  pelo            teorema de Norton e pelo teorema da máxima transferência           de potência. O capítulo conclui com uma breve introdu         ção sobre o teorema de Millman e sobre os teoremas da          substituição e da reciprocidade.
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As primeiras duas áreas de aplicação são descritas Se uma corrente em particular de um circuito deve em detalhe nessa seção. As últimas são abordadas ser nadeterminada, disa contribuição para aquela corrente tem    cussão do teorema da superposição na porção CA de do ser texto. determinada para . Quando o efeito de O teorema da superposição declara o seguinte: cada fonte foi determinado, as correntes que têm mesmo sentido são adicionadas, e as              que têm sentido oposto são subtraídas; a soma algébrica está sendo determinada. O            resultado total é o sentido da soma maior e o valor absoluto         da diferença. Similarmente, se uma tensão em particular de um Em outras palavras, esse teorema nos permite enconcircuito deve ser determinada, a contribuição para aquela



usando trar uma solução para uma. corrente Encontrando ou para a solução uma tensão tensãotem de ser determinada para cada fonte. Quando o       efeito de cada fonte é determinado, aquelas tensões com para cada fonte, podemos combinar os resultados para a mesma polaridade são adicionadas, e aquelas com a   obter a solução total. O termo aparece na declapolaridade oposta são subtraídas; a soma algébrica está ração do teorema acima porque as correntes que resultam sendo determinada. O resultado total tem a polaridade da das fontes do circuito podem ter diferentes sentidos, da soma maior e o valor absoluto da diferença. mesma maneira que tensões resultantes podem ter pola           ridades opostas.       , já que a     Se fossemos considerar os efeitos de cada fonte, as dissipação de potência em um resistor varia de acordo com outras fontes obviamente teriam de ser removidas. Cono quadrado da tensão aplicada ao resistor ou à corrente. figurar uma fonte de tensão em zero volt é como colocar O termo ao quadrado resulta em uma relação não linear um curto-circuito nos seus terminais. Portanto, (uma linha curva, não linear) entre a potência e a corrente             Por exemplo, dobrar a corrente ou tensão determinantes. através de um resistor             não dobra a potência fornecida para o resistor (como definido uma relação linear), mas, na          por  realidade, a aumenta por um fator          de 4 (devido ao termo ao quadrado). corrente9.1 aumenta o nível potência por uméfatorTriplicar de 9. O aExemplo demonstra as da diferenças Configurar uma fonte de corrente em zero ampères como substituí-la com um circuito aberto. Portanto,entre uma relação linear e uma não linear. Alguns exemplos esclarecem como as fontes são             removidas e como as soluções totais são obtidas.                    EXEMPLO   9.1        a)   da superposição, determine a corUsando o teorema 2 para o circuito na Figura rente através do resistor As afirmações acima são ilustradas na Figura 9.1. 9.2.               b) Demonstre que o teorema da superposição não é aos níveis de potência.      aplicável    Soluções:            a) A fim de determinar o efeito da fonte de tensão de 36 V, a fonte de corrente tem de ser substituída por



Rint



Rint I



Rint



Rint



E



Figura 9.1 Remoção de uma fonte de tensão e de uma fonte de corrente para permitir a aplicação do teorema da superposição.
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Figura 9.2 Circuito a ser analisado no Exemplo 9.1 usando o teorema da superposição.



Figura 9.4 Substituição da fonte de tensão de 36 V por um



equivalente de curto-circuito para determinar o efeito da fonte de corrente de 9 A sobre a corrente I2.



um equivalente de circuito aberto, como mostra a Figura 9.3. O resultado é um circuito em série simples com uma corrente igual a: I 2′



=



E RT



=



E



R1 + R2



36V 36 V = =2A 12Ω+ 6 Ω 18 Ω



=



I 2=2 R2



A



6 I 2= 6



I2 = 8 R2



A



6



A



O exame do efeito de uma fonte de corrente de 9 A exige a substituição da fonte de tensão de 36 V por umFigura equi- 9.5 Uso dos resultados das figuras 9.3 e 9.4 para determinar a corrente I2 para o circuito na Figura 9.2. valente de curto-circuito, como mostra a Figura 9.4. O resultado é uma combinação em paralelo dos resistores 1 e 2. Aplicando a regra do divisor de corrente, temos:  1 = (I'2)2 ( 2) = (2 A)2    I 2′′=



R1 ( I



9A ) ( 12Ω = )( ) =6A 12Ω+ 6 Ω



R1 + R2



Usando a Figura 9.4 e os resultados obtidos, calculamos



       Tendo em vista que a contribuição para a Icorrente 2  = (I''2)2 ( 2) = (6 A)2      tem o mesmo sentido em cada fonte, como mostra a 2 Figura 9.5, a solução total para a corrente I2 é a soma Da Figura 9.5, obtemos a potência fornecida para o das correntes estabelecidas pelas duas fontes. Isto é:    I2 = I'2 + I''2 = 2 A + 6 A = 



 T = I22 2 = (8 A)2     



b) Usando a Figura 9.3 e os resultados obtidos, calcuAgora, está bastante claro que a potência fornecida para               igual à soma dos níveis de potência devido, independentemente, a cada fonte. Isto é: Fonte de corrente substituída por um circuito aberto



 1 +  2          T =   



Para ampliar a conclusão acima e demonstrar mais ainda o que se quer dizer com uma   ,  12              6 R2 36 V E Figura 9.6. Observe que a curva não é uma linha reta, I 2 mas uma linha cuja elevação torna-se mais íngreme com o aumento no nível da corrente. Lembre-se da Figura 9.4, em que o nível de potência Figura 9.3 Substituição da fonte de corrente de 9 A naera de 24 W para uma corrente de 2 A desenvolvida pela fonte Figura 9.2 por um circuito aberto para determinar o efeito da de tensão de 36 V, mostrada na Figura 9.6. Analisando a Figura 9.5, descobrimos que o nível de corrente I2. fonte de tensão de 36 V sobre a corrente R1
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Figura 9.6 
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era de 6 A para um nível de potência de 216 W mostrado Soluções: na Figura 9.6. Usando a corrente total de 8 A, calculamos Considerar os efeitos de uma fonte de 54 V requer a que o nível de potência é 384 W, como mostra a Figura 9.6. substituição da fonte de 48 V por um equivalente de De maneira bastante clara, a soma dos níveis de potência curto-circuito como mostra a Figura 9.9. O resultado é nos níveis de corrente de 2 A e 6 A não é igual àquela  do        nível de 8 A. Isto é, A resistência total vista pela fonte é, portanto:



+ y 



T = 1 + 2 || 3     Agora, a relação entre a tensão de um resistor e a corrente de um resistor é uma relação linear (linha reta), R1 como mostra a Figura 9.7, com: 24



= +  E1



54 V



      R3 I2= ?
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EXEMPLO 9.2



4 E2



48 V



Usando o teorema da superposição, determine a cor           ve que esse é um circuito de duas fontes do tipo que Figura 9.8 Uso do teorema da superposição para examinamos no capítulo anterior, quando aplicamos a           análise das correntes nos ramos e o método das malhas. 9.2).
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I2 na V sobre Figuraa9.8. corrente Figura 9.9 Uso do teorema da superposição para determinar o efeito da fonte de tensão de 54



e a fonte de corrente é:



I 2′′=



E1 54V IS = = =2A RT 27Ω



R1 ( IS



) ( 24Ω )( 4)A = =2, 67A 24Ω+12 Ω



R1 + R2



É importante perceber agora que a corrente I2 devido a cada fonte tem um sentido diferente, como mostra a O uso da regra do divisor de corrente resulta na contriFigura 9.11. A corrente líquida é, portanto, a diferença buição para I2 devido à fonte de 54 V: entre as duas, e no sentido da maior, como vemos a seguir: R3 IS ( 4Ω )( 2)A I 2′ = = =0, 5A R3 + R2 4 Ω+ 12 Ω I2 = I’’ 2 – I’ 2 = 2,67 A – 0,5 A =  Se agora substituirmos a fonte de 54 V por um equiUsando as figuras 9.9 e 9.10 do Exemplo 9.2, povalente de curto-circuito, teremos o circuito na Figura demos determinar as outras correntes do circuito com 9.10. O resultado é uma conexão em paralelo para os pouco adicional. Istodo é,circuito, podemos determinaruma to      das as esforço correntes nos ramos combinando Portanto, a resistência total vista pela fonte de 48 V é:



T = 3 + 2 || 1      



    



e a fonte da corrente é: IS
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E2 RT
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12 I 2 = 2,17 A



Aplicando a regra do divisor de corrente, temos:Figura 9.11 Uso dos resultados das figuras 9.9 e 9.10 para determinar a corrente I2 para o circuito na Figura 9.8. R1
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Bateria de 48 V substituída por um curto-circuito
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sobre a corrente Figura 9.10 Uso do teorema da superposição para determinar o efeito da fonte de tensão de 48I2Vna Figura 9.8.
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aplicação da análise das correntes nos ramos ou o método das malhas. Em geral, portanto, não apenas o teorema da superposição pode fornecer uma solução completa para o circuito, como ele também revela o efeito de cada fonte sobre a quantidade desejada.
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EXEMPLO 9.3



Usando o teorema da superposição, determine a corFigura 9.14 Determinação do efeito de fonte de corrente renteI1 para o circuito na Figura 9.12. I na Figura 9.12. de 3 A sobre a corrente 1



Soluções:



Tendo em vista que duas fontes estão presentes, há dois circuitos a serem analisados. Primeiro, determinaremos que foi colocado diretamente entre a fonte de corrente e ode resistor 1. Tendo em vista que a corrente da fonte os efeitos da fonte de tensão, estabelecendo a fonte corrente para zero ampères, como mostra a Figuratoma 9.13.o caminho da menor resistência, ela escolhe o caminho de zero ohm do equivalente de curto-circuito Observe que a corrente resultante é definida I'1, como 1 éde porque se trata da corrente pelo resistor 1 decorrente inserido, e a corrente através zero ampères. Isso é claramente demonstrado por uma aplicação da regra da fonte de tensão. Com o circuito aberto, o resistor 1 está em série (e, do divisor de corrente, como é feito a seguir: na realidade, em paralelo) com a fonte de Etensão . RSC I (0 Ω )I A tensão através do resistor é a tensão aplicada, e a I1′′= = =0 A correnteI'1 é determinada por: RSC + R1 0 Ω+ 6 Ω I1= ′



V1



E



R1



R1



= =



30V = 6Ω



Tendo em vista que I'1 eI''1 têm o mesmo sentido definido nas figuras 9.13 e 9.14, a corrente total é definida por:



5A



I1 = I'1 + I''1 = 5 A + 0 A =



Agora, podemos nos concentrar na contribuição da



fontevolt de resulta corrente. definição da fonte deotensão Apesar em dedo essa ter sido uma excelentedeve introdução à zero noAcircuito da Figura 9.14, que apreaplicação teorema da superposição, ficar claro senta uma situação interessante. A fonte de corrente na Figura 9.12 que a fonte de tensão está em paralelo foi substituída por um equivalente de curto-circuitocom a fonte de corrente e com o resistor de 1, carga de maneira que a tensão através de cada um tem de ser 30 V. O resultado é I1que deve ser determinado I1 somente por: E
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I1 =



V1 R1



=
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30V =  6Ω



=



EXEMPLO 9.4 Figura 9.12 Circuito de duas fontes a ser analisado usando o teorema da superposição do Exemplo 9.3.



Usando o princípio da superposição, calcule a corrente I2          
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Figura 9.13 Determinação do efeito da fonte de 30 V sobre a corrente I1 na Figura 9.12.
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Figura 9.15 Exemplo 9.4.
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Solução:



Solução:



Considere o efeito da fonte de corrente de 6 mA (Figura Considere o efeito da fonte de 12 V (Figura 9.19): 9.16). A aplicação da regra do divisor de corrente resulta em: I ′ = E1 = 12V =12 V =2A 1 R1 + R2 2 Ω+ 4 Ω 6 Ω Ω 6)mA 2 mA R1 I ( 6 k)( I 2′ = = = Considere o efeito da fonte de 6 V (Figura 9.20): R1 + R2 6 kΩ+ 12k Ω Considerando o efeito da fonte de tensão de 9 V (Figura I1′′= E2 = 6 V =6 V =1A R1 + R2 2 Ω+ 4 Ω 6 Ω 9.17), temos: I 2′′=



E



R1 + R2



Considere o efeito da fonte de 3 A (Figura 9.21). Aplicando a regra do divisor de corrente, temos:



9V =0, 5mA 6 kΩ+ 12k Ω



=



Tendo em vista que I'2 eI''2 têm o mesmo sentido através de 2, a corrente desejada é a soma das duas:



I ′′′= 1



R2 I



R1 + R2



( 4Ω )( 3)A 12A = =2A 2 Ω+ 4 Ω 6



=



    Figura 9.22, e:



I2 = I'2 + I''2 = 2 mA + 0,5 mA = 







 



Mesmo sentido queI1 na Figura 9.18.



EXEMPLO 9.5



       na Figura 9.18. A presença das três fontes resulta em três circuitos diferentes para serem analisados.
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I sobre a corrente I2. Figura 9.16 Efeito da fonte de corrente
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+ E sobre a corrente I2. Figura 9.17 Efeito da fonte de tensão



Sentido opostoI1a na Figura 9.18.



I1 = I''1 + I'''1 – I'1 =1A+2A–2A= 
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9.3 TEOREMA DE THÉVENIN



R2



O próximo teorema a ser introduzido, o  , é provavelmente um dos mais interessantes, na medida em que permite a redução de circuitos complexos para uma forma mais simples de análise e projeto. Em geral, o teorema pode ser usado para realizar o seguinte:
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Figura 9.18 Exemplo 9.5.
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Figura 9.19 Efeito deE1 sobre a corrente I.
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As três áreas de aplicação são demonstradas nos exemplos a seguir. O teorema de Thévenin afirma o seguinte:
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I1. Figura 9.20 Efeito deE2 sobre a corrente a RTh
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I1. Figura 9.21 Efeito deI sobre a corrente



Figura 9.23 Circuito equivalente de Thévenin.
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O teorema foi desenvolvido pelo Comandante LeonA questão então é: como você pode determinar os -Charles Thévenin em 1883, como descreve a Figura valores 9.24.adequados da tensão e da resistência de Thévenin?  Para demonstrar o poder do teorema, considere Em geral, o calcular o valor de de Thévenin é circuito relativamente complexo da Figura 9.25(a)algo combastante direto. Calcular  a de  Thévenin pode suas duas fontes e conexões em série-paralelo. O ser teorema um desafio maior e, na realidade, pode exigir o uso declara que o circuito inteiro dentro da área sombreada do teorema da superposição ou um dos métodos descritos pode ser substituído por uma fonte de tensão e um noresisCapítulo 8. tor, como mostra a Figura 9.25(b). Se a substituição for Felizmente, há uma série de passos que levarão realizada adequadamente, a corrente e a tensão que ao valor atra- adequado de cada parâmetro. Apesar de alguns vessam o resistor L serão as mesmas em cada circuito. passos parecerem triviais em um primeiro momento, eles O valor deL pode ser modificado para qualquer valor, podem e se tornar bastante importantes quando o circuito a tensão, a corrente e a potência para o resistor de se carga tornar complexo. serão as mesmas para cada configuração. Essa afirmação Procedimento do teorema de Thévenin será verificada nos exemplos a seguir.



                                 L                             



Figura 9.24 Leon-Charles Thévenin.







 Cortesia da Bibliothèque École Polytechnique, Paris, França.           



            



 (Meaux, Paris)                                 École Polytechnique e École Supérieure de Télegraphie.



        



Embora tenha trabalhado ativamente no estudo e no projeto de             sistemas telegráficos (incluindo transmissões subterrâneas),            capacitores cilíndricos e eletromagnetismo, Thévenin é mais conhecido por um teorema publicado pela primeira vez em                1883 na revista científica francesa, E    . O título  do artigo era ‘Sur un nouveau  théorème d’électricité dynamique’ (‘Sobre um novo teorema           da eletricidade dinâmica’), e foi srcinalmente denominado              . Existem  indícios  de que um teorema semelhante foi introduzido por Hermann von          Helmholtz em 1853. Entretanto, o professor Helmholtz apli          cou o teorema somente à fisiologia animal, não a sistemas           de comunicação ou de geração, não recebendo, portanto, o crédito No pioneiros início da utilizando década de             1920, a que AT&Tmerecia realizounesse algunscampo. trabalhos             o conceito de circuito equivalente, e seus empregados podem ter sido os primeiros a chamar o teorema de teorema de    Thévenin. Na verdade, Edward L. Norton, um engenheiro da AT&T na época, apresentou o teorema equivalenteao teorema de Thévenin para fontes de corrente, hoje conhecido como circuito equivalente de Norton. O comandante Thévenin era também um exímio esquiador, e chegou a trabalhar como fiscal em uma competição internacional de esqui realizada em Chamonix, na França, em 1912.
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Figura 9.25 Substituição de um circuito complexo pelo circuito equivalente de Thévenin. Soluções:



 



Os levam   ao circuito da Figura 9.27. Ob          de  L foi removido, e os dois serve que o resistor carga             terminais foram rotulados como e .         de tensão    Substituindo a fonte E curto1 por um -circuito,           obtemos o circuito da Figura 9.28(a), no qual: L            ( 3Ω )( 6) Ω RTh = R1 || R2 =   = 3 Ω+ 6 Ω A importância de assinalar os dois terminais começa a se tornar mais clara. É entre eles que medimos a Determine o circuito equivalente de Thévenin a para resistência de Thévenin. Essa não é a resistência total parte sombreada do circuito da Figura 9.26. Em seguida,determine a corrente  em L considerando que essa ‘vista’ pela fonte, como na maior parte dos problemas



EXEMPLO 9.6







 



      



do Capítulo 7. Se houver alguma dificuldade durante o cálculo deem perceber se as resistências estão em
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Figura 9.27 Identificação dos terminais de interesse para



Figura 9.26 Exemplo 9.6.



a aplicação do teorema de Thévenin.
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para o circuito da Figura 9.27. Figura 9.28 Determinação de
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série ou em paralelo, lembre-se de que o ohmímetro R1 determina o valor da resistência submetendo o circuito ETh + + – a uma pequena corrente e medindo o valor da tensão 3 resultante. Essa corrente gerada pelo ohmímetro entra + 6 R2 9V E1 e, ao cheno circuito da Figura 9.28(b) pelo terminal – 1 e 2, a corrente se divide como gar à junção entre – mostra a figura. O fato de a corrente se dividir em duas e voltar a se combinar na junção inferior mostra como os resistores estão conectados aos dois terminais de 9.30 Medição de Epara o circuito da Figura 9.27. Figura interesse, e como a resistência de Thévenin deve ser determinada. Tenha isso em mente à medida que forem analisados os diversos exemplos dessa seção.  Introduza  novamente a fonte de tensão (veja a Figura 9.29). Nesse exemplo, a tensão de circuito abertoEé a mesma que a queda de tensão entre os             divisores de tensão, temos: ETh



=



( 6Ω )( 9)V 54V = =6 V 6 Ω+ 3 Ω 9



R2 E1
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a RTh



+ –
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= 2



IL
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RL



b



L na a Figura 9.31 Substituição do circuito externo Figura 9.26 pelo circuito equivalente de Thévenin.



É de particular importância reconhecer Eéque a diferença de potencial do circuito aberto entre os pontos e. Lembre-se de que um circuito aberto pode apre6V =   sentar qualquer valor de tensão entre seus terminais, L    I L = 2 Ω+100 Ω mas a corrente tem de ser zero. Na realidade, a corrente atravéstambém de qualquer elemento emOsérie com circuito Se não pudéssemos usar o teorema de Thévenin, a cada aberto tem de ser zero. uso de umum voltímetro mudança no valor  de L seria necessário que todo o para medir Eé ilustrado na Figura 9.30. Note que ocircuito mostrado na Figura 9.26 fosse analisado para medidor está conectado aos terminais 2, pois deEe que os valores de tensão e de corrente L fossem em V2 estão em paralelo. determinados. (veja  a Figura 9.31): IL



L   



EXEMPLO 9.7



ETh RTh



+ RL



6V =   2 Ω+ 2 Ω 6V IL = =   2 Ω+ 10 Ω IL



L   



= =



Determine o circuito equivalente de Thévenin para a parte sombreada do circuito mostrado na Figura 9.32.



Soluções:



 mostrados  Os são na Figura 9.33. O  é mostrado  na Figura 9.34. A fonte de corrente foi substituída por um circuito aberto, e a resistência entre os terminais epode ser calculada.
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de Figura 9.29 Determinação E para o circuito da Figura 9.27.
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Figura 9.32 Exemplo 9.7.
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Figura 9.36 Substituição do circuito externo ao resistor Figura 9.33 Identificação dos terminais de interesse para 3 na Figura 9.32 pelo circuito equivalente de Thévenin.



o circuito da Figura 9.32.



EXEMPLO 9.8



R2 a



2 R1



Determine o circuito equivalente de Thévenin para a parte sombreada do circuito da Figura 9.37. Observe nesse exemplo que não há necessidade de que a parte do circuito a ser preservada esteja em uma das extremidades do circuito.
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Soluções:



  Veja   a Figura 9.38.  Veja  a Figura 9.39. Os passos 1 e 2 são relativamente fáceis de aplicar, mas agora temos de tomar o cuidado de analisar o circuito do ‘ponto de vista’ dos terminaiseao calcularmos a resistência e a tensão Nesse caso, um ohmímetro conectado entre os termide Thévenin. Na Figura 9.39, todos os elementos renaiseenviaria uma corrente de prova que passaria 1 e 2 (com a mesma intensidade). manescentes estão em paralelo, e o circuito pode ser diretamente por redesenhado conforme é mostrado. Teremos: Conclui-se de Théveninque é1aesoma dasem duas série, resistências. e a resistência 2 estão



para o circuito da Figura 9.34 Determinação de Figura 9.33.



= 1 + 2        (veja   a Figura 9.35): Nesse caso, como existe um circuito aberto entre os dois terminais assinalados, a corrente entre eles é nula, assim como a que percorre 6 R1          2 é:
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V2 = I2 2 = (0) 2 = 0 V e E= V1 = I1 1 = 1       



 Veja  a Figura 9.36.
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Figura 9.37 Exemplo 9.8. R2
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de Figura 9.35 Determinação E para o circuito da



Figura 9.38 Identificação dos terminais de interesse para



Figura 9.33.



o circuito da Figura 9.37.
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para o circuito da Figura 9.38. Figura 9.39 Determinação de



A importância de assinalar os terminais deve ficar óbvia após o Exemplo 9.8. Observe que não há necessidade de a tensão de Thévenin ter a mesma polaridade que  Veja  a Figura 9.40. Nesse caso, o circuitoopode circuito equivalente inicial. ser redesenhado como mostra a Figura 9.41, e sendo a tensão a mesma entre os terminais de elementos em EXEMPLO 9.9 paralelo, a tensão sobre os resistores 1 e 2 em série Determine o circuito equivalente de Thévenin a para seráE1 ou 8 V. Aplicando a regra dos divisores departe sombreada do circuito em ponte da Figura 9.43. tensão, temos: Soluções:   Veja   a Figura 9.44.  Veja  a Figura 9.45. Nesse caso, a substituição R1 E1 ( 6 Ω )( 8)V 48V ETh = = = =   E por um curto-circuito estabelece da fonte de tensão R1 + R2 6 Ω+ 4 Ω 10 e  na Figura uma conexão direta entre os pontos  Veja  a Figura 9.42. 9.45(a), o que permite ‘dobrar’ o circuito tendo como RTh



( 6Ω )( 4) Ω 24Ω = =  6 Ω+ 4 Ω 10



= R1 || R2 =



eixo a reta horizontal que liga e , resultando no 9.45(b). circuito mostrado na Figura R2 a
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de Figura 9.40 Determinação E para o circuito da



Figura 9.42 Substituição do circuito externo ao resistor



Figura 9.38.



R4 na Figura 9.37 pelo circuito equivalente de Thévenin.
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Figura 9.41 Circuito da Figura 9.40 redesenhado.
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Figura 9.43 Exemplo 9.9.
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de Figura 9.46 Determinação E Figura 9.44 Identificação dos terminais de interesse para para o circuito da Figura a aplicação do teorema de Thévenin ao circuito da Figura 9.43.9.44.



Considerando a polaridade indicada na figura E para e aplicando a lei de Kirchhoff para tensões à malha superior no sentido horário, obtemos:
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 Veja  a Figura 9.47.



′



c



A aplicação do teorema de Thévenin não se restringe a apenas um elemento passivo, como mostram os exemplos anteriores, pois ele pode ser aplicado em fontes, ramos inteiros, partes dos circuitos ou qualquer configuração de circuito, como mostra o exemplo a seguir. Pode acontecer também que tenhamos de utilizar um dos métodos
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que estudamos anteriormente, como o das malhas ou da superposição, para determinar o circuito equivalente de Thévenin.



(b)



EXEMPLO 9.10



(Duas fontes) Determine o circuito equivalente Thé- de venin para a parte sombreadado circuito 9.48. da Figura



para o circuito da Figura 9.45 Determinação de Figura 9.44.



Soluções:



O circuito é redesenhado, e os são  aplica dos, conforme mostra a Figura 9.49.  Veja  a Figura 9.50.



= – = 1 || 3 + 2 || 4         



 O  circuito redesenhado é m ostrado na Figura 9.46. A ausência de uma conexão diretaentre e resulta em um circuito com três ramos em paralelo. Portanto, usando a regra as tensões dos V1 divisores eV2 podem deser tensão: determinadas



( 6Ω )( 72)V 432V 48V V1 = = = = 6 Ω+ 3 Ω 9 R1 + R3 Ω 72) V 864V 54V R2 E ( 12)( V2 = = = = 12Ω+ 4 Ω 16 R2 + R4 R1 E
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Figura 9.47 Substituição do circuito externo ao resistor L, visto na Figura 9.43, pelo circuito equivalente de Thévenin.
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para o circuito mostrado Figura 9.50 Determinação de na Figura 9.49.
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A aplicação do método da superposição para E2 a fonte resulta no circuito mostrado na Figura 9.52. Novamente, temos V4 = I4 4 = (0)4 = 0 V, e:
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o circuito da Figura 9.48.
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mostrado na Figura 9.49.



Figura 9.49 Identificação dos terminais de interesse para
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Figura 9.48 Exemplo 9.10.
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 Veja  a Figura 9.53.



Métodos experimentais   



Agora que o procedimento analítico foi descrito em detalhes e um sentido para a impedância de Thévenin foi estabelecido, assim como a tensão, é chegado o momento



  Aplicando o teorema da superposição, consideraremos primeiro os efeitos da fonte de E1.tensão Observe a Figura 9.51. O circuito aberto faz com que tenhamos V4 = I4 4 = (0)4 = 0 V, e: R1 E'= V3 T = 2 || 3   
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Aplicando a regra dos divisores de tensão, temos:
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   RTh     Figura 9.55, as fontes na . Na 2k Figura 9.54(a) foram configuradas em zero, e um ohmíme– tro foi aplicado para medir a resistência de Thévenin. Na ETh RL 3V + Figura 9.54(b), está claro que, se a tensão de Thévenin for configurada em zero volt, o ohmímetro lerá a resistência de Thévenin diretamente. Em geral, portanto, Figura 9.53 Substituição do circuito externo ao resistor L da Figura 9.48 pelo circuito equivalente de Thévenin.           RTh



                de investigar como ambas as quantidades podem ser de- terminadas usando um método experimental. É importante lembrar, entretanto, que ohmímetros Apesar de a resistência de Thévenin ser normalnão podem ser usados em circuitos eletrizados, e você mente a mais fácil de determinar analiticamente, a não pode configurar uma fonte de tensão colocando um tensão de Thévenin é frequentemente a mais fácil de curto-circuito através dela; isso causará um dano instandeterminar experimentalmente e, portanto, será examitâneo. A fonte deve ser configurada em zero ou removida nada primeiro. inteiramente e, então, substituída por uma conexão direta.    E Th . O circuito de Thévenin equivalente Para a fonte de corrente, a condição de circuito aberto tem ao circuito da Figura 9.54(a) aparece na Figura 9.54(b). A de ser claramente estabelecida; de outra maneira, a resistensão de Thévenin de circuito aberto pode ser determinatência medida será incorreta. Para a maioria das situações, da simplesmente colocando um voltímetro nos terminais normalmente é melhor remover as fontes e substituí-las de saída na Figura 9.54(a), como mostrado. Isso decorre pelo equivalente apropriado. do fato de o circuito aberto na Figura 9.54(b) estabelecer      um potenciôme. Se usarmos que a tensão e a corrente através da resistência de Thévenin tro para medir a resistência de Thévenin, as fontes podem têm de ser zero. O resultado para a Figura 9.54(b) é: ser deixadas como estão. Por isso, essa é uma das abordaV = E=   Em geral, portanto,



gens mais populares. Na Figura 9.56(a), um potenciômetro foi conectado através dos terminais de saída do circuito para estabelecer a condição que aparece na Figura 9.56(b) o equivalente        para   de  Thévenin. Se a resistência do potené agora de maneira que a tensão através         ciômetro   ajustada   do potenciômetro seja metade da tensão de Thévenin me             dida, a resistência de Thévenin tem de ser igualada àquela       do    de que para um circuito em  potenciômetro. Lembre-se
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Figura 9.54 Medição da tensão de Thévenin usando um voltímetro: (a) circuito real; (b) equivalente de Thévenin.
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Figura 9.55 Medindocom um ohmímetro: (a) circuito real; (b) equivalente de Thévenin.
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: (a) circuito real; (b) equivalente de Thévenin; (c) medição . de Figura 9.56 Uso de um potenciômetro para determinar
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série, a tensão aplicada se dividirá igualmente através a resistência de de Thévenin pode ser determinada por: dois resistores em série iguais. E Se o potenciômetro for então desconectado e a reRTh = Th I SC sistência for medida usando-se um ohmímetro, como mostra a Figura 9.56(c), o ohmímetro exibe a resistência Em geral, portanto, de Thévenin do circuito. Em geral, portanto,                                                                                         



                                   .  A resistência de  V (9.1) RTh = OC Thévenin também pode ser determinada colocando um I SC curto-circuito nos terminais de saída e calculando a corrente do curto-circuito. Tendo em vista que amperímetros Consequentemente, teremos três maneiras de meidealmente têm zero ohm interno entre seus terminais, dir a resistência de Thévenin de uma configuração. Pela conectar um amperímetro, como mostra a Figura 9.57(a), preocupação de configurar as fontes em zero no primeiro tem o efeito tanto de conectar um curto-circuito através procedimento e dos níveis de corrente no último, o segundos terminais quanto de medir a corrente resultante. O do método é frequentemente escolhido. mesmo amperímetro foi conectado no circuito equivalente de Thévenin na Figura 9.57(b). 9.4 TEOREMA DE NORTON Em termos práticos, presume-se, é claro, que a resistência interna do amperímetro é de aproximadamente Foi demonstrado na Seção 8.3 que, para qualquer zero ohm em comparação com outros resistores fonte do cir-de tensão em série, com uma resistência interna, é cuito. Também é importante ter certeza de que a corrente possível determinar uma fonte de corrente equivalente. O resultante não excede a corrente máxima para a escala circuito docom fonte de corrente equivalente pode ser obtido amperímetro escolhida. com o auxílio do (Figura 9.58). Ele teorema  Na Figura 9.57(b), já que a corrente de curto-cirtambém pode ser obtido com as técnicas de conversão cuito é: descritas na Seção 8.3. I SC
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usando a corrente de curto-circuito: (a) circuito real; (b) equivalente de Thévenin. Figura 9.57 Determinação de
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A discussão do teorema de Thévenin com relação ao circuito equivalente também pode ser aplicada ao circuito equivalente de Norton. Os passos que conduzem aos valores apropriadosde e I são apresentados a seguir.



Procedimento do Teorema de Norton                      



Figura 9.58 Edward L. Norton.



         



Reimpresso com permissão de Lucent Technologies, Inc./  Bell Labs.



           



                                                             Bell Laboratories.   Acoustical Society e Institute of Radio Engineers.        



             Embora tivesse inicialmente interesse na teoria de circuitos            de comunicação e na transmissão de dados em altas velocidades através de linhas telefônicas, Edward L. Norton ficou          mais conhecido pelo desenvolvimento do dual do circuito               equivalente de Thévenin, normalmente denominado  .   Norton e seus colabo-           Na  realidade, radores na AT&T, no começo da década de 1920, estiveram I  entre os primeiros a usar o circuito equivalente de Thévenin e a se referirem ao teorema como teorema de Thévenin. Em  1926, Norton propôs o circuito equivalente com uma fonte de                        corrente e um resistor em paralelo para facilitar o projeto de instrumentos de gravação que eram essencialmente aciona          dos por corrente. Ele começou sua carreira em telefonia em 1922, no Departamento de Engenharia da Western Electric           Company, que mais tarde se transformou na Bell Laborato          ries. As áreas de pesquisa de seu interesse incluíam teoria de   circuitos, sistemas acústicos, instrumentos eletromagnéticos e transmissão de dados. Graduado pelo MIT e pela Columbia            University, obteve dezenove patentes com seus trabalhos.
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Podemos também obter o circuito equivalente de Norton a partir do circuito equivalente de Thévenin e vice-versa, utilizando as técnicas de transformação discutidas anteriormente neste capítulo e reproduzidas naFigura 9.60.



b



Figura 9.59 Circuito equivalente de Norton. O teorema de Norton afirma que:



EXEMPLO 9.11



Determine o circuito equivalente de Norton parte para a sombreada do circuito mostrado na Figura 9.61.



Soluções:



Os são  mostrados  na Figura 9.62.  O  é mostrado na Figura 9.63, e                        ( 3Ω )( 6) Ω 18Ω RN  R1 ||  R2 =3Ω|| 6 Ω = =  = =         3 Ω+ 6 Ω 9            
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Curto-circuito



IN b



Figura 9.60 Conversão entre os circuitos equivalentes de Figura 9.64 Determinação Ide para o circuito da Figura Norton e de Thévenin. 9.62.
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O  é mostrado na Figura 9.64, que indica clara eestá mente que o curto-circuito entre os terminais em paralelo com 2, eliminando qualquer efeito dessa 1, resistência. Portanto I é a corrente que atravessa e toda tensão da bateria aparece entre os terminais de 1, já que :



a



9V



6
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RL



b



V2 = I2 2   = 0V



Figura 9.61 Exemplo 9.11. Portanto, R1



+ E



–



3 9V



IN



a



R2



=



E R1



9V = 3Ω



=



: Veja  a Figura 9.65. Esse circuito é o mesmo ao qual aplicamos o teorema de Thévenin inicialmen-



6



te. Uma simples indica (veja que os circuitos de Thévenin são, deconversão fato, os mesmos a Figura 9.66).



b



Figura 9.62 Identificação dos terminais de interesse paraEXEMPLO 9.12 o circuito mostrado na Figura 9.61.



Determine o circuito equivalente de Norton para o       



R1 a
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3 R2
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IN



RN



= 3A



RN
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RL b



b



para o circuito da FiguraFigura 9.65 Substituição do circuito externo ao resistor Figura 9.63 Determinação de L na Figura 9.61 pelo circuito equivalente de Norton.



9.62.



RTh



a



3A IN



RN =



2 b



+ –



ETh



= RN = 2
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= I N RN = (3A)(2 ) = 6 V b



Figura 9.66 Conversão do circuito equivalente de Norton da Figura 9.65 em um circuito equivalente de Thévenin.
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  Como mostra a Figura 9.70, a corrente de          Aplicando a regra dos divisores de corrente, temos:



R1



5



4



R2



a



I



10 A



IN



9



RL



Figura 9.67 Exemplo 9.12.



( 5Ω )( 10)A 50A =   = 5 Ω+ 4 Ω 9



=



EXEMPLO 9.13 (Duas Determine o circuito equivalente de Nortonfontes) para a parte do circuito à esquerda dos pontos evistos na Figura 9.72.



Solução:



  Veja   a Figura 9.68.  Veja  a Figura 9.69 e



Soluções:



  Veja   a Figura 9.73.  O  é mostrado na Figura 9.74, e



= 1 + 2      



( 4Ω )( 6) Ω 24Ω = R1 || R2 = 4Ω|| 6 Ω= =  = 4 Ω+ 6 Ω 10



R1



5



a



I



4



R1 I



R1 + R2



 Ver  Figura 9.71.
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R2
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a



10 A



5,56 A RN



IN



9



9



RL



b b Figura 9.68 Identificação dos terminais de interesse para o circuito mostrado na Figura 9.67. Figura 9.71 Substituição do circuito externo ao resistor



L visto na Figura 9.67 pelo circuito equivalente de Norton.
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para o circuito da Figura Figura 9.69 Determinação de Figura 9.72 Exemplo 9.13. 9.68.



R1



5



R2



4



I



a



10 A



IN b



R2



R3



4 b



Figura 9.70 Determinação Ide para o circuito visto na Figura 9.68.
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Curto-circuitado



a



4



R1 E1



8 A R2
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Figura 9.73 Identificação dos terminais de saída do circuito visto na Figura 9.72.



6



I



6 I



N



I



N



N



I paraI . Figura 9.76 Contribuição da fonte de corrente
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6,25 A



RN



R3



= 2,4 E2



– +



9 R4



10



12 V



b



b



para o circuito visto na Figura 9.74 Determinação de Figura 9.77 Substituição do circuito à esquerda dos Figura 9.73.



terminais na Figura 9.72 pelo circuito equivalente de Norton.



 (Uso  do teorema de superposição) No caso da bateria de 7 V (veja a Figura 9.75):



Método experimental



I' = R = 7 V =1, 75A = 1,75 A 4Ω 1



A corrente Norton é medida já descrita para de medir a corrente de utilizando curto-circuito I  ) noa técnica ( caso do circuito equivalente de Thévenin. Como as resistências de Norton e Thévenin são iguais, o mesmo método No caso da fonte de 8 A (veja a Figura 9.76), vemos que tanto1 quanto2 foram ‘curto-circuitadas’ pelaexperimental pode ser usado nos dois casos. e, e: ligação direta entre E1



9.5 TEOREMA DA MÁXIMA TRANSFERÊNCIA DE POTÊNCIA



=I=8A







O resultado é: I = I'' – I' = 8 A – 1,75 A = 



 Veja  a Figura 9.77.



Ao se projetar um circuito, muitas vezes é importante ser capaz de responder a uma das perguntas a seguir:



                        De maneira contrária,



Curto-circuitado I R1



+ E1



–



N



I



a



                              



N



4 R2



I



6



N



7V b



E1 paraI . Figura 9.75 Contribuição da fonte de tensão



Mesmo que uma carga não possa ser configurada no valor que resultaria na máxima transferência de potência, muitas vezes é interessante ter alguma ideia do valor que solicita a máxima potência, de maneira que você possa compará-lo com a carga aplicada. Por exemplo, se um
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            considere o circuito equivalente de Thévenin na Figura carga receba a potência máxima, o uso de um resistor 9.79. de         Antes de entrar em detalhes, entretanto, se você fosse é muito menor que a máxima possível. Entretanto, adivinhar o uso de qual valorLde resultaria na máxima transferên           L, poderia achar que quanto menor cia de potência para um nível relativamente bom de transferência de potência. o valor deL, melhor, pois a corrente chega ao seu ponto Felizmente, o processo de descoberta da carga máximo que quando é colocada ao quadrado na equação de receberá a potência máxima de um sistema em particular potência. Entretanto, o problema é que, na  equação L= é bastante direto pelo      IL2 L, a resistência da carga é um multiplicador. Na medida em que ele fica menor, forma um produto menor. Então,   , que declara o seguinte: novamente, poderia sugerir valores maiores         você    L, para porque a tensão de saída aumenta, e a potência é determi      nada    por L = VL2/ L. Dessa vez, entretanto, a resistência       da   denominador  da equação, e faz com que carga está no        a potência resultante diminua. Obviamente, um equilíbrio deve ser alcançado entre a resistência da carga e a corrente ou a tensão resultantes. A discussão a seguir mostra que L =  (9.2)            Em outras palavras, para o circuito equivalente de               Thévenin na Figura 9.78, quando a carga for regulada  igual     à resistência de Thévenin, receberá a potência máxima Para o circuito na Figura 9.79, a corrente através da do circuito. L = , podemos de- carga é determinada por: Usando a Figura 9.78 com terminar a potência máxima transferida para a carga ao 60V ETh primeiro calcular a corrente: IL = = RTh +L R 9 Ω L+ R ETh RTh + RL
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ETh RTh



+ RTh



=2ETh



A tensão é determinada por:



RTh



Então, substituímos em uma equação de potência: PL



= I L RL 2



e



PLmx



=
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2



 E2 R = (RTh )= Th 2Th 2 4RTh R  Th  ETh



VL



RL ETh RL



+ RTh
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RL RL



(60 V)



+ RTh



e a potência por: 2



2 ETh



(9.3)



4RTh



PL



60V  3600RL = I L2 RL = (RL )= (9 Ω+ R )2 9 Ω+ RL  L



Para demonstrar que a potência máxima é realmente Se colocarmos em uma tabela as três quantidades em transferida para a carga sob as condições definidasfunção acima,de uma faixa de valores para   R     L



obteremos os resultados que aparecem na Tabela 9.1. ObRTh



+ ETh



–



RTh



I RL



= RTh



Figura 9.78 Ilustração das condições para máxima



ETh



+ –



9 60 V



PL IL



+ RL VL



–



Figura 9.79 Circuito equivalente de Thévenin usado para transferência de potência a uma carga usando o circuitoconfirmar a validade do teorema da máxima transferência de equivalente de Thévenin. potência.
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L é igual à resistência demenores que o valor de Thévenin, a mudança é dramática serve em particular que quando         na medida em que eles se aproximam do valor máximo. W, a corrente é 3,33 A, ou metade do seu valor máximo Entretanto, para valores maiores que o valor de Thévenin, de 6,60 A (como resultaria com um curto-circuito através a queda é bem mais gradual. Isso é importante porque nos dos terminais de saída), e a tensão através da carga dizéo30seguinte: V, ou a metade do seu valor máximo de 60 V (resultado que           seria obtido usando um circuito aberto através dos seus            terminais de saída). Como você pode ver, não há dúvida de              que a potência máxima é transferida para a carga quando           a carga se iguala ao valor de Thévenin. A potência para a carga em função da gama  de         valores de resistores é fornecida na Figura 9.80. Observe       em particular que para valores de resistência de carga



Tabela 9.1  0,1 0,2 0,5 1 2 3



RL



4 5 6 7 8  RTh ) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 25 30 40 100 500 1000



PL







4,35 8,51 19,94 36,00 59,50 75,00 85,21 91,84 96,00 98,44 99,65   99,72 99,00 97,96 96,69 95,27 93,75 92,16 90,53 88,89 87,24 85,61 77,86 71,00 59,98 30,30 6,95 3,54



Aumenta







Diminui



I L  6,60 6,52 6,32 6,00 5,46 5,00



4,62 4,29 4,00 3,75 Diminui 3,53 I /2) 3,16 3,00 2,86 2,73 2,61 2,50 2,40 2,31 2,22 2,14 2,07 1,77 1,54 1,22 0,55 0,12 0,06



Diminui



V L  0,66 1,30 3,16 6,00 10,91 15,00



18,46 21,43 24,00 26,25 28,23   E Th /2) 31,58 33,00 34,29 35,46 36,52 37,50 38,40 39,23 40,00 40,71 41,38 44,12 46,15 48,98 55,05 58,94 59,47



Aumenta



Aumenta
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PL máx=



PL



100 90 80 70 60 = RTh = 9



RL



50 40 30 20 10 0



5



9 10



RTh



15



25



20



30
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)



L para o circuito mostrado na Figura 9.79. Figura 9.80  L em função de



Por exemplo, a potência para a carga é de pelo mamedo valor de Thévenin resulta em uma forte transferên                   abaixo do valor máximo, mas é ao menos do mesmo resultam nível em níveis muito mais baixos.              É particularmente interessante traçar um gráfico da             potência fornecida para a carga em função da resistência         da carga usando uma escala logarítmica, como mostra a se as condições de transferência máxima não podem Figura ser9.81. Logaritmos serão discutidos em detalhes no estabelecidas, pelo menos sabemos agora, baseados Capítulo na 21, mas por ora observe que o espaçamento entre L não é linear, mas as distâncias entre as Figura 9.80, que qualquer resistência relativamenteos próxivalores de P (W)
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2 3 45678 10 20 30 40 RL = RTh = 9



L para o circuito na Figura 9.79. Figura 9.81  L em função de



100 1000 RL ( ) Escala Logarítmica
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potências de dez (como 0,1 e 1, 1 e 10 e 100) são todas Para a situação em  que , L=   iguais. A vantagem da escala logarítmica é que uma ampla I L2 RL RL RTh faixa de resistência pode ser representada graficamente 100 100× η% =em ×% = %× 100 = % I L2 RT RT RTh + R um gráfico relativamente pequeno. Th Observe na Figura 9.81 que uma curva suave, em RTh 1 = ×100% = ×100% =50% forma de sino, é obtida e é simétrica em torno da resis2RTh 2                  No caso do circuito na Figura 9.79, se representar               mos graficamente a eficiência da operação em função Apesar de toda essa discussão estar centrada na poda resistência da carga, obteremos o gráfico na Figura tência para a carga, é importante lembrar-se do seguinte: 9.82, que mostra claramente que a eficiência continua a            aumentar a um nível de 100 por cento na medida em que          em particular que a eficiência é de L fica maior. Observe 50 por cento quando  =  .  L           assegurar que compreendeu completamente o        Para   efeito do teorema da máxima transferência de potência,       assim como os critérios de eficiência, considere o circuito



Figura 9.83, onde a resistência da carga é estabelecida Sob condições de potência máxima, apenas ana metade     da potência fornecida pela fonte chega à carga. Bem, isso  para a carga são calculadas como a seguir: soa desastroso, mas lembre-se de que estamos partindo de uma tensão e de uma resistência de Thévenin fixas, e a 60V 60V ETh sentença acima simplesmente nos diz que devemos tornar 550 IL = = = = ,5 mA os dois níveis de resistência iguais se quisermos uma po-RTh + R2L 9 Ω+100 Ω 2109 Ω com  = IL = (550,5 mA)  ≅  tência máxima para a carga. Em uma base de eficiência, 2 2   ≅  estamos trabalhando a um nível de apenas 50 pore cento,  L = IL L = (550,5 mA)       mas estamos satisfeitos porque Os resultados mostram claramente que a maior parte     .  fornecida pela bateria está chegando à carga; A eficiência operacional CC é definida como ada razpotência ão  L) para da potência fornecida para a carga ( a potência um atributo desejável, sob o ponto de vista da eficiência. Entretanto, a potência que chega à carga é de apenas  ).( Isto é: fornecida pela fonte 30,3 W em comparação com os 100 W obtidos sob condições de potência máxima. Em geral, portanto, as diretrizes PL η% = ×100% (9.4) a seguir se aplicam: P s
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Figura 9.82 Eficiência de operação em função do aumento noL.valor de
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Para o circuito equivalente de Norton na Figura 9.84, a potência máxima será fornecida para a carga quando:



Fluxo de potência PTh



RTh ETh



60 V



=9 RL



100



(9.5)



L = 



PL



PE



Esse resultado [Equação 9.5] será usado para sua máxima vantagem na análise dos circuitos de transistores, em que o modelo de circuito de transistor aplicado com a maior frequência utiliza uma fonte de corrente em vez de uma fonte de tensão.



Figura 9.83 Exame de um circuito com alta eficiência, mas nível relativamente baixo de potência para a carga.



Para o circuito de Norton na Figura 9.84, PLmx



=



I N2 RN



4



(W)



(9.6)



                      EXEMPLO  9.14   Um gerador CC, uma bateria e uma fonte de alimen            tação de laboratório estão conectados a uma carga          resistivaL naFigura 9.85.                     Uma eficiência relativamente baixa de 50 por cenI to pode ser tolerada em situações em que os níveis de potência são relativamente baixos, como em uma ampla I N RN RL = RN variedade de sistemas eletrônicos, nos quais a transferência de potência Entretanto, máxima para esse sistema normalmente mais importante. quando grandeséníveis de potência estão envolvidos, como em plantas geradoras de eletriciFigura 9.84Definição das condições para a potência dade, eficiências de 50 por cento não podem ser toleradas. máxima de uma carga usando o circuito equivalente de Norton. Na realidade, um montante considerável de investimentos e pesquisas é feito para elevar as eficiências de geração e transmissão de energia em alguns pontos percentuais. Elevar o nível de eficiência de uma planta geradora de energia elétrica de 10 MkW de 94 para 95 por cento (um aumento 2.5 0.5 Rint Rint de 1 por cento) pode poupar 0,1 MkW, ou 100 milhões de RL RL watts de energia — uma economia considerável. + + 120 V E Em todas as discussões acima, o efeito de modificar 12 V E – – a carga foi discutido para uma resistência de Thévenin fixa. Olhando para a situação de um ponto de vista diferente, podemos dizer que (a) Gerador CC (b) Bateria



                       20 Rint                        RL +            E



0– 40 V



– Em outras palavras, se um(a) projetista enfrenta uma situação em que a resistência de carga é fixa, ele ou ela (c) Fonte de alimentação deve investigar se a seção da fonte deve ser substituída ou redesenhada para aproximar os níveis de resistência a Figura 9.85 Exemplo 9.14. fim de produzir níveis mais altos de potência para a carga.
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a) Em cada um dos casos, determine ovalor 1, 54W P L parade η% = L ×100%= ×100% que a potência fornecida à carga seja máxima. Ps EI s b) Sob condições de potência máxima, quais são o 1, 54W = ×100% nível de corrente e a potência para a carga em cada V 39, 22)mA (40)( configuração? 1, 54W c) Qual é a eficiência de operação para cada fonte na = ×100% =98,09% 1 ,57W parte (b)?            que é notadamente mais alto que o obtido sob conalimentação de laboratório, qual seria a potência dições de potência máxima, embora à custa do nível fornecida para a carga? Compare sua resposta com de potência. o nível da parte (b). Qual é o nível de eficiência?e) Para o gerador CC: e) Para cada fonte, determine o valor L para de que a eficiência seja de 75 por cento.  Po = RL



Soluções:



Ps



a) Para o gerador CC:







L = = = 



RTh



b) Para o gerador CC: =



2 ETh



4RTh



=



E2



4Rint



2



(120V ) =   4( 2, 5Ω)



=



Para a bateria de carro de 12 V:







Lmáx
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2 ETh



4RTh
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E2



4Rint







+ RL



e



RL



= 1η Th −η R



(9.7)



L = 0, 75( 2, 5Ω) =  1− 0, 75 Para a bateria:



L = = = 



Lmáx







RL RTh



L = = = 











 + L) = L   L = L L    



Para a bateria de carro de 12 V:



Para a fonte de alimentação de laboratório CC:



+ RL



2 (12V ) =   4(0, 05Ω)



=



L = 0, 75( 0, 05Ω) =  1− 0, 75 Para a fonte de alimentação de laboratório: L = 0, 75( 20Ω) =  1− 0, 75



Para a fonte de alimentação de laboratório CC: EXEMPLO 9.15 A análise de um circuito de transistor resultou no equi2 valente reduzido mostrado na Figura 9.86. 2 2 40 V E E ( ) =  Lmáx = Th = =   a) Calcule a resistência da carga que resultará na trans4RTh 4Rint 4( 20Ω) ferência de potência máxima para a carga, e calcule a potência máxima dissipada. c) Eles estão operando sob um nível de eficiência de            50 por cento porque L = . peraria um nível de transferência de potência relad) A potência para a carga é determinada como a seguir: tivamente alto para a carga baseado nos resultados da parte (a)? Qual seria o novo nível de potência? A sua suposição inicial foi confirmada? Rint + RL           = 39,22 mA 2 peraria um nível de transferência de potência rela    e  L = IL2 L = (39,22 mA) tivamente alto para a carga baseado nos resultados O nível de potência é significativa mente menor da parte (a)? Qual seria o novo nível de potência? A que os 20 W conseguidos na parte (b). O nível desua suposição inicial foi confirmada? eficiência é: IL =



E



=



40V 40 V = 20Ω+ 1000Ω 1020 Ω
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EXEMPLO 9.16 40 k



10 mA Rs



I



RL



Figura 9.86 Exemplo 9.15.



                        a) Para as condições na Figura 9.87, qual é a potência fornecida para a carga e perdida para a resistência interna da fonte? b) Se o(a) projetista tivesse algum controle sobre o nível de resistência interna da fonte, qual valor ele(a) deveria estabelecer para a potência máxima da carga? Como ele se compara com o nível obtido na parte



(a)? c) Sem fazer um único cálculo, calcule o valor que resultaria em mais potência para a carga se o(a) Soluções: projetista pudesse mudar a resistência interna para a) Substituindo a fonte de corrente por um equivalente         de circuito aberto, temos: a potência para a carga para cada valor. =    Soluções:



48V 48V E Restabelecendo a fonte de corrente e calculando = = a) I = = 923,1 mA a tensão de circuito aberto nos terminais de saída, L Rs + RL 36Ω+16 Ω 52 Ω 2 2 temos:  = IL = (923,1 mA)      2  L = IL2 L = (923,1 mA)      E= V=         b) Tenha cuidado aqui. A resposta rápida é tornar a Para a transferência de potência máxima para a resistência da fonte igual à resistência de carga carga: para satisfazer os critérios do teorema da máxima



L = =  com um nível de potência máxima de:







Lmáx



=



2 ETh



4RTh



=



2 (400V ) =  4( 40kΩ)



            -            próxima em valor absoluto. IL =



ETh RTh



400V



400



transferência potência. esse éque um tipo totalmentede diferente de Entretanto, problema daquele foi examinado anteriormente nessa seção. Se a carga for fixa, quanto menor a resistência da fonte , mais tensão aplicada chegará à carga e menos será perdido no resistor em série interno. Na realidade, a resistência da fonte deve ser mantida tão baixa quanto o possível. Se zero ohm fosse possível para , a tensão através da carga seria a tensão total da fonte, e a potência fornecida para a carga seria igual a:



= = ≅3,7 mA + RL 40kΩ+68 k Ω 108k Ω



2  L = IL2 L = (3,7 mA)  ≅  



Sim, o nível de potência de 0,93 W comparado com o nível de 1 W da parte (a) confirma a suposição.                 IL =



ETh RTh



400V



Rs



36 E



48 V



RL



16



400V



= = ≅8,3 mA + RL 40kΩ+8,2 k Ω 48, 2k Ω



2  L = IL2 L = (8,3 mA)  ≅  



Sim, o nível de potência de 0,57 W comparadoFigura com 9.87  o nível de 1 W da parte (a) confirma a suposição. (Exemplo 9.16).



Fonte CC
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 L=



V L2 RL



=



2 (48V ) =   16Ω



R1



3



10 R2 o que é mais de 10 vezes o valor com a resistência RTh     2 c) Novamente, esqueça o impacto na Figura 9.80: R3 quanto menor a resistência da fonte, maior é a po             para o circuito externo Figura 9.89 Determinação de          ao resistorL na Figura 9.88. de potência mais alta para a carga que o resistor de   Para   – V1 = 0 V +



IL = e



48V 48V = = 1,983 A Rs + RL 8,2 Ω+16 Ω 24, 2 Ω 2 2  L = IL L = (1,983 A)≅   E



=



–



I =



V



6A



Para  



48V 48V = = IL = = 1,263 A Rs + RL 22Ω+16 Ω 38 Ω 2 e  L = IL2 L = (1,263 A) ≅   



6A



+2



E1



I



= 0



R1



= 3



R2



= 10



I



+



= 6A



E



–



68 V



+



– ETh



I R3 V3



= 0



+



= 2 = 0 V–



de Figura 9.90 Determinação E para o circuito externo ao resistorL na Figura 9.88.



EXEMPLO 9.17



–V2 – E + E= 0 L de Dado o circuito na Figura 9.88, calcule o valor e E= V2 + E = 60 V + 68 V =  para a potência máxima da carga, e calcule a potência máxima da carga. com a potência máxima igual a



Solução:



A resistência de Thévenin é determinada com base na Figura 9.89: 



= 1 + 2 + 3             de maneira que L = = 



Lmáx



=



2 ETh



4RTh



=



2



(128V ) =   4(15kΩ)



9.6 TEOREMA DE MILLMAN



A tensão de Thévenin é determinada por meio da Figura Por meio da aplicação do     , 9.90, na qual: qualquer número de fontes de tensão em paralelo pode ser reduzido a apenas um. No caso da Figura 9.91, por V1 = V3 = 0 V e V2 = I2 2 = 2        exemplo, as três fontes podem ser reduzidas a uma. Isso L ou permite determinar a corrente ema tensão entre seus Aplicando a lei de Kirchhoff para tensão, temos:terminais sem ter de aplicar métodos como o das malhas, o dos nós, o da superposição e outros. Esse teorema pode ser mais bem descrito quando o aplicamos ao circuito mosE1



R1 +



3 I



6 A R2



10



RL R3



2



Figura 9.88 Exemplo 9.17.



–



68 V



trado na Figura 9.91. A aplicação do teorema se resume basicamente a três passos.   Converta todas as fontes de tensão em fontes de corrente de acordo com o método descrito na Seção 8.3. Isso é feito na Figura 9.92 para o circuito na Figura 9.91.  Combine  as fontes de corrente em paralelo conforme descrito na Seção 8.4. O circuito resultante é mostrado na Figura 9.93, no qual:
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R2



R1



E1



+ –



E2



+ –



R3



E3



Req RL



+



RL



+



Eeq



–



–



Figura 9.91 Ilustração do efeito da aplicação do teorema de Millman.



I1



E1G1 G 1 E1 R1



I2



()



E2G2 G 2 E2 R2



()



I3



RL



E3G 3 G 3 E3 R3



()



Figura 9.92 Conversão de todas as fontes da Figura 9.91 em fontes de corrente.



1



Req



GT IT



GT



+



RL



RL



IT GT



Eeq



–



Figura 9.93 Redução de todas as fontes de corrente da Figura 9.94 Conversão da fonte de corrente da Figura Figura 9.92 a uma única fonte.



IT = I1 + I2 + I3



e



9.93 na fonte de tensão.



GT = G1 + G2 + G3



A resistência equivalente é:



 Converta  a fonte de corrente resultante em 1 1 R (9.9) fonte de tensão, obtendo assim o circuito desejado, como eq = GT G= G + + N 1 +G 2+ G 3 ... mostra a Figura 9.94. O teorema de Millman afirma, em geral, que, paraEm termos de valores de resistência: um número qualquer de fontes de tensão em paralelo: Eeq =



ou



IT GT



I I I ... =± 1± 2± ±3 ± G1 + G G + 2+ + 3 G...



G ± EG1±1 EG2 ± 2 EG 3 3± ± E ... Eeq = G1 G + G2+ + + N 3 G...



N



N



E 1 R± 1



E E 3 R22± R± 3



E N RN



R2



R N



±... 1 1 1 1 + + + ... +



Eeq = ±



IN



R1 N



R3



(9.10)



(9.8)



1 Req = e 1 1 1 1 + + + ... + Os sinais positivos e negativos aparecem na Equação R1 R2 R3 9.8 para incluir os casos em que as fontes não têm a mesma polaridade (veja o Exemplo 9.18).



(9.11) R N
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Como o número de passos necessários para a aplicação do teorema é relativamente pequeno, o estudante pode preferir executá-lo separadamente em vez de memorizar e aplicar as equações 9.8 a 9.11.



IL Req



1,05



+ Eeq



EXEMPLO 9.18



Usando o teorema de Millman na Figura 9.95, determine a corrente em L e a tensão entre os seus terminais.



Solução:



3



RL



+ VL



–



2,11 V



–



Figura 9.96 Resultado da aplicação do teorema de



Pela Equação 9.10:



Millman ao circuito visto na Figura 9.95.



+ E1 −E2 +E3



nós no Capítulo 8. O método das malhas foi aplicado ao circuito da Figura 9.97 (Exemplo 8.12). Utilizare+ + mos o teorema de Millman para calcular a corrente no R1 R2 R3       anteriormente. O termoE2/ 2 é negativo porque a polaridade da fonte Soluções: E2 é oposta à das outras duas. Tomamos como sentido a) Primeiro, resolveremos o problema passo a passo e positivo o das correntes geradas pelas E1 fontes e E3. depois, no item (b), aplicaremos a Equação (9.10). A A condutância total não é afetada por essas consideconversão das fontes de tensão em fontes de corrente rações, e: resulta no circuito visto na Figura 9.98. Combinando 10V 16 V 8 V os ramos com fontes e condutância em paralelo (veja − + 5 Ω 4 Ω 2 Ω 2 A − 4A +4A a Figura 9.99), obtemos: Eeq = = 1 1 1 0 , 2 S 0 , 25 S 0 5 , S + + + + 5 15 5 20 5Ω 4 Ω 2 Ω I T = I1+ I=2 5+A A = A+ A= A 3 3 3 3 A S =2,11 V 1 6 1 7 = 0,295 S S=S S+S = GT = G1+ = G2 1+ 6 6 6 6 1 1 = com eq = =  1 1 1 0, 95S + + 5Ω 4 Ω 2 Ω A fonte resultante é vista na Figura 9.96, e: Eeq =



R1



R2



1



R3



1



1



R1



2, 11V 2, 11V = IL = =   1,05Ω+3 Ω 4, 05 Ω   com VL = IL L    



EXEMPLO 9.19



1



+



+ E1



R2



5 V E2



–



–



6



R3



2



10 V



Figura 9.97 Exemplo 9.19.



Agora, consideraremos um tipo de problema que foi encontrado na introdução dos métodos das malhas e dos



I1



IL R1 E1 +



–



5



R2 E2 –



10 V



+



4



R3 E3 +



16 V



–



Figura 9.95 Exemplo 9.18.
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+ RL



8V



3



5A R1



1



R2



6



R3



2



A I2 5 3



VL



–



Figura 9.98 Conversão das fontes da Figura 9.97 em fontes de corrente.
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20A 3



IT



GT



7 6



S



R3



o que concorda com o resultado obtido no Exemplo 8.18. b) Aplicaremos agora a equação apropriada, a Equação 9.10:



2



5 V 10 V V30 V 10 + + 1Ω 6 Ω 6 Ω 6 Ω 40 V = Eeq = 1 1 6 1 =7 + + 1Ω 6 Ω 6Ω 6 Ω 1 1 1 6



+



Figura 9.99 Redução das fontes de corrente da Figura 9.98 a uma única fonte.



e



eq= 1 + 1 = 6 + 1 = 7S =7 1Ω 6Ω Ω 6 Ω6 6



Convertendo a fonte de corrente em fonte de tensão que coincide com os valores obtidos acima. (veja a Figura 9.100), obtemos: O dual do teorema de Millman (veja a Figura 9.91) está ilustrado na Figura 9.101. Pode-se mostrar Ieq e que eq, conforme a Figura 9.101, são dadas por:



20 A ( 6)( 20) 40 V= V Eeq = = 37 = 3 7 7 GT ( )( ) S 6 1 1 6 e eq = =7 = GT S 7 6 de maneira que IT



I 2Ω =



40 V = 7



Eeq



40 V 7



e



40V



= = 6 Ω+ 2Ω Ω 6 14 20 Ω 7 7 +Ω 7



Req + R3



=2 A



+



Eeq



–



eq = 1 + 2 + 3



(9.13)



9.7 TEOREMA DA SUBSTITUIÇÃO afirma o seguinte:



  



                                                                 



6 7



R3



(9.12)



A derivação aparecerá reapresentada por um problema no final do capítulo.



O



Req



R ±I R1 1 I ± 2 2 IR 3 3± R1 + R2 + R3



I eq =



2



40 7V



Expondo de forma mais simples, o teorema afirma



que dois ramos são equivalentes se a tensão entre seus Figura 9.100Conversão da fonte de corrente da Figura terminais e a corrente através dos ramos forem iguais.



9.99 em fonte de tensão.



I1



I2



I3



R1



R2



R3



I eq RL



Figura 9.101Ilustração do dual do teorema de Millman.
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RL
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teorema é mostrada na Figura 9.104. Observe na figura que a diferença de potencial conhecida V foi substituída por 3A 6 uma fonte de tensão, permitindo isolar a parte do circuito + + E 30 V que inclui3, 4 e 5. Lembre-se de que foi basicamente R2 4 12 V – esse o método empregado para analisar os circuitos em – cascata ao mesmo tempo que retornamos aos terminais b 5. da resistência O circuito equivalente ao apresentado, usando fonte Figura 9.102Demonstração do teorema da substituição. de corrente, é mostrado na Figura 9.105. Nele a corrente conhecida é substituída por uma fonte de corrente ideal, R1



a



Considere o circuito visto na Figura 9.102, no qual a o tensão que permite a isolação e 5. 4 de  e a corrente associadas ao ramo são determinadas. Pelo Lembre-se da discussão relativa a circuitos em ponteorema da substituição, alguns ramos equivalentes  te:V = 0 eI = 0 podiam ser substituídos, respectivamente, por um curto-circuito e um circuito aberto. Essa substisão mostrados na Figura 9.103. tuição é um exemplo muito particular de aplicação do Observe que, para cada ramo equivalente, as tensões teorema entre os terminais e as correntes nos ramos são iguais. Ob- da substituição. serve também que a resposta do restante do circuito, vista na Figura 9.102, não é alterada ao substituirmos qualquer 9.8 TEOREMA DA RECIPROCIDADE um dos ramos equivalentes. Conforme demonstrado pelos    é aplicável somente a  equivalentes de fonte única vistos na Figura 9.103, O circuitos com apenas uma fonte. Portanto, não pode serusa           na análise dos circuitos         do     com múltiplas fontes que discutiaté agora neste capítulo. O teorema afirma o seguinte:           mos  . Entenda que esse teorema não pode ser usado para            resolver problemas que envolvam circuitos com duas ou           mais fontes que não estejam em série ou em paralelo. Para           que ele seja aplicado, temos de conhecer uma tensão ou              uma corrente que deve ser obtida pelo uso de uma das         técnicas discutidas anteriormente. Uma aplicação  desse
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 visto na Figura 9.102. Figura 9.103Ramos equivalentes ao ramo
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Figura 9.104Exemplo de aplicação do teorema da substituição a um circuito complexo, substituindo uma tensão conhecida por uma fonte de tensão.
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Figura 9.105Exemplo de aplicação do teorema da substituição a um circuito complexo, substituindo uma corrente conhecida por uma fonte de corrente.



Em outras palavras, as localizações da fonte de         tensão e da corrente podem ser intercambiadas sem que o          45V E valor da corrente sofra alterações. Para que o teorema seja = I = e =3A RT 15Ω válido, é necessário que a polaridade da fonte de tensão e o sentido da corrente tenham a mesma correspondência 3A com I= =   antes e depois da troca de localizações. 2 No circuito representativo visto na Figura 9.106(a), Para o circuito mostrado na Figura 9.108, que cora corrente I produzida pela fonte de tensão E foi determinada. Se as posições I ede deE forem intercambiadas,responde ao circuito da Figura 9.106(b), obtemos: como ilustra a Figura 9.106(b), a corrente I terá o valor indicado. Para demonstrar a validade dessa afirmativa, e consequentemente a do teorema, considere o circuito mose trado na Figura 9.107, no qual foram associados valores numéricos aos elementos do circuito da Figura 9.106(a). A resistência total é: T = 1 + 2 || (3 + 4)            



de forma que:



    



I = (6 )Ω =4,35A =   12 Ω)( Ω+4, 65A



que é igual ao valor obtido anteriormente.



a



E



T = 4 + 3 + 1 || 2          45V E I = = 4,5 A = RT 10Ω
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Figura 9.106Ilustração do teorema da reciprocidade.
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I produzida por Figura 9.107Determinação da corrente



E e I da Figura 9.107 Figura 9.108Intercâmbio entre



uma fonteE.



para demonstrar a validade do teorema da reciprocidade.
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A utilidade e a importância desse teorema podem ser mais bem ilustradas se considerarmos um circuito complexo como o da Figura 9.109. R1



9.9 ANÁLISE COMPUTACIONAL



–



R4



+



1,4 k 0,8 k



6V 1 Uma vez compreendidos os procedimentos de Euso +a de um pacote de software ou de uma linguagem, temos oportunidade de ser criativos e inovadores. Depois de anos de contato e experiências de tentativa e erro, programado-



R2



E2



+



4k 6k



R3



RTh



ETh



10 V



–



–



Circuito res profissionais desenvolveram uma cartilha de técnicas Figura para determinar E e . no qual o PSpice será aplicado inovadoras que não são apenas funcionais, mas muito in- 9.110 teressantes, e podemos nos referir a elas como verdadeiras obras de arte. Agora que algumas das operaçõesquando básicasa tensão entre os terminais da fonte de corrente for associadas ao PSpice foram apresentadas, algumas táticas ele pode ser lido em ohms em vez de em volts. mostrado, inovadoras serão implementadas nos exemplos a seguir. Usando o PSpice, o circuito terá o aspecto mostrado na Figura 9.111. A fonte de tensão E1 e a fonte de corrente PSpice foram rotacionadas verticalmente clicando com o botão A aplicação do teoremadireito do mouse sobre a fonte e usandoa opção Teorema de Thévenin. de Thévenin requer uma tática interessante para determinar   . As duas fontes de tensão são ajustadas em zero a resistência de Thévenin. Essa tática tem aplicações alémda caixa de diálogo através obtida com    do teorema de Thévenin, sendo utilizada sempre que ne- clique sobre o símbolo da fonte. O resultado da uméduplo cessário determinar o valor de uma resistência. O circuito simulação    é 2 kV entre os terminais da fonte a ser analisado aparece na Figura 9.110, que é o  mesmo       que analisamos no Exemplo 9.10 (veja a Figura 9.48). os dois pontos do circuito que está à esquerda da fonte de Como o PSpice não foi feito para medir valores de corrente (igual ao resultado do Exemplo 9.10). Em suma,



resistência uma fonte de corrente dede 1ao AOhm pode ajustar as fontes de tensão em 0 V, estamos informando ser aplicadadiretamente, como mostra a Figura 9.111, e a lei que a tensão é a mesma nos terminais da fonte de tensão, pode ser usada para determinar o valor da resistência o quede equivale ao efeito da conexão de um curto-circuito Thévenin da seguinte forma: entre os dois pontos. No caso da tensão de Thévenin de circuito aberto entre os terminais de interesse, o circuito tem de ser construído Vs Vs RTh = (9.14) = =Vs como mostra a Figura 9.112. A resistência de 1 T (= 1 mi1A Is        Na Equação 9.14, como I = 1 A, o valor de um circuito aberto e permitir umaanálise do circuito usando em ohms é o mesmo que o valor daVtensão (em volts) o PSpice. O PSpice não reconhece nós ‘flutuantes’, e gera entre os terminais da fonte de corrente. O resultado é que um aviso de erro se não for feita uma conexão do nó superior à direita com GND. As duas fontes de tensão agora são
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Figura 9.109Exemplo da utilidade e da importância do teorema da reciprocidade.
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Figura 9.111Uso do PSpice para determinar a resistência de Thévenin de um circuito aplicando uma fonte de corrente de 1 A.



Figura 9.112Uso do PSpice para determinar a tensão de Thévenin para um circuito usando uma resistência de alto valor para representar uma condição de circuito aberto entre os pontos de interesse.



ajustadas em seus valores estipulados e, após a simulação, caso, será traçado o gráfico da potência de saída a teremos 3 V entre os terminais do resistor de 1 T. A resistência tensão de carga para que se verifique o fato de que a Thévenin de circuito aberto é, portanto, de 3 V, que potência está de máxima será dissipada pela carga quando o seu acordo com a solução do Exemplo 9.10. valor for igual à resistência de Thévenin em série. Alguns O proce- passos novos serão apresentados. Esse método tem uma Máxima transferência de potência. dimento para gerar um gráfico de uma grandeza ampla aplicação, que vai além do teorema de Thévenin, um parâmetro do circuito será apresentado agora.sendo Nessemuito importante o aprendizado do processo.
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O circuito a ser analisado aparece na Figura 9.113. que deve ter como segunda coluna, da esquerda para a diEsse circuito é construído exatamente da mesmareita, forma  . Agora, ative o botão  descrita anteriormente, exceto pelo valor da resistência  no topo da lista de escolhas para obter a caixa de de carga. Comece o processo abrindo um diálogo   . Digite  em e  em   denominado   , e construa o circuito visto na  seguido da ativação do botão OK, fechando essa Figura 9.113. Por enquanto, não faça o ajuste do valor caixada de diálogo. Como resultado, retornamos à caixa de resistência de carga. diálogo  , porém, com a coluna  e O primeiro passo será estabelecer o valor da resistênseu valor (abaixo de ) acrescentado à lista horizontal. cia de carga como variável, já que ela não será associada Agora, aselecione   clicando em   , de modo a um valor fixo. Dê um duplo clique no valor de é envolver  por uma linha pontilhada e acrescentar um , que obter a caixa de diálogo fundo preto em torno1do . Escolha para abrir a      . Em  para OK. As caixa de diálogo e selecione   , digite   e clique em     chaves( parênteses) são necessárias, porém a variável    seguido do botão OK. Em seguida, feche a não precisa ser chamada ; o nome é uma escolha do caixa de diálogo (X) para obter a tela   de   usuário. Em seguida, acione obotão   para obter vista na Figura 9.113. Observe agora que o primeiro valor a caixa de diálogo na       . Se você ainda não estiver   é mostrado. lista   , selecione     e adicione à lista. Agora estamos prontos para configurar o processo Selecione a biblioteca de simulação. Sob e use a barra de rolagem  , ative o botão    de  até que  apareça. Selecione-o; então,  para abrir a caixa de diálogo    . clique em junto   abaixo de , seguido do botão  para obter uma caixa retangular na tela Digite ao cursor. Selecione um local próximo   ea insira o Create. A caixa de diálogo     retângulo. Isso o levará a como mostra  aparecerá. Após selecionar  a aba   selea Figura 9.113. cioneDC  abaixo de   . Em seguida, Em seguida, dê um duplo clique em deixe selecionado abaixo de e     para obter a caixa de diálogo   , selecione     abaixo de    .



L parade L.de uma faixa de valores Figura 9.113Uso do PSpice para traçar o gráfico da potência
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             Em    , digite  . Em ,o                                         .           Ative o botão (que se assemelha a           uma curva passando na srcem de um gráfico), e sete     opções vão se abrir à direita do botão, incluindo                          cálculo de LR          e         Selecione         , e a caixa de diálogo    na parte              de baixo à direita da tela vai revelar onde o pico ocorreu e valores de o nível de potência naquele ponto. Observe que          é 9.001                                   OK Thévenin. A potência máxima nesse ponto é 100 W, como e ative o botão para obter a tela mostrada também indicado à direita do valor da resistência. A caixa   na Figura 9.114.    pode ser movida para qualquer posição Observe que não existe uma curva no gráfico, na etela simplesmente selecionando-a e arrastando-a para        a posição desejada. Um segundo cursor pode ser gerado desejado. A curva da potência  não apareceu clicando no botão direito do mouse sobre a opção           porque não definimos para o computador a curva de interesse. Isso é feito ativando o botão (o botão resultado  é      que possui uma curva vermelha no meio de um gráfico) 71.005 W, como mostra o gráfico. Observe também que a ou por meio de curva gerada aparece como uma lista, embaixo à esquerda     na barra de menu superior. Qualquer escolha resultará na caixa de diálogo da tela, como  . Trace. A região mais importante dessa caixa de diálogo Multisim é   , mostrada na parte inferior. A curva  Agora, aplicaremos o teorema da desejada pode ser digitada diretamente, ou a grandezade interesse ser escolhida superposição ao circuito mostrado Figura 9.116,  lista   . Como visto anteriormente na Figura 9.2 dona Exemplo 9.1, o inserida na lista   epode   na estamos interessados na potência para de a faixa de que permite fazer uma comparação dos resultados. A valores escolhida para na lista; este, corrente em2 deve ser determinada. Usando métodos , selecione  descritos em capítulos anteriores para aplicações do então, aparecerá como   . Clique em  Multisim no circuito da Figura 9.117, determinaremos e a curva, vista na Figura 9.115, aparecerá. Originalmente,



de L para o circuito visto na Figura 9.113 antes da definição dos Figura 9.114Gráfico resultante da varredura parâmetros a serem mostrados.
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no circuito mostrado na Figura 9.113 para uma faixa de valores de Figura 9.115Gráfico da potência dissipadaLpor
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+ E



–



12 36 V



I2 R2
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9A



obter a fonte de corrente da mesma caixa de diálogo selecionando sob segui do por sob   A fonte de corrente pode ser rotacionada verticalmente clicando com o botão direito sobre a fonte e selecionando  a fonte de corrente zeropara clicando  o botão Configure com esquerdo do mouse duasem vezes obter a



caixa de diálogo . Após escolher    Figura 9.116Uso do Multisim para determinar a corrente configure  para 0 A. I2 aplicando o teorema da superposição.



Prosseguindo com a simulação, os resultados que aparecem na Figura 9.117 serão vistos. A corrente no re          o efeito da fonte de tensão de 36 V. Observe na O Figura valor positivo para a leitura de 2 A revela que a corrente daestão fonte de 36 V passa através do resistor 2. 9.117 que ambas as fontes de tensão e de corrente presentes, mesmo que estejamos determinando a conNo caso de determinar os efeitos da fonte de corrente, a fonte de tensão deve ser ajustada em 0 V, como mostra tribuição somente devido à fonte de tensão. Obtenha 2, 6 A em a fonte de tensão selecionando a  opção a Figura 9.118. A corrente resultante é então de   no topo à esquerda da barra de ferramentas para com abriroamesmo sentido que tinha devido à fonte de tensão. 2 é a soma das caixa de diálogo . Então, selecione A corrente resultante no resistor   IT = 2 A + 6 A = 8 A, conforme determina  seguido por  como duas correntes descrito nos capítulos anteriores. Você também pode o Exemplo 9.1.
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2. através de Figura 9.117Uso do Multisim para determinar a contribuição da fonte de tensão de 36 V na corrente



2. através de Figura 9.118Uso do Multisim para determinar a contribuição da fonte de corrente de 9 A na corrente
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PROBLEMAS Seção 9.2Teorema da superposição



12



24 V



 Usando o teorema da superposição, determine a cor           Converta ambas as fontes de tensão em fontes de cor      Como os resultados das partes (a) e (b) podem ser comparados um com o outro?  Usando o teorema da superposição, determine a tensão          



56



I



8A



24



em  decorrência   fonte   de corrente.    da Figura 9.121Problema 3.           em decorrência da fonte de tensão.          E1 = + 42 V usando a tensão encontrada na parte (a). Como os resultados da parte (d) podem ser comparados à soma dos resultados das partes (b) e (c)? O teorema da superposição pode ser aplicado aos níveis de potência? R1 18 Usando o teorema da superposição, determine a corrente 24 V           Usando a superposição, calcule aI corrente através da fonte – + I de 24 V na Figura 9.122. E2 Usando a superposição, calcule aVtensão para o circuito 2 9 15 R2 R3 na Figura 9.123.  1 Usando a superposição, calcule a corrente através de para o circuito na Figura 9.124.  Usando a superposição, calcule a tensão através da fonte de 6 A na Figura 9.125. Figura 9.122Problema 4.
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Seção 9.3 Teorema de Thévenin   Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o na Figura 9.126. circuito externo ao resistor Calcule a corrente através quando de os valores de       
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Figura 9.123Problema 5.



Figura 9.119Problema 1. R2
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Figura 9.120Problema 2.
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Figura 9.124Problema 6.
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Figura 9.127Problema 9. Figura 9.125Problema 7. R1
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Figura 9.128Problema 10.



Figura 9.126Problema 8.   Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o



R2 R1



+



8



3 R



E2



E1 18 V circuito externo ao resistor para o circuito na Figura 9.127. – Calcule a potência fornecidapara quando os valores     de    Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o para o circuito na FiguraFigura 9.129Problema 11. circuito externo ao resistor 9.128. Calcule a potência fornecidapara quando os valores     de  Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o circuito 2,2 k para o circuito na Figura 9.129. externo ao resistor 8 mA Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o circuito 5,6 k R para o circuito na Figura 9.130. externo ao resistor Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o circuito na Figura 9.131. externo ao resistor   Calcule o circuito equi valente de Théveni n para as porções do circuito da Figura 9.132 externas aos pontos e. Figura 9.130Problema 12. Redesenhe o circuito com o circuito de Thévenin e        



Determine o circuito equivalente de Thévenin para o   na Figura 9.133. circuito externo ao resistor 6 Calcule a corrente através do resistor se seus valores       + Sem ter o circuito equivalente de Thévenin, o que você 72 V teria de fazer para calcular a corrente através do resistor – para todos os valores da parte (b)? 3   Determine o circuito equivalente de Thévenin para o na Figura 9.134. circuito externo ao resistor b) Calcule a polaridade e o valor absoluto da tensão atra    vés do resistor Figura 9.131Problema 13.
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+ 22 V
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Figura 9.132Problema 14. R3
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Figura 9.135Problema 17.
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Figura 9.133Problema 15.
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Figura 9.136Problema 18.



Figura 9.134Problema 16.



b) Converta o circuitoequivalente de Nortonpara a forma de Thévenin. Calcule o circuito equivalente de Thévenin usando o  Considerando o circuito na Figura 9.135, calcule o circuito método de Thévenin e compare os resultados com a equivalente de Thévenin para o circuito externo ao resistorparte (b).   Calcule o circuito equivalente deNorton para ocircuito de cargaL. na Figura 9.127.  Considerando o circuito de transistores na Figura 9.136: externo ao resistor Converta o circuito equivalente de Norton à forma de Calcule o circuito equivalente de Thévenin para aquela Thévenin. porção do circuito à esquerda do terminal B). da base ( Calcule o circuito equivalente de Thévenin usando o Usando o fato de que I = IE eV = 8 V, determine o método de Thévenin e compare os resultados com a valor absoluto de IE. Usando os resultados das partes (a) e (b), calcule a parte (b). Calcule o circuito equivalente de Norton para o circuito corrente de base IB seVBE = 0,7 V. Qual é aconjunto tensão V? vertical de medidas que aparecem externo ao resistor Figura 9.129. na Calcule o circuito equivalente de Norton  Para cada na na Figura 9.130. Figura 9.137, determine o circuito equivalente de Théve-externo ao resistor  Calcule o circuito equivalente de Norton nin. na Figura 9.131. externo ao resistor Considerando o circuito da Figura 9.138, calcule o circuito Calcule o circuito equivalente de Norton equivalente de Thévenin para o circuito externo ao resistor na Figura 9.133. externo ao resistor     Calcule o circuito equivalente de Norton Seção 9.4Teorema de Norton na Figura 9.135. externo ao resistor   Calcule o circuito equivalente deNorton para o circuito  Calcule o circuito equivalente de Norton na Figura 9.126. externo ao resistor        



para o circuito para o circuito para o circuito para o circuito para o circuito
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Figura 9.137Problema 19.
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Determine a potência máximapara .   L na Figura 9.135 para que a poCalcule o valor de L seja máxima. tência dissipada em Determine a potência máximapara L.   Para o circuito da Figura 9.140, determine o valor de para que a potência dissipada seja em máxima. Determine a potência máxima.para Esboce o gráfico de uma curva da potência  para  em quevarie de ¼ a 2 vezes o valor determinado na parte (a) usando um incremento de ¼ do valor de . A curva confirma o fato de que o valor escolhido
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Figura 9.138Problema 20.



de na parte (a) assegurará a máxima transferência de potência?  1 na Figura 9.141 para Determine o valor da resistência   Calcule o circuito equivalente de Norton externo aosque a potência dissipada4em seja máxima. Pense! pontose na Figura 9.139. b) Calcule o valor absoluto e a polaridade da tensão atra         (a).



Seção 9.5Teorema da máxima transferência de potência



2,4



R1



  para que a potência dissipada em Calcule o valor de 5A I seja máxima no circuito da Figura 9.126. + 20 V E Determine a potência máxima . de –   para que a potência dissipada em Calcule o valor de seja máxima no circuito da Figura 9.129. Determine a potência máxima . de para que a potência dissipada em   Calcule o valor de Figura 9.140Problema 34. seja máxima no circuito da Figura 9.131.
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Figura 9.139Problema 29.



Figura 9.141Problema 35.
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  Considerando o circuito na Figura 9.142, determine o valor de2 para que a potênciaem 4 seja máxima. Existe uma proposição geral que possa ser feita a res- E1 peito de situações como essas apresentadas aqui e no Problema 35?  Considerando o circuito na Figura 9.143, determine o nível R1 de que vai assegurar a potência máxima para o resistor         L.
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Seção 9.6Teorema de Millman



Figura 9.145Problema 39.  L em Usando o teorema de Millman, calcule a corrente e a tensão entre seus terminais no circuito visto na Figura 9.144. o Problema 38 para o circuito na Figura 9.145. Repita  Usando o teorema de Millman, calcule a corrente L em e a tensão entre seus terminais no circuito visto na Figura 9.146. Usando o dual do teorema de Millman, determine a cor200 RL L visto na Figura 9.147 e a tensão entre rente no resistor seus terminais. Usando o dual do teorema de Millman, determine a corL visto na Figura 9.148 e a tensão entre rente no resistor seus terminais.
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Figura 9.143Problema 37.
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Figura 9.144Problema 38.
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Seção 9.7Teorema da substituição



Usando o teorema da substituição, desenhe três ramos  equivalentes ao ramo do circuito visto na Figura 9.149.  Usando o teorema da substituição, desenhe três ramos  equivalentes ao ramo do circuito visto na Figura 9.150.  Usando o teorema da substituição, desenhe três ramos  equivalentes ao ramo do circuito visto na Figura 9.151.
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Compare os resultados do item (a) com as soluções gráfico da potência dissipada no resistor em função do numéricas. seu valor. Determine a faixa de valores para a resistência Esboce o gráficoVde e deterpor tentativa e erro em vez de usar o cálculo. Determine e deI em função de mine esses valores para a condição de máxima potência o circuito equivalente de Norton com base nos resultados. em . A corrente Norton pode ser determinada a partir do valor        máximo da potência. 9.138 por um resistor variável, e usando PSpice, trace o



GLOSSÁRIO 



 



 











Teorema 



  



Teorema que afirma que em um



garantirpara usado a máxima determinar transferência a resistência de potência de cargapara necessária a carga. circuito terminais para dede corrente um ramo contínua e a corrente bilateral, nelese forem a tensão conhecidas, entre oso    Método que emprega conversão de fontes ramo pode ser substituído por qualquer combinação de eleque permite a determinação de incógnitas em um circuito mentos que mantenham a mesma tensão e a mesma corrente multimalhas. no ramo escolhido.       Teorema que permite a redução de qualTeorema de circuito que permite quer circuito de corrente contínua linear de dois terminais considerar a os efeitos de cada fonte independentemente. A corum contendo uma única fonte de corrente e um resistorrente em e/ou a tensão resultantes é a soma algébrica das correntes paralelo. e/ou tensões de contribuição independente de cada fonte.     Teorema que afirma que, para    Teorema que permite a redução de circuitos com uma única fonte, a corrente em qualquer ramo qualquer circuito de corrente contínua linear de dois termido circuito é igual à corrente no ramo no qual a fonte estava nais a um contendo uma única fonte de tensão em série com srcinalmente posicionada, se a fonte for colocada no ramo um resistor. no qual a corrente foi medida srcinalmente.







 Capacitores Objetivos Familiarizar-se com a construção básica de um capacitor e com os fatores que afetam a sua capacidade de armazenar carga em suas placas. Ser capaz de determinar a resposta transitória (que varia no tempo) de um circuito capacitivo e de representar em um gráfico as tensões e as correntes resultantes. Compreender o impacto da combinação de capacitores em série e em paralelo e aprender a ler os dados da placa de identificação. Desenvolver a familiaridade com o uso dos métodos computacionais para analisar circuitos com elementos capacitivos.



corpos carregados. Agora,considerando examinaremos esse fenômeno de forma mais detalhada, o campo elétrico Até esse ponto, o resistor foi o componente de cir-existe na região em torno de qualquer corpo carregado. que cuito que apareceu em nossa análise. Neste capítulo, Esseintrocampo elétrico é representado pelas   , duziremoscapacitor o , que tem um impacto significativo que serão traçadas para indicar a intensidade do campo sobre os tipos de circuitos que você será capaz de elétrico projetarem qualquer ponto em torno do corpo carregado. e analisar. Assim como o resistor, ele é um dispositivo de maior a densidade das linhas de campo, mais Quanto dois terminais, mas suas características são totalmente di-o campo elétrico. Na Figura 10.1, por exemplo, a intenso ferentes daquelas de um resistor. Na o realidade, capacitor intensidade do campo elétrico é maior na aposição que exibe suas verdadeiras características somente quando na posição b, porque as linhas de campo são mais densas ocorre uma mudança na tensão ou na corrente. do ema circuito que em b. Isto é, o mesmo número de linhas de fluxo Toda a potência fornecida a um resistor é dissipada naatravés de cada região, mas passa A1 éamuito área menor forma de calor. Um capacitor ideal, entretanto, armazena a energia que lhe é fornecida em uma forma que pode ser Densidade retornada ao sistema. menor b A2 Apesar da construção básica dos capacitores ser realmente bastante simples, ela é um componente que abre a As linhas campo saem dasde cargas a porta para todos os tipos de aplicações práticas,Densidade desde A1 positivas e entram touchpads a sofisticados sistemas de controle. Algumas maior nas cargas negativas aplicações serão introduzidas e discutidas em detalhes mais adiante neste capítulo. Linhas



10.1 INTRODUÇÃO



+



de campo



Carga positiva Q



10.2 O CAMPO ELÉTRICO Lembre-se de que vimos no estudo do Capítulo 2 10.1 Distribuição das linhas de campo em torno Figura que existe uma força de atração ou repulsão entre dois de uma carga positiva isolada.
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que a área A2. O símbolo usado para representar o campo da carga Q, menor a intensidade do campo elétrico, o que           ocorre de forma drástica devido ao termo ao quadrado. Na (densidade de fluxo) será representado pela letra maiúscula Figura 10.1, a intensidade do campo elétrico na A2 região D e definido por: é, portanto, significativamente menor que na A1.região Para duas cargas de polaridades opostas e de mesmo ψ valor absoluto, a distribuição do fluxo se assemelha àquela D= (fluxo/unidade área) (10.1) A que aparece na Figura 10.3. Em geral, Quanto maior a carga Q em coulombs, maior o as linhas de campo sempre se dirigem de um corpo posicarregado para um corpo negativamente carnúmero de linhas de campo por unidade de área,tivamente independentemente do do meio emproduzirá que ela osedobro encontra. regado, Uma àssempre começam ou terminam carga com o dobro valor de linhas mente superfícies carregadas e nuncaperpendicularse interceptam. de campo por unidade de área. Portanto, podemos igualar Observe na Figura 10.3(a) que as linhas de força esas duas grandezas: tabelecem o padrão mais direto possível da carga positiva para a negativa. Elas são distribuídas uniformemente e têm   Q (coulombs, C) (10.2) a distância mais curta entre as duas cargas na horizontal. Esse padrão é um resultado direto do fato de que linhas Por definição, a    ℰ ) em um ponto é a força que atua de força buscam estabelecer o caminho mais curto de um (designada pela letra corpo carregado para o outro. O resultado é uma pressão em uma carga unitária positiva nesse ponto; ou seja, natural para que estejam à distância mais próxima possíF vel. Se dois corpos da mesma polaridade estão próximos ℰ = (newtons/coulomb, N/C) (10.3) um do outro, como mostra a Figura 10.3(b), o resultado Q é diretamente oposto. As linhas de força tendem a estaNa Figura 10.2, a força exercida sobre uma belecer carga um efeito separador entre os dois, com uma ação positiva unitária (1 coulomb) por umaQ, carga situada repulsiva que cresce na medida em que as duas cargas são ar metros de distância, pode ser determinada  pelaaproximadas uma da outra. (Equação 2.1) como mostramos a seguir:   F
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10.3 CAPACITÂNCIA



Até esse ponto, consideramos apenas as distribuições esféricas isoladas de cargas positivas e negativas, mas a Substituindo o resultado na Equação 10.3 para uma análise pode ser estendida a superfícies carregadas de carga positiva unitária, resulta em: qualquer formato e tamanho. Na Figura 10.4, por exemF kQ / r 2 plo, duas placas paralelas feitas de um material como o ℰ = = 1/ C Q e



ℰ



= kQ (N/C) r



2



(10.4)



O resultado revela claramente que a intensidade do campo elétrico está diretamente relacionada ao tamanho da carga Q. Quanto maior a carga Q, maior a intensidade do campo elétrico sobre uma carga unitária nas proximi-



–



+ (a)



dades. Entretanto, a distância é um termo ao quadrado no denominador. O resultado é que, quanto maior a distância
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Figura 10.2 Determinação da força sobre uma carga Figura 10.3 Distribuição de linhas de campo: (a) cargas unitária ar metros de uma carga Q de polaridades similar.



de tipos opostos; (b) cargas de mesmo tipo.
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A unidade de medida aplicada aos capacitores é o farad (F), em homenagem ao cientista inglês Michael Faraday, que fez importantes pesquisas nesse campo (Figura 10.5). Em particular, um capacitor possui uma capacitância de 1 farad seuma carga de 1 coulomb (6,242 18×elétrons) 10 for depositada em suas placas por uma diferença de potencial de 1 volt entre elas. O farad, grande entretanto, é geralmente umadas medida de capacitância demais para a maioria aplicações



–6 –12 Figura 10.4 Circuito simples de carga com duas placas. práticas; assim, o microfarad ) ou (10o picofarad (10 )



são mais comumente encontrados. A relação que conecta a tensão aplicada, a carga nas alumínio (o metal mais comumente usado na construção placas e o nível de capacitância é definida pela equação de capacitores) estão conectadas a uma bateria por meio a seguir: de um resistor e de uma chave. Se as placas estiverem inicialmente descarregadas e a chave estiver aberta, nenhuma C = farads (F) Q carga, positiva ou negativa, será encontrada nelas. EntreQ = coulombs (C) (10.5) C= V = volts (V) tanto, no momento em que a chave é fechada, os elétrons V são atraídos da placa superior para o terminal positivo da A Equação 10.5 revela que, para umaVtensão ), quanto ( bateria, passando pelo resistor. Ocorrerá, inicialmente, Q)(nas placas (no numerador da equação), maior a carga um surto de corrente limitada pelo valor da resistência mais alto o nível de capacitância C). ( presente. A intensidade dessa corrente diminuirá, conforme Se escrevemos a equação na forma: demonstramos na próxima seção. Isso produz uma carga positiva na placa superior. Os elétrons são repelidos pelo Q = CV (coulombs, C) (10.6) terminal negativo em direção à placa inferior pelo condutor inferior, com a mesma velocidade com que eles são atraídos pelo terminal positivo da bateria. Essa transferência de elétrons continua até que a diferença de potencial entre as placas seja exatamente igual à tensão da bateria. O resultado final é uma carga positiva na placa superior e uma carga negativa na placa inferior, muito semelhantes sob vários aspectos às cargas esféricas da Figura 10.3(a). Antes de continuar, é importante observar que o fluxo inteiro de carga se dá através da bateria e do resistor, e não pela região entre as placas. Em todos os sentidos da definição, há um circuito aberto entre as placas do Figura 10.5 Michael Faraday. capacitor . Cortesia de Smithsonian Institute Library Esse elemento, constituído apenas por duas placas  (Londres) condutoras paralelas separadas por um material isolante       (nesse caso, o ar), é denominado capacitor.  honoris causa pela Oxford University, em 1832.



Cientista experimental sem nunca ter recebido educação Capacitância é uma medida da quantidade de carga que o capacitor pode armazenar em suas placas;formal, em começou sua carreira de pesquisador como técnico de laboratório do Royal Institute, em Londres. Interessado outras palavras, é sua capacidade de armazenamento.



no estudo da interação entre campos elétricos e magnéticos, descobriu iandução eletromagnética , demonstrando que efeitos elétricos podem ser gerados a partir de um campo magnético (srcem do gerador como conhecemos hoje em dia). quanto mais alta a capacitância de um capacitor, maior Descobriu tambémcorrentes as autoinduzidas e introduziu a quantidade de carga armazenada nas placas para os a conceitoslinhas de e campos de força magnética . Recebeu mesma tensão aplicada. mais de cem prêmios acadêmicos e científicos, e se tornou membro da Royal Society em 1824 ainda jovem, aos 32 anos.



Além disso,
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torna-se óbvio através da relação de produto que pode quanto ser ignorado na maioria das aplicações. Idealmente, mais alta a capacitância C) ou( tensão aplicada V), maior ( e de maneira que presumiremos a distribuição de linhas a carga nas placas. de campo neste livro, ela aparecerá como mostra a Figura 10.6(b), em que todas as linhas de campo são uniformemente distribuídas e não ocorre o ‘efeito de borda’. EXEMPLO 10.1 entre as placas é    a) Se 82,4 ×1410 elétrons são depositados sobre a placaA determinada pela tensão através das placas e pela distância negativa de um capacitor por uma tensão aplicada de 60 V, calcule a capacitância do capacitor. entre as placas, como vemos a seguir: b) Se 40 V são aplicados através de um capacitor de ℰ = volts/m (V/m)         ℰ =V V = volts (V) (10.7) d a) Primeiro calcule o número de coulombs de carga, d = meters (m) como a seguir: Observe que a distância entre as placas é medida em metros, não se usam centímetros nem polegadas.  1C 14 82, 4× 10 elÈtrons 18 A equação para a intensidade do campo elétrico é È  6,242◊10el trons  determinada por dois fatores, apenas: tensão aplicada e = 1,32 mC distância entre as placas . A carga nas placas, o tamanho do capacitor e o material da placa não aparecem na equação. e então Muitos valores de capacitância podem ser obtidos do mesmo par de placas paralelas inserindo certos mateQ 1, 32mC C= = =   (valor padrão) riais isolantes entre elas. Na Figura 10.7, foi colocado um 60V V material isolante entre duas placas paralelas submetidas a b) Aplicando a Equação 10.6, temos: uma diferença de potencial V volts. de Como o material é isolante, os elétrons não conse  Q = CV      guem deixar seus átomos e migrar para a placa positiva.



Soluções:



Uma vista em corte das placas paralelas na Figura As partículas positivas (prótons) e negativas (elétrons) de 10.4 aparece na Figura 10.6(a). Observe  o - cada átomo se deslocam, entretanto (como mostra a Figura dipolos. 10.7(a)) que ocorre na medida em que as linhas de campo que para formar se srcinam nos pontos mais distantes da placa negativa se direcionam para completar a conexão. Esse efeito de borda, que tem o poder de reduzir a capacitância líquida, +++++++++
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Figura 10.7 Efeito dielétrico sobre a distribuição do campo na região entre as placas de um capacitor: (a)



Figura 10.6 Distribuição das linhas de campo na região alinhamento dos dipolos no dielétrico; (b) componentes do entre as placas de um capacitor: (a) inclusão do efeito de campo elétrico entre as placas de um capacitor na presença de borda; (b) ideal. um dielétrico.
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Tabela 10.1Permissividade relativa (constante dielétrica) Quando os dipolos se alinham, como na Figura ϵr de várias substâncias dialétricas. 10.7(a), o material está polarizado . Um exame mais minucioso do interior desse material polarizado indica que as  ϵr     partículas negativas e positivas dos dipolos adjacentes se Vácuo 1,0 cancelam (observe a região sombreada na Figura 10.7(a)). Ar da 1,0006 Mas as cargas positivas na superfície mais próxima ® 2,0 placa negativa do capacitor e as cargas negativasTeflon na suPapel parafinado 2,5 perfície mais próxima da placa positiva do capacitor não 3,0 se cancelam, o que resulta no aparecimento de um Borracha campo 3,0 ℰ dielétrico elétrico no interior do isolante ( ; Figura 10.7 (b)). Polistireno Óleo 4,0 Na Figura 10.8(a), duas placas são separadas por Mica 5,0 um espaço de ar e têm camadas de carga nas placas como Porcelana 6,0 estabelecido pela tensão aplicada e pela distância entre as ® 7,0 ℰ 1, como placas. A intensidade do campo elétrico é define Baquelite Óxidode 7 a Equação 10.7. Na Figura 10.8(b), uma fatia de mica éalumínio Vidro 7,5 introduzida, a qual, através de um alinhamento de células Óxidodetântalo 30 dentro do dielétrico, estabelece um campoℰ elétrico 2 que ℰ 1. O efeito é tentar reduzir aCerâmica 20 7.500 – se opõe ao campo elétrico Titanato de bário e estrôncio 7.500,0 intensidade do campo elétrico entre as placas. No entanto, a Equação 10.7 afirma que a intensidade do campo(cerâmica) elétrico tem de ser o valor estabelecido pela tensão aplicada e pela distância entre as placas. Essa condição é mantida por e o ar é usado como referência com um 1índice Todos1. meio da colocação de mais carga nas placas, aumentando esses materiais são chamados  de ; ‘di’ para a intensidade do campo elétrico entre as placas até um ϵr na oposição , ‘elétrico’ para campo elétrico . O símbolo nível que cancela o campo elétrico oposto introduzido Tabela 10.1 é chamado de    (ou pela lâmina de mica. O resultado líquido é um aumento    ). O termo  é apli-



da carga nas placas e um aumento cado como uma medida de quão facilmente um material como estabelece a Equação 10.5. no nível de capacitância ‘permite’ o estabelecimento de um campo elétrico em seu Diferentes materiais colocados entre placas estabelemeio. A permissividade relativa compara a permissividade cem diferentes quantidades de carga adicional nas placas. de um material com aquela do ar. Por exemplo, a Tabela Todos, entretanto, têm de ser isolantes e têm de10.1 poder revela que a mica, com uma permissividade relativa estabelecer um campo elétrico no interior da estrutura. de 5, ‘permite’ o estabelecimento de um campo elétrico de Uma lista de materiais comuns aparece na Tabela 10.1, no material cinco vezes melhor do que no ar. oposição Mais carga nas placas
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Figura 10.8 Demonstração do efeito da inserção de um dielétrico entre as placas de um capacitor: (a) capacitor de ar; (b) dielétrico sendo inserido. 1 Apesar de haver uma diferença nas características dielétricas entre o ar e o vácuo, ela é tão pequena que o ar é comumente usado como o nível de referência.
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Observe o material cerâmico na parte de baixo da tabela Um dos parâmetros importantes de um capacitor é que possui uma permissividade relativa de 7.500;a uma  . Ela define a tensão má permissividade relativa que o torna um dielétrico muito xima que pode ser estabelecida através do capacitor em especial na manufatura de capacitores. uma base contínua sem danificá-lo e sem modificar suas Definindoϵo como a permissividade do ar, definicaracterísticas. Para a maioria dos capacitores, é a rigidez mos a permissividade relativa de um material comdielétrica uma que define a tensão de trabalho máxima. ϵ por: permissividade r



10.4 CAPACITORES



= (adimensional)



(10.8)



o



Construção do capacitor



Agora estamos cientes dos componentes básicos de ϵr (como mencionado previamente) Observe que um capacitor: placas condutivas, separação e dielétrico. é frequentemente chamado de    , e é No entanto, uma questão permanece: como todos esses uma quantidade adimensional por se tratar de uma razão interagem para determinar a capacitância de um fatores de quantidades similares. Entretanto, a permissividade capacitor? Placas maiores permitem um aumento da área tem as unidades de farads/metro (F/m), e é –12 8,85 para × 10 o armazenamento da carga, de maneira que a área F/m para o ar. Apesar de a permissividade relativadas paraplacas o deve estar no numerador da equação definiar que respiramos ser listada como 1,006, o valordora. de 1Qéuanto menor a distância entre as, placas maior a normalmente usado para a permissividade relativacapacitância, do ar. de maneira que esse fator deve aparecer no Para todo dielétrico há um potencial que, se aplicado numerador da equação. Por fim, tendo em níveis vista que através de seus terminais, romperá os elos dentromais delealtos de permissividade resultam em níveis mais altos e fará com que a corrente flua pelo dielétrico. A tensão ϵ deve aparecer no numerador da de capacitância, o fator necessária por comprimento unitário é um indicativo da definidora. equação sua    , e é chamada de   . O resultado é a equação geral para capacitância a Quando a ruptura ocorre, o capacitor tem características seguir: muito similares àquelas de um condutor. Um exemplo C = farads (F) ϵ = permissividade típico de ruptura dielétrica ée o raio, que o C= A potencial entre uma nuvem a terra é ocorre tão altoquando que uma (10.9) A = m2 carga pode passar de uma para outra através da atmosfera d d= m (o dielétrico). A rigidez dielétrica média para vários dieSe substituirmos a Equação 10.8 pela permissividade létricos é apresentada em volts/mil na Tabela 10.2 (1 mil do material, obteremos a equação para a capacitância a = 1/1.000 polegadas). seguir:



Tabela 10.2Rigidez dielétrica de alguns materiais
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dielétricos.



     Ar Titanato de bário e estrôncio (cerâmica) Cerâmica Porcelana Óleo ® Baquelite Borracha Papelparafinado Teflon® Vidro Mica



   75 75



75–1.000 200 400 400 700 1.300 1.500 3.000 5.000



=



A o



r



(farads, F)



d



(10.10)



ou se substituirmos o valor conhecido para a permissividade do ar, obteremos a equação útil a seguir: C



=8, 85 ×10−12



A r



d



(farads, F)



(10.11)



É importante observar na Equação 10.11 que a área das placas (na realidade, a área de apenas uma placa) está em metros quadrados (m²); a distância entre as placas é ϵr é de medida em metros; e o valor numérico simplesmente tirado da Tabela 10.1. Você deve estar ciente também de que a maioria dos           ou mais. Um capacitor de 1 F pode ser tão grande quanto uma lanterna comum, exigindo que a armação para o sistema seja bastante grande. A maioria dos capacitores
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usados em sistemas eletrônicos é do tamanho da unha de C = 3(Co       um polegar, ou menor. b) Na Figura 10.9(b), a área permaneceu a mesma, Se formarmos a razão da equação para a capacitância mas a distância entre as placas foi aumentada por de um capacitor com um dielétrico específico com aquela um fator de dois. O aumento da distância reduz o do mesmo capacitor, tendo o ar como o dielétrico, teremos nível de capacitância, de maneira que a capacitância a equação a seguir: resultante é metade do que ela era antes. Isto é, C
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Co
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A d ⇒C A Co
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d
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= (0, 1µF ) =  



C
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C = ϵrCo



c) foram Na Figura 10.9(c), aárea e a distância entreparafinaas placas mantidas, mas um dielétrico de papel



(10.12)



do (encerado) foi adicionado entre as placas. Tendo em vista que a permissividade aparece no numerador da equação de capacitância, a capacitância aumenta a capacitância de um capacitor com um dielétrico que por um fator determinado pela permissividade relaϵr éde ϵr vezes a catem uma permissividade relativa tiva. Isto é, pacitância ao se usar o ar como dielétrico. C = ϵrCo    Os exemplos a seguir reexaminam os conceitos e as d) Na Figura 10.9(d), uma sériede mudanças está aconequações recém-apresentadas. tecendo ao mesmo tempo. Entretanto, solucionar o problema é simplesmente uma questão de determinar EXEMPLO 10.2 se a mudança aumenta ou diminui a capacitância e, Na Figura 10.9, se cada capacitor de ar na coluna esentão, colocar o fator multiplicador no numerador querda é modificado para o tipo que aparece na coluna da direita, calcule o novo nível de capacitância. Os ou no denominador da equação. O aumento da área por um fator de quatro produz um multiplicador O resultado é que



outros fatores permanecem os mesmos, apesar de cada mudança. de quatro no numerador, como mostra a equação a seguir. Reduzir a distância por um fator de 1/8 auSoluções mentará a capacitância por seu inverso, ou por um a) Na Figura 10.9(a), a área aumentou por um fator de fator de oito. Inserir o dielétrico de mica aumenta a três, proporcionando mais espaço para o armazenacapacitância por um fator de cinco. O resultado é: mento da carga em cada placa. Tendo em vista que a área aparece no numerador da equação de capaci4 C = (5 ) =  (Co ) = 160 (1000 pF) tância, a capacitância aumenta por um fator de três. (1/ 8) Isto é,
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Figura 10.9 Exemplo 10.2.
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Todos os parâmetros foram modificados = 5 (mica)
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No exemplo a seguir, as dimensões de um capacitor No exemplo a seguir, vamos inserir um dielétrico de ar são fornecidas, e a capacitância deve ser determinada. cerâmico entre as placas do capacitor de ar na Figura 10.10 O exemplo enfatiza a importância de conhecer as unidades e ver como ele afeta o nível de capacitância, o campo de cada fator da equação. A não conversão em umelétrico conjun-e a carga nas placas. to apropriado de unidades provavelmente produzirá um resultado sem sentido, mesmo que a equação apropriada EXEMPLO 10.4 tenha sido usada e a matemática tenha sido executada de um dielétrico cerâmico comϵr um a) Insira de 250 maneira correta. entre as placas do capacitor na Figura 10.10. Então, determine o novo nível de capacitância. Compare seus resultados com a solução no Exemplo 10.3. EXEMPLO 10.3 Considerando o capacitor na Figura 10.10: b) Calcule a intensidade do campo elétrico resultante a) Calcule a capacitância. entre as placas e compare a sua resposta com o reb) Calcule a intensidade do campo elétrico entre as sultado no Exemplo 10.3. placas para o caso de 48 V serem aplicados entre c) Determine a carga em cada uma das placas e comelas. pare sua resposta com o resultado no Exemplo 10.3. c) Calcule a carga em cada placa. Soluções: a) Considerando a Equação 10.12, o novo nível de Soluções: a) Primeiro, a área e a distância entre as placas têm capacitância é de ser convertidas para o sistema SI, como exige a C = ϵrCo = (250)(28,8 pF) Equação 10.11: =   = =   d=



1 1m  pol. 0 794 , mm = 32 39 ,  37pol.



1m  1m    39, 37 pol. 39, 37 pol. 



A = (2 pol.)( 2 pol. )



e



alto o nível no que é significativamente mais que Exemplo 10.3. b) ℰ



= 2,581 × 10  m2 Equação 10.11: C



=8, 85 ×10−12



=



48V =   0, 794mm



c) Q = CV = (7200 pF)(48 V) = =  



d



(2,581× =8,85 ×10−12 ( 1)



d



Tendo em vista que a tensão aplicada e a distância entre as placas não mudaram, o campo elétrico entre as placas permanece o mesmo .



A r



V



−3 m2 10



) 28,8 pF Agora sabemos que a inserção de um dielétrico entre F = 0, 794mm as placas aumenta a quantidade de carga armazenada nas b) O campo elétrico entre as placas é determinado pela No Exemplo 10.4, tendo em vista que a permissiplacas. Equação 10.7: vidade relativa aumentou por um fator de 250, a carga nas placasaumentou pela mesma quantidade . 48V V ℰ = =   = d 0, 794mm EXEMPLO 10.5 c) A carga nas placas é determinada pelaEquaçãoCalcule 10.6: a tensão máxima que pode ser aplicada através do capacitor no Exemplo 10.4 se a rigidez dielétrica Q = CV = (28,8 pF)(48 V) =  for 80 V/mil. Solução:
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Figura 10.10Capacitor de ar para o Exemplo 10.3.



e



80V  Vmáx = 31, 25mils =    mil 



apesar de a tensão de trabalho fornecida poder ser de apenas 2 kV para prover uma margem de segurança.
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Tipos de capacitores



de como os materiais estão enrolados, o capacitor pode ter um Capacitores, assim como os resistores, podem ser formato cilíndrico ou retangular como uma caixa. Outro método popular é empilhar as placas no dieclassificados em duas categorias:e  .O létrico, como mostra a Figura 10.13(b). A área é agora um símbolo para o capacitor fixo aparece na Figura 10.11(a). múltiplo Observe que o lado curvo é normalmente conectado ao do número de camadas dielétricas. Essa construção é popularmente usada para capacitores menores. terra ou ao ponto de potencial CC mais baixo. O símbolo Um terceiro método é usar o dielétrico para estabelecer o para capacitores variáveis aparece na Figura 10.11(b). formato do corpo (um cilindro na Figura 10.13(c)). Então, Capacitores do tipo fixo estão Capacitores fixos. simplesmente inserir uma haste para a placa positiva e disponíveis em todos formatos e tamanhos. Entretanto, revestir a superfície do cilindro para formar a placa negaem geral, para o mesmo tipo de construção e dielétrico, tiva, como mostra a Figura 10.13(c). Apesar de as ‘placas’ quanto maior a capacitância exigida, maior o tamanho resultantes não serem as mesmas em área de construção ou em superfície, o efeito é proporcionar uma grande área de físico do capacitor. superfície para armazenamento (a densidade das linhas de Na Figura 10.12(a), o capacitor eletrolíticocampo de elétricas será diferente nas duas ‘placas’), apesar        de o fator de distância resultante poder ser maior que o          desejado. Usar um dielétrico com ϵr alto, um entretanto, Para o tipo de filme de poliéster da Figura 10.12(b),compensa o capa pela distância aumentada entre as placas.        Há outras variações desses métodos para aumentar            o fator de área, mas os três representados na Figura 10.13             são os mais populares.        O próximo fator controlável é a distância entre as mesmo que o nível de capacitância seja mais ou placas. menos Esse fator, entretanto, é muito sensível a quão fino 15 vezes maior. É particularmente interessante observar o dielétrico pode ser produzido, com preocupações natuque devido à diferença no dielétrico e na construção, o a tensão de trabalho (a tensão de ruptura) cai na rais, pois         medida em que o espaço diminui. Alguns dos dielétricos



  que1/5 dotamanhodo  menor capacitor eletrolítico de                     potência, como nas fontes de potência e em grandes sistemas de alto-falantes. Todos os outros podem aparecer em qualquer sistema eletrônico comercial. O aumento no tamanho se deve fundamentalmente ao efeito da área e da espessura do dielétrico sobre o nível de capacitância. Há uma série de maneiras de aumentar a 1 µF área sem deixar o capacitor grande demais. Uma é dispor as placas e o dielétrico em faixas longas e estreitas, e então formar um rolo com eles, como mostra a Figura 10.13(a). O dielétrico (lembre-se de que ele tem as características de um isolante) entre as faixas condutivas assegura que 0,01as µF faixas nunca se toquem. É claro, o dielétrico tem de ser do tipo que pode ser enrolado sem se romper. Dependendo
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Figura 10.12Demonstração de que, em geral, para cada tipo de construção, o tamanho de um capacitor aumenta com



Figura 10.11Símbolos para o capacitor: (a) fixos; (b) o valor de capacitância: (a) eletrolítico; (b) filme de poliéster; variáveis.



(c) tântalo.
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Conectado a outra lâmina
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Figura 10.13Três maneiras de aumentar a área de um capacitor: (a) por enrolamento; (b) por empilhamento; (c) por inserção.



mais finos são apenas revestimentos de óxido em uma das Os   na Figura 10.14 são superfícies condutivas (placas). Um material de poliéster normalmente fáceis de identificar por seu formato e pelo ® ® muito fino, como o Mylar , o Teflon ou mesmo papel fato de contarem com informações impressas no invólucro com um revestimento de parafina, fornece uma lâmina (apesar de existirem eletrolíticos disponíveis de aplicação fina de material que pode ser facilmente enrolada especial para que não são polarizados). Poucos capacitores áreas ampliadas. Materiais como a mica e alguns materiais têm informações impressas no invólucro, mas aqueles cerâmicos podem ser produzidos finos até certo ponto que têm devem estar conectados com o terminal negativo antes de se fragmentarem ou se romperem sob estresse. conectado ao terra ou ao ponto de potencial mais baixo. O último fator é o dielétrico, para o qual há umaAs aminformações impressas usadas com frequência para □ e △+, pla gama de possibilidades. Entretanto, os fatores a indicar seguiro terminal positivo ou a placa incluem . têm uma grande influência sobre qual dielétrico é usado: Em geral, capacitores eletrolíticos oferecem alguns dos O nível de capacitância desejado. valores de capacitância altosserem disponíveis, apesar de seus níveis de tensão demais trabalho limitados. Valores O tamanho resultante.         -  As possibilidades para enrolar, empilhar, entre outras. balho de 5 V a 450 V. A construção básica usa o processo Sensibilidade à temperatura. de enrolamento visto na Figura 10.13(a), na qual um rolo Tensão de trabalho. de folha de alumínio é revestido de um lado com óxido de A faixa de permissividades relativas é enorme,alumínio como — o alumínio sendo a placa positiva e o óxido mostra a Tabela 10.2, mas todos os fatores listados o acima dielétrico. Uma camada de papel ou de gaze saturada têm de ser considerados no processo de construção. com um eletrólito (solução ou pasta que forma o meio Em geral, os capacitores fixos mais comuns são ele- entre os eletrodos do capacitor) é colocada sobre condutor trolítico, filme, poliéster, lâmina, cerâmica, mica, imersão o revestimento de óxido de alumínio da placa positiva. e óleo. Outra camada de alumínio sem o revestimento de óxido
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Figura 10.14Vários tipos de capacitores eletrolíticos: (a) terminais radiais em miniatura; (b) terminais axiais; (c) encapsulamento chato; (d) montagem em superfície; (e) terminais de aparafusar.
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          é então colocada sobre essa camada para assumiro papel da placa negativa. Na maioria dos casos, a placa negativa que podem chegar a 10 kV. está conectada diretamente ao recipiente de alumínio, o   usam um dielétrico de mica qual então serve como terminal negativo para as conexões que pode ser monolítico (chip único) ou empilhado. O externas. Devido ao tamanho do rolo da lâmina de tamanho alumí- relativamente pequeno dos capacitores de chip de nio, o tamanho como um todo do capacitor eletrolítico micaémonolíticos é demonstrado na Figura 10.17(a), com maior que a maioria. sua colocação mostrada na Figura 10.17(b). Uma série de capacitores de papel de mica de alta tensão é mostrada na       ®  usam um processo de enrolamento Figura 10.17(c). Capacitores de mica tipicamente variam ou empilhamento para aumentar a área de superfície, em valor de 2 pF a muitos microfarads, com tensões de como mostra a Figura 10.15. O formato resultantetrabalho pode de até 20 kV. ser arredondado ou retangular, com terminais radiais ou são produzidos ao se imergir   axiais. A faixa típica para tais capacitores é 100 pF o dielétrico a 10 (tântalo ou mica) em um condutor derretido          para formar uma fina camada condutiva sobre o dielétrico. unidade define o tipo de dielétrico empregado. Tensões Devido de à presença de um eletrólito no processo de matrabalho podem variar de alguns poucos volts a 2.000 nufatura, V, capacitores de tântalo imersos exigem uma dependendo do tipo de unidade. informação impressa de polaridade para assegurar que a (frequentemente chamados placa positiva esteja sempre em um potencial mais alto   de     ) usam um dielétrico de cerâmica, que a placa negativa, como mostra a Figura 10.18(a). Uma como mostra a Figura 10.16(a), para utilizar os excelentes série de sinais positivos pequenos é tipicamente aplicada valoresϵr e altas tensões de trabalho associadas a aouma invólucro próximo do fio positivo. Um grupo de capasérie de materiais cerâmicos. O empilhamento também citores imersos de mica, não polarizados é mostrado na pode ser aplicado para aumentar a área de superfície. Figura 10.18(b). Eles tipicamente variam em valor de 0,1 Um exemplo de uma variação de disco aparece na Figura          10.16(b). Capacitores de cerâmica tipicamente variam variando em entre 6 e 50 V.
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Figura 10.15(a) Terminal radial de poliéster de filme/lâmina; (b) terminal axial de filme de poliéster metalizado; (c) filme de poliéster de montagem em superfície; (d) terminal radial, filme de polipropileno.



Fio de chumbo soldado ao eletrodo de prata
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Revestimento fenólico
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Eletrodos de prata depositados na parte de cima e de baixo do disco cerâmico.



Dielétrico de cerâmico (a)



Figura 10.16Capacitor (disco) de cerâmica: (a) construção; (b) aparência.
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Figura 10.17Capacitores de mica: (a) e (b) chips monolíticos de montagem de superfície; (c) capacitores de papel de mica de temperatura/alta tensão. [(a) e (b) cortesia da Vishay Intertechnology, Inc.; (c) cortesia da Customs Electronics, Inc.]
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Figura 10.19Capacitor de amortecedor em invólucro oval metálico, preenchido com óleo (o amortecedor remove Figura 10.18Capacitores imersos: (a) tântalo polarizado; (b) mica não polarizada.



picos de tensão indesejados).



A maioria dos   como os que o mesmo princípio, mas as pás rotativas estão totalmente aparecem na Figura 10.19 são usados em aplicações escondidas indus- dentro da estrutura. Na Figura 10.20(c), triais como soldagem, linhas de suprimento de alta tensão,     trimmer    permite uma proteção contra surtos e correção do fator de potência capacitância (Cavariável ao modificar a área comum, como pítulo 19). Eles podem fornecer níveis de capacitância mostramos que anteriormente, ou ao aplicar pressão sobre a      F, com tensões de trabalho placa de de cerâmica para reduzir a distância entre as placas. até 150 kV. Internamente, há uma série de placas paralelas Corrente de fuga e ESR (resistência imersas em um banho de óleo ou material impregnado em em série equivalente) óleo (o dielétrico). Todos os parâmetros na ideais, Gostaríamos de pensar nos capacitores comoHá elemenCapacitores variáveis. mas, infelizmente, esse não é o caso. uma Equação 10.11 podem ser modificados até certotos ponto resistência CC que aparece R como no modelo equivalente s para criar um    Por exemplo, na Figura 10.20(a), a capacitância do capacitor de ar variávelda é Figura mo- 10.21 por causa da resistência introduzida por contatos, dificada girando-se o eixo na extremidade da unidade. Ao fios, ou pela placa ou por materiais da lâmina. Além disso, até agora, presumimos que as características girar o eixo, você controla a quantidade de área comum isolantes entre as placas: quanto menor a área comum, mais baixa dos dielétricos evitam qualquer fluxo de carga entre as placas, a não ser que a tensão de ruptura seja a capacitância. Na Figura 10.20(b), temos   um excedida. Na realidade, entretanto, os dielétricos não são   trimmer )   muito menor. Ele funciona sob
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(b)



(a)



(c)



Figura 10.20Capacitores variáveis: (a) ar; (b) trimmer de ar; (c) trimmer de compressão dielétrico [(a) cortesia cerâmico. de Ralf Siemieniec/Shutterstock.]



Capacitores de cerâmica, tântalo e mica tipicamente têm uma vida de prateleira ilimitada por causa das resistências           fino tem níveis mais baixos de resistências de fuga que resultam em alguma preocupação a respeito da vida de I C + + prateleira. C Rp V C Rp V – – Há outra quantidade importante a ser estabelecida I quando definimos o equivalente capacitivo completo: a    — equivalent series resistance). Trata-se de uma quantidade de tal im(a) (b) portância para o projeto de chaveamento e de fontes de potência linear que ela possui um peso igual ao nível de Figura 10.21Corrente de fuga: (a) incluindo a resistência capacitância real. Trata-se de uma característica sensível de fuga no modelo equivalente para um capacitor; (b) descarga à frequência que será examinada no Capítulo 14, após o interna de um capacitor devido à corrente de fuga. Rs



Rs



conceito resposta de frequência ter sidoela introduzido em detalhes.de Como o nome deixou implícito, é incluída isolantes perfeitos, e trazem consigo alguns elétrons nolivres modelo equivalente para o capacitor como um resistor em suas estruturas atômicas. em série que inclui todos os fatores dissipáveis em um Quando uma tensão é aplicada através de umcapacitor capa- real que vai além apenas da resistência CC. citor, uma   é estabelecida entre as placas. Essa corrente é normalmente tão pequena que pode ser de temperatura: ppm Efeitos ignorada na aplicação sob investigação. A disponibilidade Todo capacitor é sensível à temperatura, e tem o níde elétrons livres para dar suporte ao fluxo de corrente vel deécapacitância da placa de identificação especificado representada por um grande resistor em R paralelo para temperatura ambiente. Dependendo do tipo de dielép no circuito equivalente para um capacitor, como mostra a Fi-aumentar ou reduzir temperaturas pode causar uma trico, gura 10.21(a). Se aplicarmos 10 V através de um capacitor queda ou um aumento na capacitância. Se a temperatura é        uma preocupação na aplicação em particular, o fabricante         fornecerá um diagrama de temperatura como mostra a das aplicações. Figura 10.22, ou uma especificação  (partes por O problema real associado com correntes demilhão fuga por grau Celsius) para o capacitor. Observe na não fica evidente até você exigir que os capacitores Figura 10.20 a variação de 0 por cento do valor nominal permaneçam carregados por longos períodos de (placa tempo.de identificação) a 25°C (temperatura ambiente). A Como mostra a Figura 10.21(b), a tensão V =Q/C)( atra- 0°C (congelando), ele caiu 20 por cento,enquanto a 100°C vés de um capacitor carregado também aparece através dade ebulição da água), ele caiu 70 por cento — um (o ponto resistência de fuga em paralelo, e estabelece uma corrente fator a ser considerado em algumas aplicações. de descarga através do resistor. Com o tempo, o capacitor Como exemplo da utilização do nível ppm, considere é totalmente descarregado. Capacitores como o eletrolíti     co que têm altas correntes de fuga (a resistência deratura fuga de ou de – 150 ppm/°C. É importante observar          o sinal negativo à frente do valor ppm porque ele revela limitada devido a essa característica de descarga que interna. a capacitância vai cair com o aumento na temperatura.
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invólucro com a tolerância e a tensão de trabalho. Entretanto, unidades menores precisam usar alguma forma de abreviação como mostra a Figura 10.23. Para unidades muito pequenas como aquelas na Figura 10.23(a) com apenas dois números, o valor é reconhecido imediatamente como pF, comKo como um indicador de um nível de tolerância de ±10 por cento. Muito frequentemente o K é lido como um multiplicador de 10³, e a capacitância é lida como 20.000 pF ou 20 nF em vez do verdadeiro 20 pF. Para a unidade na Figura 10.23(b), havia espaço



um minúsculo como representante de um multiFigura 10.22Variação do valor do capacitor com a para plicador de –9 10 , resultando em um valor de 200 nF. Para temperatura.



evitar uma confusão desnecessária, as letras usadas para tolerância não incluem N, U, ouP, de maneira que a preÉ preciso um momento para realmente compreender um sença de qualquer uma dessas letras na forma maiúscula termo como partes por milhão . Na forma de equação, 150 ou minúscula normalmente se refere ao nível do multipartes por milhão pode ser escrito como: plicador. O J que aparece na unidade da Figura 10.23(b) representa um nível de tolerância de ±5 por cento. Para o 150 × − capacitor na Figura 10.23(c), os primeiros dois números 1. 000. 000 representam o valor numérico do capacitor, enquanto o Se multiplicamos esse termo pelo valor do capaciterceiro número é a potência do multiplicador (ou número tor, podemos obter a mudança na capacitância para de cada zeros a serem adicionados aos dois primeiros númemudança de 1°C na temperatura. Isto é,        o 223 representando um número de 22.000, as unidades 150            − 1. 000. 000 mais para uma capacitância tão grande. Trata-se de um =    capacitor de 22.000 22  nF. representa O um nível de tolerância de ±1 pF por=cento. Multiplicadores de 0,01 Se a temperatura subir 25°C, a capacitância dimiusam um 8 para o terceiro dígito, enquanto multiplicanuirá em: dores de 0,1 usam um 9. O capacitor na Figura 10.23(d)          15. 000pF 25°C )=   − de ±20 por cento, como definido pela letra maiúscula M. °C ( A capacitância não é 3,3 pF porque a unidade é grande demais; novamente, o fator do tamanho ajuda bastante o que mudaria o nível de capacitância para: no momento de fazer um julgamento a respeito do nível        de capacitância. Também deve ser observado  que é às vezes usado para simbolizar microfarads.



Rotulagem de capacitores



Medidas e testes Em razão do tamanho reduzido de alguns capacitoA capacitância de um capacitor pode ser lida diretares, vários esquemas de impressão de informações foram mente usando um medidor como o Medidor LCR Univeradotados para fornecer os níveis de capacitância, tolerância e, se possível, tensão de trabalho. Em geral, entretanto, 200n o primeiro como destacado indicativo anteriormente, do seu o.tamanho valor Na realidade, do capacitor a maioria é 20 K 339M 223F J dos esquemas de impressão de informações não indica se       fazer esse julgamento apenas pelo tamanho. As unidades menores estão tipicamente em pF, e as unidades maiores     n ouN, a maioria (a) (b) (c) (d)        Figura maiores, o valor pode ser, com frequência, impresso no 10.23Vários esquemas de impressão de



informações para capacitores pequenos.
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sal visto na Figura 10.24. Se você configurar o medidor emC para capacitância, ele vai automaticamente escolher a unidade mais apropriada de medida para o elemento,          de polaridade no medidor para capacitores que têm uma polaridade específica. A melhor checagem é dada por um medidor como o que aparece na Figura 10.24. Entretanto, se ele está indisponível, um ohmímetro pode ser usado para determinar se o dielétrico ainda está em boas condições de funcionamen-



O.L.



20MΩ +



COM



to ou se ele se deteriorou devido à idade ou ao uso (especialmente no caso do papel e dos eletrolíticos). Na medida Figura em que o dielétrico deixa de funcionar adequadamente, as 10.25Teste do dielétrico de um capacitor eletrolítico. qualidades isolantes do material diminuem até o ponto em que a resistência entre as placas cai para um nível relativamente baixo. Para usar um ohmímetro, certifique-se de Valores-padrão de capacitores que o capacitor esteja totalmente descarregado colocando um fio diretamente através dos seus terminais. Então, Os co-capacitores mais comuns usam os mesmos multinecte o medidor (prestando atenção nas polaridades, se a plicadores numéricos encontrados nos resistores. unidade estiver polarizada), como mostra a Figura 10.25, A vasta maioria está disponível com tolerâncias 5, e observe se a resistência caiu para um valor relativamente 10 deve e 20 por cento. Entretanto, existem capacitores com baixo (0 até alguns kilohms). Se assim for, o capacitor de 1, 2 ou 3 por cento, se você estiver disposser descartado. Você pode descobrir que a leituratolerâncias muda a pagar o preço que se cobra por eles. Valores típicos quando o medidor é conectado pela primeira vez.toEssa            mudança se deve à carga do capacitor pela fonte interna                do ohmímetro. Com o tempo, o capacitor se torna estável, e a leitura 22 pF, ele deve parar correta no nívelpode mais ser altoobservada. nas escalasTipicamente, de megohms ou33 pF, 100 pF, e assim por diante. indicar OL em um medidor digital. 10.5 TRANSITÓRIOS EM CIRCUITOS Esse teste do ohmímetro não abrange todos os ca-CAPACITIVOS: FASE DE CARGA pacitores, pois alguns deles exibem características de colocação de carga nas placas de um capacitor não avaria somente quando uma grande tensão é aplicada.AO teste, entretanto, ajuda a isolar os capacitores nosocorre quais ode maneira instantânea. Em vez disso, ela ocorre através de um período de tempo determinado pelos comdielétrico deteriorou-se. ponentes do circuito. A fase de carga — a fase durante a qual a carga é depositada nas placas — pode ser descrita analisando a resposta do circuito em série simples visto na Figura 10.4. O circuito foi redesenhado na Figura 10.26 com o símbolo para um capacitor fixo. Você deve se lembrar de que no instante em que fechamos a chave, a bateria começa a remover elétrons da placa superior e depositá-los na placa inferior, resultando em uma carga positiva na placa superior e uma carga negativa na placa inferior. A transferência de elétrons é muito rápida, inicialmente, ficando mais lenta à medida que a tensão entre os terminais do capacitor se aproxima da tensão da bateria. Eventualmente, quando a tensão entre os terminais do capacitor se iguala à tensão da bateria, cessa o movimento de elétrons. Nesse momento, as placas terão uma carga dada Q por =CVC =CE. Esse período de tempo Figura 10.24Medidor digital da capacitância. (Cortesiadurante o qual a carga está sendo depositada nas placas é chamado de   — um período de tempo de oksana2010/Shutterstock.)
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Figura 10.27 C durante a fase da carga. Figura 10.26Circuito simples para carregar um capacitor. muito mais baixa. Eventualmente, na medida em que a em que a tensão ou a corrente muda de um nível detensão estadoentre as placas se aproxima da tensão aplicada, a estacionário para outro. taxa de carga é muito baixa, até que finalmente a tensão Tendo em vista que a tensão entre as placasentre está as placas passa a ser igual à tensão aplicada; a fase diretamente relacionada à carga nas placas V = Q/C por , transitória terminou. uma representação gráfica da tensão através do capacitor Felizmente, a forma de onda na Figura 10.27 do terá o mesmo formato que uma representação gráfica inícioda ao fim pode ser descrita usando a função matemática carga nas placas com o tempo. Como mostra a Figura e–x. Trata-se de uma função exponencial que diminui com 10.27, a tensão através do capacitor é zero volt quando o tempo, como mostra a Figura 10.28. Se substituirmos a chave está fechada t = 0( s). Ela então aumenta muito zero porx, obteremos e–0, o que por definição é igual a 1, rapidamente em um primeiro momento, tendo emcomo vistamostram a Tabela 10.3 e o gráfico na Figura 10.28. que a carga está sendo depositada a uma velocidade alta. 10.3 revela que, na medida em A Tabela x aumenta, que o Na medida em que o tempo passa, a carga é depositada a a função e–x diminui em valor absoluto até que ela esteja uma velocidade mais baixa, e a mudança na tensão dimimuito próxima de zero após x = 5. Como podemos obsernui. A tensão continua a crescer, mas a uma velocidade var na Tabela 10.3, o fator exponencial e¹ =e = 2,71828. y
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Figura 10.28Gráfico universal da constante de tempo.
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x . Tabela 10.3Valores selecionadosepara
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Figura 10.29      C = E(1 e ) versus
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 = 3,72 × 10



que:



Na Equação 10.13, se substituirmos t = 0 s, veremos



Um gráfico de 1e––x também é fornecido na Figura 1 1 10.28, tendo em vista que ele é um componente da tensão e–t= e−0/τ = e −0= 0= = 1 1 e –x –x C na Figura 10.27. Quando e é igual 1, 1 e– é zero,  C = E  e t ) = E   –x como mostra a Figura 10.28, e quando e diminui em –x valor absoluto, 1e– aproxima-se de 1, como mostracomo a vemos no gráfico na Figura 10.29. mesma figura. É importante perceber nesse ponto que o gráfico na Você pode se perguntar como essa função pode nos10.29 não está simplesmente em função do tempo, Figura ajudar se ela diminui com o tempo e a curva para a tensão        através do capacitor aumenta com o tempo. Simplesmente Se quisermos saber a tensão entre as placas após uma colocamos o exponencial na forma matemática apropriada, como mostramos a seguir:



C = E e )



t



(volts, V)



carga



constante10.13. Equação de tempo, O resultado simplesmente será: introduzimos t    (10.13)



e t= e  = e  ≅ 0,368  C = E e t/    E  0,632 E



         cé escrita em itálico minúsculo (não maiúsculo ) para destacar como mostra a Figura 10.29. que ela é uma função que vai mudar com o tempo; ela não Emt   é uma constante. O expoente da função exponencial não e t= e  = e  ≅ 0,135 é mais apenas x, ele é agora o ttempo ) dividido ( por uma ≅ 0,865  = E  e t  E  E      tau       C como mostra a Figura 10.29. Na medida em que o número de constantes de tempo         do cir- aumenta, a tensão através do capacitor realmente se aproxima cuito, tem as unidades de tempo, como mostramos a da tensão aplicada. Emt   seguir usando algumas das equações básicas introduzidas



 RC(tempo, s)



anteriormente neste livro:



τ =RC



(10.14)



Q  =  = /  = t (segundos)  I V   Q t  V  V Q 



V



e t= e  = e  ≅ 0,007  C = E e t ) = E   0,993 E≅ E



Na realidade, podemos concluir, a partir dos resulUma representação gráfica da Equação 10.13 tados resultarecém-obtidos, que na curva da Figura 10.29, cujo formato é precisamente o a tensão através de um capacitor em um circuito CC mesmo daquele na Figura 10.27. é essencialmente igual à tensão aplicada após cinco constantes de tempo da fase de carga.
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Ou, em termos mais gerais,



a corrente de um circuito CC capacitivo é essenciala fase transitória ou de carga de um capacitor essenmente zero ampère após cinco constantes de tempo da cialmente terminou após cinco constantes de tempo. fase de carga terem passado. É realmente muito bom que a mesma função ex- Também é importante reconhecer que ponencial possa ser usada para representar graficamente durante a fase de carga, a principal mudança na tensão a corrente do capacitor em função do tempo. Quando a e na corrente ocorre durante a primeira constante de chave é fechada primeiro, o fluxo de carga ou de corrente salta muito rapidamente para um valor limitado pelatempo. tensão aplicada e pela resistência do circuito, como mostra a Figura 10.30. Então, a taxa de depósito e, consequentensão através dodo capacitor chega de 63,2 por centoA (em torno de 2/3) seu valor final,a enquanto a temente, a corrente, diminui muito rapidamente, até que, corrente cai para 36,8 por cento (em torno de 1/3) do seu eventualmente, a carga não seja depositada nas placas e a valor de pico. Durante a próxima constante de tempo, corrente caia a zero ampères. a tensão aumenta somente em torno de 23,3 por cento, A equação para a corrente é enquanto a corrente cai para 13,5 por cento. A primeira constante de tempo é, portanto, um momento muito draE (ampères, A) (10.15) mático para os parâmetros de mudança. Entre a quarta e i C = e −t τ carga R a quinta constantes de tempo, a tensão aumenta somente em torno de 1,2 por cento, enquanto a corrente cai para Na Figura 10.26, a corrente (fluxo convencional) tem o sentido mostrado tendo em vista que os elétronsmenos fluem de 1 por cento do seu valor de pico. Retornando às figuras 10.29 e 10.30, observe que na direção oposta. quando a tensão através do capacitor alcança a tensão Emt = 0 s, aplicadaE, a corrente cai para zero ampère, como analisa e t= e = 1 a Figura 10.31. Essas condições combinam com aquelas E −t /τ E E de um circuito aberto, permitindo a seguinte conclusão: e i C = e = (1 )= /



Emt  



R



Um capacitor pode ser substituído por um circuito aberto equivalente assim que a fase de carga em um circuito CC tiver passado.



R



R



e t= e = e ≅ 0,368 e



E −t /τ e R



E



= (0, 368)= 0,368E



Essa conclusão será particularmente útil na análise de circuitos CC que estiveram ligados por um longo período de tempo ou que passaram pela fase transitória que Em geral, a Figura 10.30 revela claramente que normalmente ocorre quando um sistema é ligado pela primeira vez. iC =



R



R



iC E R



0,368E (36,8%) R 0,018E (1,8%) 0,135E (13,5%) R R 0,0067E (0,67%) 0,05E (5%) R R



36,8% 0



1



2



3



i C = ER e −t τ versus o tempo (t). Figura 10.30Plotando a equação /
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+ vR = 0 V –



iC = 0



R v
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C



v



R



=E –



iC =iC = E R



R



+



+ E



+



A



= E volts



E



–



+



+



–



–



v



C



=0V



Curto-circuito



Circuito aberto



as Figura 10.31Demonstração de que um capacitor temFigura 10.32Exibição do curto-circuito equivalente para características de um circuito aberto após a fase de carga o capacitor ter que ocorre quando a chave é fechada pela primeira passado. vez.



Uma conclusão similar pode ser alcançada se consiNa realidade, podemos dizer que a capacitância de derarmos o instante em que a chave é fechada noum circuito circuito é uma medida de quanto ele vai se opor a na Figura 10.26. Recorrendo às figuras 10.29 e 10.30 uma mudança na tensão em um circuito. Quanto maior a novamente, descobrimos que a corrente está no seu capacitância, valor maior a constante de tempo, e mais tempo de pico em t = 0, enquanto a tensão através do capacitor levará é a tensão através do capacitor para alcançar o valor 0 V, como mostra o circuito equivalente na Figura 10.32. aplicado. Isso pode vir a ser muito útil quando para-raios O resultado é que e supressores de surtos são projetados para proteger equipamentos de surtos de alta tensão inesperados. um capacitor tem as características de um curto-circuito Tendo em vista que o resistor e o capacitor na Figura equivalente no instante em que a chave é fechada em estão em série, a corrente através do resistor é a 10.26 um circuito R-C em série sem carga. mesma que aquela associada ao capacitor. A tensão através do resistor pode ser determinada usando a lei de Ohm da         seguinte maneira: pre algumem valor, haverá uma resistência presente um porque circuito sempre capacitivo. Em alguns casos, o  R = i RR = i CR       E −t τ      R R=  e      R   de existir, e não pode ser zero. O resultado é a conclusão e R = Ee  carga (volts, V) muito importante a seguir: /



(10.16)



A tensão através de um capacitor não pode mudarUm gráfico da tensão como mostra a Figura 10.33 instantaneamente. tem o mesmo formato que aquele para a corrente, porque R. Observe, entretaneles são relacionados pela constante R E



v



R



0,368E 0,135E 0



Figura 10.33
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= Ee em função do tempo t). (
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 R em funto, que a tensão através do resistor começa a um nível d) Faça de um gráfico das formas de iC onda E volts, pois a tensão através do capacitor é zero volt eção a da constante de tempo do circuito.    C emt = 20 ms? lei de Kirchhoff para tensões tem sempre de ser satisfeita. Quando o capacitor alcança a tensão aplicada, a tensão f) Na prática, quanto tempo tem de passar antes que através do resistor tem de cair para zero volt pela mesma possamos presumir que a fase de carga terminou? razão. Nunca se esqueça de que: g) Depois de a fase de carga ter passado, quanta carga foi encontrada nas placas? A lei de Kirchhoff para tensões é aplicável a qualh) Se o capacitor tem uma resistência de fugade 10.000 quer instante no tempo para qualquer tipo de tensão em      qualquer tipo de circuito. capacitor for separado do circuito, quanto tempo ele



Uso da calculadora para solucionar funções exponenciais



levará para se descarregar totalmente, presumindo uma taxa de descarga linear (invariável).



Soluções:



a) A constante de tempo do circuito é: Antes de examinar um exemplo, primeiro discutiremos o uso da calculadora TI-89 com funções exponen RC       ciais. O processo é na realidade bastante simples para um  a número como e . Apenas selecione a teclafunção da 2 o que resulta nas equações matemáticas a seguir: (diamante), seguida pela função ex. Então, insira o sinal de (–) do teclado numérico (e não das funções matemáticas), C = E e t ) =  ( e t ) e insira o número 1,2 seguido por ENTER para obter o E −t / τ 40V −t /32 ms e e = =  e t resultado de 0,301, como mostra a Figura 10.34. O uso i C = R 8 kΩ do programa de software Mathcad é demonstrado em um R = Eet=  e t exemplo posterior. b) O gráfico resultante aparece na Figura 10.36. c) A escala horizontal será agora contra o tempo em EXEMPLO 10.6 vez das constantes de tempo, como mostra a Figura Considerando o circuito na Figura 10.35: a) Calcule a expressão matemática para o compor-10.37. Os pontos do gráfico na Figura 10.37 foram tirados da Figura 10.36.     C, i C  R se a chave está d) Ambos os gráficos aparecem na Figura 10.38. fechada em t = 0 s. e) A substituição do tempo t = 20 ms resulta no seguinte          C em função para a parte exponencial da equação: da constante de tempo do circuito.         C em função do et= e   = e = 0,535 tempo. (usando uma calculadora) ex



(–)



1



. 2



)



ENTER



de maneira que



C    e       = (40 V)(0,465) =   (como se verifica na Figura 10.37)



301.2E-3



Figura 10.34Teclas da calculadora usadas para determinar e.



C (V) R – + R



E



+ –



8k 40 V
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+



4 F C
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38 V 39,3 V39,7 V 34,6 V 25,28 V



10 0V



123456



t



Figura 10.36 C em função do tempo para o circuito de Figura 10.35Circuito transitório para o Exemplo 10.6.carga na Figura 10.35.
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C (V) 40



=



Q I



160µC 4 nA



=



1min 1h  = (40. 000s ) =11,11 h 60min   60s  



30 20 18,6 V10 @ t = 20 ms 0 50 100 1 (32 ms) 3 (96 ms) 2 (64 ms)



150



200 t (ms) 5 (160 ms)



4 (128 ms)



10.6 TRANSITÓRIOS EM CIRCUITOS CAPACITIVOS: FASE DE DESCARGA Agora, investigaremos como descarregar um capaci-



tor enquanto exercemos controle sobre o tempo de descarga. Figura 10.37Gráfico da forma de onda na Figura 10.36 em função do tempo (t).



i



5 4 3 2 1



C



(mA)



1,84 mA



0,09 mA 0,68 mA 0,25 mA 0,034 mA



0



12345



v



R



t



(a)



(V)



40 30 20 10 0



14,7 V 5,4 V2,0 V 12345



0,73 V0,27 V



(b)



Você pode, é claro, colocar um fio diretamente através de um capacitor para descarregá-lo muito rapidamente e, possivelmente, causar uma centelha visível. Para grandes capacitores como os encontrados em aparelhos detelevisão, esse procedimento não deve ser executado devido às altas tensões envolvidas; a não ser, é claro, que você tenha prática. Na Figura 10.39(a), um segundo contato para a chave foi adicionado ao circuito na Figura 10.26 para permitir uma descarga controlada do capacitor. Com a chave na posição 1, temos o circuito de carga descrito na última seção. Após a fase de carga plena, se movermos a chave para a posição 1, o capacitor pode ser descarregado através do circuito resultante na Figura 10.39(b). Na Figura 10.39(b), a tensão através do capacitor aparece diretamente através do resistor para estabelecer uma um corrente de descarga. Inicialmente, a corrente salta para valor relativamente alto; então, ela começa a cair. Ela cai com o tempo, pois a carga está deixando as placas do capacitor, o que por sua



t



+



1



Figura 10.38iC  R para o circuito de carga na Figura 10.36.



f) Presumindo uma carga plena em cinco constantes de tempo, temos:



2



+



C



v



C



–



(a)



–



g) Usando a Equação 10.6, temos: Q = CV     



v



R



+ iC



R



2



h) Usando a lei de Ohm, temos:



C iC =iR



40V =4 nA 10. 000M Ω



Finalmente, a equação básica I = Q/t resulta em:



– iC



–



    = 



Ifuga =



R



R



+ E



v



+ v



C



–



=E



(b)



Figura 10.39(a) Circuito de carga; (b) configuração de descarga.
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R  C =  e t



da constante de tempo do circuito . Se elas tivessem sido representadas graficamente em função do tempo, poderia Um gráfico contínuo para as fases de carga e descarga haver uma mudança dramática na aparência dos gráficos aparece na Figura 10.41. resultantes. Na realidade, em um osciloscópio, instrumento projetado para exibir esse tipo de forma de onda, os gráfisobre a resposta O efeito de cos são esboçados em função do tempo, e a mudança será        - imediatamente aparente. Na Figura 10.42(a), as formas asambos, do mudando-se a resistência, o capacitor, ou        C ei  C foram representadas formas de onda resultantes pareceriam ser as mesmas, graficamente em função do tempo. Na Figura 10.42(b), a pois elas foram representadas graficamente em função           C 40 V = 32 ms 0



Chave na posiçã o 1



5



Posiçã o2



10 Posiçã o1



15 t Posiçã o 2



10



15



iC



+5 mA = 32 ms 0



5



tante de tempo a 8 ms. Observe o efeito dramático sobre a aparência da forma de onda. Para um circuito de resistência fixa, o efeito de aumentar a capacitância é claramente demonstrado na Figura 10.43. Quanto maior a capacitância e, por conseguinte, a constante de tempo, mais tempo o capacitor levará para ser carregado — há mais carga para ser armazenada. O mesmo efeito pode ser criado mantendo a capacitância constante e aumentando a resistência, mas agora o tempo mais longo se deve às correntes mais baixas que são um resultado da resistência mais alta.



EXEMPLO 10.8



t



Considerando o circuito na Figura 10.44: a) Calcule as expressões matemáticas para o compor    i C se o C e da corrente



–5 mA



capacitor estava inicialmente descarregado e a chave for colocada na posição 1 t =em 0s.



Figura 10.41 C eiC para o circuito na Figura 10.39(a) com os valores no Exemplo 10.6.
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Figura 10.42
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A nova constante de tempo é



C



E



C1



 ' = RC= (R1 + R2)C          C = Ee =   e



C2 C3



C3 > C 2 > C1 R constante



0



E



iC = − e−′t /τ = −



t



   



=−



.



C



e t /τ



12V 0,4mAe −t/1,5ms e−t /1,5ms = − 20kΩ+10 k Ω



d) Veja a Figura 10.45.



R1



1



E−′



R1 + R2



R



Figura 10.43Efeito do aumento dos valores C (com de R    
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EXEMPLO 10.9



iC



Considerando o circuito na Figura 10.46: a) Determine a expressão matemática para o compor12 V E 0,05µµF v C C tamento transitório da tensão através do capacitor se – – 10 k R2 a chave é colocada na posição t =10em s. b) Determine a expressão matemática para o comportamento transitório da tensão através do capacitor se a chave é movida para a posição t 2  em Figura 10.44Circuito analisado no Exemplo 10.8. c) Represente graficamente a forma de onda resultante   C conforme determinam as partes (a) b) Calcule as expressões matemáticas para a tensão e (b). C e para a corrente iC se a chave é movida para ad) Repita as partes (c) (a) para a corrente i C. posição 2 em t = 10 ms. (Presuma que a resistência de fuga do capacitor seja de infinitos ohms; isto é, C não há corrente de fuga.) 12 V C        e para a corrente iC se a chave é colocada na posição 3 emt = 20 ms. (5 ms) (10 ms) (15 ms) (22,5 ms) 5 10 t d) Faça um gráfico das formas de onda obtidas nas 0 5 partes (a)-(c) no mesmo eixo de tempo usando as = 1,5 polaridades definidas na Figura 10.44. +



2



20 k



3



+



Soluções:



iC



a) Fase de carga :



0,6 mA



 R1C       C = E e ) =  e t ) 12V −t /1ms E t  e i C = e−t / τ = =  e 20kΩ R1



(5 ms) 5



0



(10 ms) 10



(15 ms) (22,5 ms) t



– 0,4 mA



b) Fase de armazenamento : em 10 ms, um período de Figura 10.45 C ei C para o circuito na Figura 10.44.       de o capacitor TenRfuga está totalmente   carregado.  do que em vista que         C 4 mA quantoiC permanecerão com um valor fixo:



C =   iC =  



I



R1



iC



1 2 5k R2



C



1k



10 F



+



v



C



–



R3



3k c) Fase de descarga (usando-se 20 ms como otnovo = 0 s para as equações): Figura 10.46Circuito a ser analisado no Exemplo 10.9.
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Soluções:



por cento do seu valor final de 20 V, de maneira que 0,632(20 V) = 12,64 V. Alternativamente, você a) A conversão da fonte de corrente em uma fonte de pode substituir na equação derivada como fizemos tensão resulta na configuração na Figura 10.47 para a seguir: a fase de carga. Para a conversão da fonte e = e  = e 1 = 0,368  = 20 V(1 e /80 ms) = 20 V(1 0,368) E = IR        C =(20 V)(0,632) = 12,64 V e Rs = Rp     RC=(R1 + R3)C Usando essa tensão como ponto de partida e fazendo           



t 



a substituição na equação de descarga, temos: ) C = E(1 e ) =   e ' = RC= (R2 + R3)C         b) Com a chave na posição 2, o circuito aparece como  = 40 ms          '  e t encontrada usando o fato de que a tensão é 63,2 C = Ee =  c) Veja a Figura 10.49. d) A equação de carga para a corrente é:
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Figura 10.48Circuito na Figura 10.47 quando a chave é



=−



Vi
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e−t /τ '



12, 64V −t /40ms e = −3,16mAe −t/40ms 4 kΩ



=−



C (V) 20 V 12,64 V
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160 5



Figura 10.49 C para o circuito na Figura 10.47.



240



12, 64V −t /40ms e 1kΩ+ 3k Ω



=−



1t1. movida para a posição 2t =em



0



20V −t /80ms e 8 kΩ



=



Quando a chave é movida para a posição 2, os 12,64 V através do capacitor aparecem através do resistor          3,16 mA. Substituindo na equação de descarga com  40ms, temos: Vi  ' =



iC



+



e −t / τ



i C = 2,5 mA e 80 ms/80 ms=2,5 mA e1 = (2,5 mA)(0,368) = 0,92 mA



Figura 10.47Fase de carga para o circuito na Figura.
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o que, at = 80 ms, resulta em
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aberto equivalente e pela determinação da tensão entre as placas. Usando a equação para o transitório apresentada na seção anterior, uma equação vC pode para ser escrita considerando todo o intervalo de tempo da Figura 10.51. Ou seja, para o período transitório, a tensão aumenta de Vi (previamente 0 V) para um valor final Vf. Portanto, de



(mA)



2,5



0,92 80



0



160



240



400 t (ms)



320



C = E(1 e  ) = (Vf Vi) (1 e  )



5



Adicionando o valor inicialVide à equação, temos: ) C = Vi = (Vf Vi) (1  



–3,16



Figura 10.50iC para o circuito na Figura 10.47.



Entretanto, multiplicando e reagrupando os termos, temos:



C = Vi + Vf Vf e Vi + Vi e A equação tem um sinal de menos porque o sentido = Vf Vf e + Vi e  da corrente de descarga é oposto àquele definido Chegamos a: para a corrente na Figura 10.48. O gráfico resultante aparece na Figura 10.50. C = Vf + (Vi Vf) 







(10.21)



10.7 VALORES INICIAIS



Agora que a equação foi desenvolvida, é importante reconhecer que: Em todos os exemplos examinados nas seções anteriores, o capacitor estava descarregado até que aAchave Equação 10.21 é uma equação universal para a resfosse fechada. Examinaremos agora o efeito de uma carga posta transitória de um capacitor. inicial e, consequentemente, uma V =Q/C tensão ) entre ( as placas no instante em quede a chave é fechada. A tensão Isto é, ela pode ser usada independentemente do caentre os terminais do capacitor nesse instante é chamada pacitor ter ou não um valor inicial. Se o valor inicial for 0 V de   , como mostra a forma de onda geral vista como era em todos os exemplos anteriores, simplesmente na Figura 10.51. estabeleça Vi igual a zero na equação, e a equação desejada Uma vez que a chave é fechada, começa a fase transerá obtida. O valor final é a tensão através do capacitor sitória, que só termina, para todos os efeitos práticos, após o circuito aberto equivalente é substituído. quando cinco constantes de tempo. A região de valores relativamente fixos e que se segue à resposta transitória é denomiEXEMPLO 10.10 nada   ou regime permanente, e o valorO capacitor visto na Figura 10.52 tem uma tensão da tensão nessa região é denominado   inicial de 4 V. ou   . O valor estacionário é determinado sima) Determine a expressão matemática para a tensão plesmente pela substituição do capacitor por um circuito entre os terminais do capacitor uma vez que a chave é fechada. C



Vf R1



iC



2,2 k Vi Condições iniciais 0



Resposta transitória



Estado estacionário t



Figura 10.51Regiões associadas a uma resposta transitória.
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Figura 10.52Exemplo 10.10.



C



–



C



3,3 F



 360



Introdução à análise de circuitos



b) Determine a expressão matemática para a corrente C durante o período transitório. c) Faça um esboço das formas de onda da tensão e da24 V corrente, desde o valor inicial até o final.



Soluções:



a) Substituindo o capacitor por um circuito aberto,     C é 24 V. A constante de tempo é determinada por:



5 4V 0



 R1  + R2)C



56,1 ms



t



56,1 ms



t



iC



         



5,88 mA



Usando a Equação 10.21, temos:



C = Vf + (Vi Vf)e  = 24 V + (4 V 24 V)e   C =     e



0



/11,22 ms



Figura 10.53 C e iC para o circuito mostrado na Figura



b) Como a tensão entre os terminais do capacitor 10.52.é constante, 4 V, antes de fechar a chave, a corrente (cujo valor depende apenas da variação de tensão no capacitor) deve ter um valor inicial zero. No instante Quando:t  em que a chave é fechada, a tensão entre os terminais do capacitor não pode mudar instantaneamente, de e ≅ 0 modo que a tensão entre os terminais dos elementos  = 24 V 20 Ve= 24 V 0 V = 24 V C resistivos nesse instante é igual à tensão aplicada me-



nos a tensão entre os terminais do capacitor. A Equação 10.21 também pode ser aplicada na fase de A corrente deinicial pico resultante é: descarga utilizando os níveis corretos de i e V f. V 24V − 4V 20V E −VC Im = = = Para o padrão de descarga na Figuraf 10.54, = 0 V, V 12, k Ω 3,4k Ω R1 + R2 2,2 kΩ+ e a Equação 10.21 se transforma em: 5 , 88 mA =   A corrente então cairá (com a mesma constante deC = Vf + (Vi Vf) e = 0 V + V(i 0 V)e   C) para zero porque o capacitor C = Vi e  descarga (10.22) está se aproximando do estado que equivaleea um circuito aberto. Substituindo Vi = E volts, temos a Equação 10.17. A equação para i C é, portanto,



i C =   e t c) Veja a Figura 10.53. Os valores inicial e final da tensão foram desenhados primeiro, e depois incluímos a resposta transitória entre esses valores. No caso da corrente, a forma de onda começa e termina em zero; seu sinal depende do sentido escolhido iC para na Figura 10.52.             C, substituindo t = 0 s para representar o instante em que a chave é fechada. e / =e 0 = 1  C = 24 V 20 Vet= 24 V 20 V = 4 V



C Vi = E



0



12345



Vf = 0 V



t



Figura 10.54Definição dos parâmetros na Equação 10.21 para a fase de descarga.
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10.8 VALORES INSTANTÂNEOS



As teclas a serem acionadas na calculadora TI-89 aparecem na Figura 10.55. Em certas ocasiões, é necessário determinar a tensão Para a equação de descarga, ou a corrente em um instante particular que não seja um C = Ee =Vi (e  comVf = 0 V múltiplo de, como ocorreu nas seções anteriores. Por exemplo, se: Usando a Equação 10.23, temos: C = 20 V(1 e( /2 ms)) (Vi −Vf ) = τlog (Vi −0V ) t = τ (loge ) ( e)      C emt = 5 ms, o que (υC −0 V ) (υC −V f ) não (1 que corresponde –et ) é aproximadamente a um múltiplo t. A Figura 0,93 de t =em 510.28 ms =mostra 2,5 , V t = τloge i e   C 20 (0,93) 18,6 V. É possível obter υC          C usando uma calculadora ou uma tabela Para a equação atual: para determinar o valor e–2,5 de . Assim, E



(10.24)



E



i C = e −t τ Ii = If = 0 A C = 20 V(1 e 5 ms/2 ms) = (20 V)(1 e 2,5) R R = (20 V)(1 0,082) = (20 V)(0,918)  =  I t = loge i e (10.25) iC Os resultados estão próximos, mas raramente se consegue uma precisão além de décimos com o uso da Figura 10.29. O método anterior pode ser aplicado a qualquer uma das equações apresentadas neste capítulo e 10.9 EQUIVALENTE DE para qualquer valor de tensão. = RThC THÉVENIN: Também existem ocasiões em que precisamos coSurgirão situações em que o circuito não terá a fornhecer o tempo necessário para atingir determinada tensão /



ou método (log é um pouco complicado pelo ma uso simples vista na Figura 10.26. Então, será necessário primeiro determinar o circuito equivalente de Thévenin de corrente. logaritmosOnaturais e ou In), mas as calculadoras do circuito ETh será então a atuais estão equipadas para realizar tais operações com externo ao capacitor. Assim, tensão da fonte E das equações 10.13 a 10.25, RTh será e a facilidade. resistência R. A constante de tempo será = RThC. Por exemplo, solucionandot para na equação:



C = Vf + (Vi



Vf )e







EXEMPLO 10.11



Considerando o circuito da Figura 10.56: a) Determine a expressão matemática para o compor    iC C e da corrente em função do tempo após o fechamento da chave (Vi −Vf ) t = τ (loge ) (10.23) (posição 1 em t = 0 s). (υC −V f )         C e a corrente iC em função do tempo se a chave for Por exemplo, suponha que: colocada na posição 2t =em 9 ms. C = 20 V(1 e /2 ms) c) Desenhe as formas de onda de tensão e de corrente para os itens (a) e (b) no mesmo eixo. e o tempo t para alcançar 10 V é desejado. Tendo em vista queVi = 0 V eVf = 20 V, temos: temos



t



(V −V ) (0 V − 20V ) = τ (loge ) i f =( 2 ms )( log) e (10V −20V ) (υC −V f )  −20V  l e = (2 ms)log )( log) e 2 =( 2 ms   −10V  m =( 2 ms )( 0,693 ) =1,386ms



2 ENTER



EE (–)



3



×



2ND



LN



2



)



1,39E-3



Figura 10.55Teclas a serem acionadas para determinar (2ms)(loge2) usando a calculadora TI-89.



 362



Introdução à análise de circuitos 60 k



+ E
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R1



R3



21 V 30 k



Figura



com:  



10 k R2



C=



1



iC



0,2 F



v



2



+



R4



C



–



10 k







C



= RC      =  e t )



Para a corrente iC: iC =



10.56Exemplo 10.11.



EThRC t −/ e R



=



7tV −/6 ms e 30kΩ



=  et b) Emt = 9 ms,



Soluções:



a)  Aplicando ao capacitor de  o teorema de Thévenin    



( 60k)(Ω 30) k Ω 10k + Ω 90kΩ          Ω 21 R E ( 30k)( )V 1 = = (21V )= 7V ETh = 2 R2 + R1 30kΩ+60 k Ω 3 RTh = R1 || R2 + R3 =



e (9 ms/6 ms) ) C = ETh (1 e         e      = (7 V)(0,777) = 5,44 V iC =



e



ETh −t /τ e R



=0, 23mAe−1,5



= (0,23 × 10 )(0,233) = 0,052 × 10 = 0,05 mA



Vi = 5,44 V, f= 0V e O circuito equivalente de Thévenin com o capacitorUsando a Equação 10.21Vcom recolocado no circuito aparece na Figura 10.58. temos: Usando a Equação 10.21 Vcom f = ETh eVi = 0 V, ' C = Vf + (Vi Vf)e t temos: '   C = 0 V + (5,44 V 0 V)e  ' C = Vf + (Vi Vf)e  = 5,44 V e    C = ETh + (0 V ETh)e  ' = R4C      C = ETh(1 e  = 2 ms e RTh:



60 k



10 k



R1



R3



R2



ETh:



30 k



60 k



+ E



t 



 C =   Pela Equação 10.19,



–



e



c) Veja a Figura 10.59.



10 k



R1



21 V



R2



30 k



EXEMPLO 10.12



R3 ETh



Figura 10.57Aplicação do teorema de Thévenin ao circuito da Figura 10.56.



ETh



= 7V



–



O capacitor visto na Figura 10.60 é carregado inicialmente a 40 V. Determine a expressão matemática para C em função do tempo após o fechamento da chave.        C.



Solução:



O circuito é redesenhado na Figura 10.61. RTh



+



5, 44V =0, 54mA 10kΩ    iC = Iie  e Ii =



RTh



= 30 k



C=



0,2 F



ETh: iC



+



v



C



–



Figura 10.58Substituição do circuito da Figura 10.56 pelo circuito equivalente de Thévenin.



ETh



=



RTh: Portanto,



kΩ 120 ( 18)( ) V = =80V + R4 18kΩ+7 k Ω2+ k Ω



R3 E



R3 + R1



RTh                     Vi= 40 V e Vf = 80 V  RThC      
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C (V) ETh = 7 Vi = 5.44 V 5 ' 5



0



10



 C = Vf + (Vi Vf)e  = 80 V + (40 V80 V)e   C =   et



A forma de onda aparece como na Figura 10.62.



20



15 5



25



35t (ms)



30



i C (mA)



EXEMPLO 10.13



Para o circuito da Figura 10.63, determine a expressão      do depois C em função tempo que a chave for fechada (em t = 0).



Solução:



0,23



0,05



10



0



RTh = R1 + R2          ETh = V1 + V2 = IR1 + 0 = (20 × 10 3   = 120 × 10  V = 0,12 V   RThC    F)  = 8 ms  C =   e t )



5 ' 15



5
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20



25



30



35t (ms)







5







10.10 A CORRENTE iC Há uma relação muito especial entre a corrente de um capacitor e a tensão através dele. Para o resistor, ela é definida pela lei de Ohm: i R  R/ R. A corrente e a tensão R— constante Figura 10.59Formas de onda para o circuito da Figuraatravés do resistor são relacionadas por uma –0,54



uma relação linear direta muito simples. Para o capacitor, trata-se da relação mais complexa definida por:



10.56.



iC R1



7k



R2



5k



E



–



R3



v



C



120 V



+



R4



2k



–



= 0,44 s



12345



t



Figura 10.62 C para o circuito na Figura 10.60.
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R4 R3
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Figura 10.60Exemplo 10.12.



40 VC



(10.26)



dt



18 k



+ C – +



d =C υC



18 k E



+ –



10



2k I



20 mA



R1



= 6



120 V



Figura 10.61Circuito na Figura 10.60 redesenhado. Figura 10.63Exemplo 10.13.
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           O fatorC revela que quanto mais alta a capacitância, maior a corrente resultante. Intuitivamente, essa relação da tensão ou do tempo. A corrente instantânea pode ser   faz sentido, pois níveis de capacitância mais altos resulta m        t infinitaem níveis maiores de carga armazenada, proporcionando mentepequeno, ou seja, uma fonte para níveis de corrente maiores. O segundo ΔυC =C d υC termod C/dt é sensíveltaxa à de variação  C com o i Cinst =limC Δt →0 Δt dt tempo. A função d C/dt é chamada  de  (cálculo)   C em relação ao tempo t. Quanto mais rapidaNo exemplo a seguir, será considerada a variação  C varia com o tempo, maior será od fator C/dt e    C, para cada inclinação da forma de onda da maior será a corrente resultante i C. É por essa razão que tensão. Se a tensão aumenta com o tempo,méa corrente a corrente salta paraEseu /R máximo em um circuito dedia é dada pela variação de tensão dividida pela variação carga no instante em que a chave é fechada. Nesse instando tempo, com sinal positivo. Se a tensãocom diminui o             C, a tensão tempo, a corrente média é obtida da mesma mas forma, estarávariandona sua taxa mais alta. Na medida em que com sinal negativo. ela se aproxima do seu valor final, a taxa de variação diminui, e, como confirmado pela Equação 10.26, o nível EXEMPLO 10.14 de corrente cai. Desenhe a forma de onda da corrente média se a tensão Preste bem atenção na frase a seguir:          A corrente capacitiva está diretamente relacionada acordo com o gráfico da Figura 10.64. Soluções: à taxa de variação da tensão através do capacitor, não a) De 0 a 2 ms, em que a tensão aumenta linearmente aos níveis de tensão envolvidos.             Por exemplo, a corrente de um capacitor será maior = 4 V (com sinal positivo, já que a tensão aumenta quando a tensão variar de 1 a 10 V em 1 ms do que quando     t  ela variar de 10 a 100 V em 1 s; na realidade, ela será 100 = 2 ms, e: vezes maior. Se a tensão deixa de variar com o tempo, então: d υC dt



i CmÈd = C ΔυC Δt



4V  =(2 ×10−6 F) 2× 10−3s 



= 4 ×10−3 A =4 mA



=0



d =C υC =C (0 )= 0 A



b) De 2 a 5 ms, a tensão permanece constante em 4 V;            t = 3 ms, e: Para entender melhor a Equação 10.26, calcularemos a   associada ao capacitor para várias ΔυC =C 0 = 0 mA i CmÈd =C tensões entre seus terminais. A corrente média é definida t Δt Δ pela equação: c) De 5 a 11 ms, a tensão diminui de 4 para 0 V. A ΔυC       i CmÈd =C (10.27) e



iC



dt



Δt



v



C
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v



v 3 v



2



0



t2 t31 t
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Figura 10.64vC para o Exemplo 10.14.
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negativo, já que a tensão diminui com o tempo). 10.11 CAPACITORES EM     t      E EM PARALELO



SÉRIE



ΔυC =− ×2 10−6 F 4 V  ( ) 6 × 10−3s  Δt 3 − =−1, 33 × 10 A=− 1, 33 mA



Os capacitores, assim como os resistores, podem ser conectados em série e em paralelo. Um aumento nos valores de capacitância pode ser conseguido conectando os capacitores em paralelo, enquanto uma diminuição é obtida conectado-os em série. d) De 11 ms em diante, a tensão permanece constante No caso de capacitores conectados em série, a carga      i Cméd = 0 mA. A forma de onda é a mesma em todos os capacitores (veja a Figura 10.66): da corrente média, relativa à tensão especificada, é i Cav = C



mostrada na Figura 10.65.



QT = Q1 = Q2 = Q3 (10.28) Observe, no Exemplo 10.14, que, em geral, quanto Aplicando a lei de Kirchhoff para tensões ao longo maior a inclinação da curva da tensão em função do tempo, da malha, temos: maior a corrente, e quando a tensão não varia, a corrente é nula. Além disso, o valor médio é igual ao valor insE = V1 + V2 + V3 tantâneo em qualquer ponto ao longo da inclinação para o qual o valor médio foi determinado. Por exemplo, se o Q V = Entretanto,      t1 parat2 t3, como rest C        v  t ainda será o mesmo. QT Q1 Q2 Q3 de forma que = + + Na realidade, não importa quão pequeno seja o intervalo CT C1 C2 C3 t, a inclinação será a mesma e, portanto, aiCcorrente méd Usando a Equação 10.28 e dividindo os dois lados      t           i = porQ, temos: Cméd



i Cinst para qualquer instante entre t1. O 0 emesmo pode ser dito a respeito de qualquer intervalo da forma de onda da



1 11



=



+



CT C 1C C



1 2



+



(10.29)



3



tensão que tenha uma inclinação constante. Uma conclusão importante que podemos tirar dessa que é semelhante à equação para o cálculo da resistência discussão é que não é o valor da tensão aplicada a um catotal de um circuito resistivo paralelo. A capacitância total pacitor que determina a corrente e, sim, a rapidez com que de dois capacitores em série é dada por: a tensão varia. Uma tensão constante de 10.000 V pode não produzir (no caso ideal) um fluxo de carga (corrente), mas uma variação de 1 V em um curto período de tempo Q3 Q1 Q2 pode dar srcem a uma corrente significativa. + – + – + – V3 V1 V2 O método descrito se aplica somente a formas de + QT onda constituídas por segmentos lineares. No caso de E forma de onda não linear, um método de cálculo (diferen- – ciação) tem de ser empregado.



Figura 10.66Capacitores em série. iC
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Figura 10.65CorrenteiC resultante para tensão vista na Figura 10.64.
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=



CT



C1C2



A tensão entre os terminais de cada um dos capacitores vistos na Figura 10.66 pode ser determinada reconhecendo, primeiramente, que: QT = Q1 CTE = C1V1



ou



C2



C3



Explicitando V , temosV = C e substituindo CT por seu valor, temos: 1



E



+



CT



200F



50F



10F



60 V



–



Figura 10.68Exemplo 10.15.



CT E 1



C1



(10.30)



C1 + C 2



1



Soluções: a)



1/ C1  V1 =  E 1/ C1 + 1/ C 2 +1/ C 3



(10.31)



1 111



=



+



CT C 1C C



2



+



3



1 1 1 = −6 F +50 10−6 F+10 10−6 F 200× 10 × × Para cada um dos capacitores do circuito teremos =0, 005 ×10 6 +,002× 106 +0, 1 ×1 06 uma equação similar. 6 0 , 125 10 × No caso de capacitores em paralelo (Figura 10.67), = 1 a tensão é a mesma entre os terminais de todos os capacie =  CT = 6 0, 125× 10 tores, e a carga total é a soma das cargas dos capacitores: b) QT = Q1 = Q2 = Q3 = CTE = (8 × 10F (60 V)=  QT = Q1 + Q2 + Q3 (10.32) −6 C 480× 10 Q c) V1 = 1 = −6 F =   C1 200× 10 Entretanto, Q = CV −6 2 V2 = Q 480 10 C =   C2 = 50××10−6 F −6 C 480× 10 Q V3 = 3 = =   − 10× 106 F C3 Assim, CT = C1 + C2 + C3 (10.33) e E = V1 + V2 + V3 = 2,4 V + 9,6 V + 48 V =  que é semelhante à equação que usamos para calcular a (confere) resistência total de um circuito resistivo em série.



mas



Portanto, CTE = C1V1 = C2V2 = C3V3 E = V1 = V2 = V3



EXEMPLO 10.16



EXEMPLO 10.15



Considerando o circuito da Figura 10.69: Considerando o circuito da Figura 10.68: a) Determine a capacitância total. a) Determine a capacitância total. b) Determine a carga em cada placa. b) Determine a carga em cada placa. c) Calcule a carga total. c) Calcule a tensão entre osterminais de cada capacitor. Soluções:



a) CT = C1 + C2 + C3          =  



QT



E



+



+



–



–



Q1 V1



+ –



Q2 V2



+ –



Q3 V3



E



+



CT C1 Q1



– 48 V



800F



C2 Q2 60F



QT



Figura 10.67Capacitores em paralelo.



Figura 10.69Exemplo 10.16.
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 b) Q1 = C1E = (800 × 10 F)(48 V) = ;  EXEMPLO 10.18  Q2 = C2E = (60 × 10 F)(48 V) = ;  Determine a tensão entre os terminais e a carga do ca Q3 = C3E = (1200 × 10 F)(48 V) =  pacitorC1 visto na Figura 10.72 após estar totalmente c) QT =Q1 +Q2 +Q3 = 38,4 mC + 2,88 mC + 57,6 mC carregado. =   Solução: Conforme discutido anteriormente, o capacitor se comporta efetivamente como um circuito aberto em corrente EXEMPLO 10.17 após estar totalmente carregado (veja a Figura Determine a tensão entre os terminais e a carga decontínua cada 10.73). Portanto, capacitor do circuito da Figura 10.70.



Solução:



C'T = C2 + C3          F 6)µF C1CT′ ( 3 µ)( = =2 µF CT = 3 µ + 6 µF C1 + CT ′  QT = CTE = (2 × 10 F)(120 V) = 



VC = (8)Ω( 24V =   4 Ω+ 8 )Ω  Q1 = C1VC = (20 × 10 F)(16 V) =320 



EXEMPLO 10.19



O circuito equivalente (veja a Figura 10.71) tem: Determine as tensões entre os terminais e as cargas dos capacitores do circuito da Figura 10.74(a) após todos QT = Q1 = Q'T terem atingido o valor final de carga. Veja a Figura e, portanto, Q1 =   10.74 (b). Temos: 6 − 240× 10 C Q Solução: 80 V e V1 = 1 = = 3× 10−6 F C1 Q'T    (7)Ω( 72V ) −6 C VC2 = =56 V Q ′ 240× 10 7 Ω+ 2 Ω 40 V Portanto, V'T = T = = 6 − 6× 10 F CT′ (2)Ω( 72V )  VC1 = =16 V Q2 = C2V'T = (4 × 10 e F)(40 V) =  2 Ω+ 7 Ω  Q3 = C3V'T = (2 × 10 F)(40 V) =  + V1 –



C1



E =120 V



3 F Q1 + C2 Q2 V2 – 4 F



+ –



 Q1 = C1VC1 = (2 × 10 F) (16 V) =   Q2 = C2VC2 = (3 × 10 F) (56 V) = 



+



C3 Q3



R1



V3



2 F –



4



+



E =24 V



R2



–



+ Q1 C1 = 20F VC



8



–



Figura 10.70Exemplo 10.17.



+ E =



+



Figura 10.72Exemplo 10.18.
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Figura 10.73Determinação do valor final (estado Figura 10.71Circuito equivalente ao da Figura 10.70.     C.
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E



= 72 V
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R2



= 0 R3



8



(b)



Figura 10.74Exemplo 10.19.



10.12 ENERGIA ARMAZENADA EM UM CAPACITOR



ou



WC



2



Q



=2



C



(10.35)



O capacitor ideal não dissipa a energia que lhe é EXEMPLO 10.20 fornecida, mas a armazena na forma de campo elétrico Para entre as superfícies condutoras. A Figura 10.75 mostra a o circuito mostrado na Figura 10.74(a), determine energia armazenada em cada capacitor. variação de tensão, corrente e potência com o tempo aassoSolução: ciadas a um capacitor durante a fase de carga. A curva da ParaoC1, potência pode ser obtida para cada instante calculando produto da tensão pela corrente nesse mesmo A instante. energia armazenada no capacitor está representada pelaW = 1 CV2 C 2 região sombreada abaixo da curva da potência . Usando –6 –6 cálculo integral, podemos determinar a área sob a curva. = 1 (2 × 10 F)(16 V)2 = (1 × 10 )(256) O resultado é o seguinte: 2 =   1 WC = CE2 2 ParaC2, 1 2 Em geral: WC = CV (10.34) 1 2 WC = CV2 2 ondeV é a tensão entre os terminais do capacitor no estado 1 –6 –6 = (3 × 10 F)(56 V)2 = (1,5 × 10 )(3136) estacionário. Em termos Q eC de , 2 2 =   1 Q WC = C   2 C  Devido ao termo quadrático, observe a diferença na energia armazenada em função de uma tensão maior.



10.13 CAPACITÂNCIAS PARASITAS



v, i, p



E



E R



v
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C



= vC i C iC
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t



Figura 10.75Gráfico da potência fornecida a um elemento capacitivo durante a fase transitória.



Além dos capacitores discutidos até agora neste capítulo, existem as resultantes    da existência de duas superfícies condutoras relativamente próximas. Dois fios condutores no mesmo circuito apresentam um efeito capacitivo, como mostra a Figura 10.76(a). Nos circuitos eletrônicos, existem capacitâncias entre as superfícies de condução de um transistor, como ilustra a Figura 10.76(b). No Capítulo 11, discutiremos
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Cbc



Condutores



touchpad



E



P



N



P



de um laptop



C



de um laptop. Figura 10.77Touchpad B Cce (b)



(a)



Touchpad



computador da Figura10.77 é usado paraOtouchpad controlar no a posição do ponteiro na tela do computador, fornecendo um elo entre a posição de um dedo no Figura 10.76Exemplos de capacitâncias parasitas. touchpadcom uma posição na tela. Há duas abordagens gerais para fornecer essa ligação:       e      . A sensibilidade outro componente denominado indutor, que apresencapacitância depende da carga carregada pelo corpo ta efeitos capacitivos entre suas espirais (veja a de Figura humano, 10.76(c)). As capacitâncias parasitas podem causar sérios enquanto a sensibilidade de condutância exige somente problemas se não forem consideradas cuidadosamente no que uma pressão seja aplicada a uma posição em particular no touchpad . Em outras palavras, o uso de luvas projeto do circuito. ou um lápis não funcionará com a sensibilidade de capacitância, mas é efetivo com a sensibilidade de condutância. 10.14 APLICAÇÕES Há dois métodos comumente empregados para o teste de capacitância. Um é chamado  de    Essa seção inclui uma descrição do funcionamento e o outro é chamado de        detouchpadse de uma das câmeras descartáveis mais O método baratas e populares que há hoje em dia, assim como uma de matriz exige dois conjuntos de condutores (c)



discussão usodedetensão) capacitores emutilizados filtros de linha em pendiculares (proparalelo separados um ao outro, por como um dielétrico mostra aque Figura sejam 10.78. pertetores de do surto que são na maioria conjuntos de fios perpendiculares são necessários das residências e nas empresas. Outros exemplosDois do uso para permitir a determinação da localização do ponto no de capacitores aparecem no Capítulo 11. plano bidimensional, um para o deslocamento horizontal e



Condutores acima do dielétrico



Di



co tri el é



Na medida em que cada grade de fios no topo é energizada, um sensor CI escaneia todos os fios Condutores sob perpendiculares na parte de baixo da estrutura para o dielétrico determinar a localização da mudança em capacitância.



touchpad em um . Figura 10.78Método da matriz para sensibilidade capacitiva



Sinal de alta aplicado aos frequência condutores no topo do dielétrico.



 370



Introdução à análise de circuitos



o outro para o deslocamento vertical. O resultado, quando superfície do transmissor, ele distorcerá o efeito de borda olhamos paratouchpad o , é uma grade bidimensional com ao atrair parte do campo elétrico, como mostra a figura. A pontos de interseção ou nós. Sua operação exige a mudança aplica- resultante na força total do campo afetará o nível ção de um sinal de alta frequência que permitirá ode monicarga nas placas do sensor e, portanto, a capacitância toramento da capacitância entre cada conjunto de entre fios em o transmissor e o receptor. Isso será detectado pelo cada interseção, como mostra a Figura 10.78, que sensor usa CIse fornecerá a posição vertical ou horizontal do conectados a cada conjunto de fios. Quando um dedo contato. se A mudança resultante ocorre apenas na ordem aproxima de uma interseção em particular, a carga dos no dedo femtofarads, em comparação com os picofarads para o mudará a distribuição do campo naquele ponto, atraindo sensor, mas mesmo assim é o suficiente para ser detectado algumas das linhas de campo para longe da interseção. pelo sensor. A mudança em capacitância é detectada por Alguns gostam de pensar que o dedo aplica um são  enviados    aocontrolador,   edele para sultados da o sistema  no ponto, como mostra a figura. Lembre-se discussão na Seção 10.3: qualquer mudança na intensidade ao qual o sensor está conectado. O derivação termo vem do campo elétrico para um capacitor fixo (como a inserção do fato de que parte do campo elétrico é ‘derivada’ para de um dielétrico entre as placas de um capacitor) mudará longe do sensor. Os próprios sensores podem ser feitos de a carga nas placas e o nível de capacitância determinado muitos formatos e tamanhos diferentes. Para aplicações porC = Q/V. A mudança na capacitância na interseção como o botão circular de um elevador, o padrão circular será notada pelos CIs. Essa mudança na capacitância da Figura pode 10.80(a) pode ser aplicado, enquanto para um então ser traduzida por um     controle de deslizamento, ele pode aparecer como mostra      capacitance to digital converter  a Figura 10.80(b). Em cada caso, a excitação é aplicada e usada para definir a localização na tela. Experimentos às linhas vermelhas e às regiões, e o nível de capacitância recentes descobriram que esse tipo de sensibilidade medido é maispelas linhas CIN e regiões. Em outras palavras, um eficiente com um toque suave e delicado touchpad no em campo é estabelecido entre as linhas em todo padrão, e vez de uma pressão dura e firme. tocar ospadsem qualquer área revelará uma mudança em O método de derivação capacitiva assume uma capacitância. aborParatouchpad um de computador, o número dagem totalmente diferente. Em vez de estabelecer de entradas uma CIN exigidas é uma por linha e uma por coluna grade, um sensor é para básica detectar para nos fornecer a localização em um espaço bidimensional. níveis capacitivos. A usado construção demudanças um dispositivo O último método a ser descrito é o método de sensianalógico aparece na Figura 10.79. O sensor tem um bilidade trans-de condutância. Basicamente, ele emprega duas missor e um receptor, ambos construídos em plataformas superfícies condutoras metálicas finas separadas por um de placas de circuitos impressas (PCI) separadas por espaço uma bem fino. A superfície de cima é normalmente cobertura plástica sobre o transmissor para evitar oflexível, contatoenquanto a de baixo é fixa e revestida com uma com o dedo. Quando o sinal de excitação de 250camada kHz é de pequenos bicos condutivos. Quando a superaplicado à plataforma do transmissor, um campo elétrico fície de cima é tocada, ela toca um bico da superfície é estabelecido entre o transmissor e o receptor, com de baixo, um fazendo com que a condutância entre as duas forte efeito de borda sobre a superfície do sensor.superfícies Se um aumente dramaticamente naquele local. Essa dedo, com sua carga negativa, for trazido para perto mudança da em condutância é então detectada pelos CIs em
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Figura 10.79Método de derivação capacitiva.
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Figura 10.80Sensores de derivação capacitiva: (a) parte de baixo, (b) fatia. cada lado da grade, e a localização é determinada no para circuito de disparo, como mostram as figuras 10.82 e uso no estabelecimento da posição na tela do computador. 10.83, e um terceiro capacitor de 470 pF no oscilador de Esse tipo de mousepad permite o uso de uma caneta, lápis alta frequência do circuito chopper. Observe, em partiou outro instrumento não condutivo para estabelecer cular,aque o tamanho de cada capacitor está diretamente localização na tela, o que é útil em situações nasrelacionado quais ao valor de sua capacitância. Certamente, há você talvez tenha de usar luvas continuamente ou interesse precise em saber como uma única fonte de energia de usar dispositivos de indicação não condutivos devido apenas a 1,5 V CC pode ser convertida em uma fonte de alquestões ambientais. guns milhares de volts (mesmo que por um curto intervalo de tempo) para disparar a lâmpada do flash. Na realidade, Lâmpada de flash essa pequena e simples bateria tem potência suficiente O circuito básico de acionamento do flash depara umagirar todo o filme na câmera. Tenha sempre em mente câmera popular de baixo custo vista na Figura 10.81 que aéenergia está relacionada à potência e ao tempo por mostrado na Figura 10.82, e a aparência física do circuito W = Pt = (VI)t. Ou seja, um alto valor de tensão pode ser aparece na Figura 10.83. As denominações mostradas gerado por um valor definido de energia contanto que os nessa identificam as partesOs principais docomponenprojeto parâmetros e I et sejam suficientemente pequenos. algunsfigura componentes individuais. principais Quando usar a câmera pela primeira vez, é necessátes do circuito eletrônico incluem um capacitor eletrolítico rio acionar diretamente o botão do flash, na parte frontal da             câmera, e aguardar até que a lâmpada indicadora de flash sária para a lâmpada do flash, uma lâmpada de flash que Assim que o botão do flash é acionado, toda a tenacenda. gera a luminosidade necessária, uma bateria CC de 1,5deV,1,5 V da bateria CC é aplicada ao circuito eletrônico são um circuito chopper para gerar uma tensão CC acima (umade variedade de circuitos podem realizar a mesma fun300 V e um circuito de disparo para estabelecer alguns ção) que gera uma onda alternada de frequência muito alta milhares de volts durante um curto período de tempo para (com alta velocidade de repetição), como mostra a Figura acionar a lâmpada do flash. Existe um capacitor de10.83. 22 nFO transformador de alta frequência, então, elevará significativamente o valor da tensão gerada passando a um sistema de retificação de meia onda (apresentado em capítulos anteriores), resultando em uma tensão CC de           (conforme determina a equação Q =CV). Uma vez que o capacitor atingiu essa tensão, o terminal assinalado como ‘sensor’ naque Figura 10.82 retorna uma informação para o oscilador, é desligado até que a tensão CC de saída atinja um valor abaixo de um valor de limiar. Quando o capacitor estiver completamente carregado, a lâmpada neon, em paralelo com o capacitor, acenderá (identificada como ‘lâmpada indicadora de flash’) indicando que a câmera Figura 10.81Câmera fotográfica com flash: aparênciaestá pronta para ser usada. Todo o circuito, desde a bateria de 1,5 V até a tensão de 300 V, é denominado conversor externa. CC-CC. A denominação circuito chopper (circuito ‘seg-
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Figura 10.82Flash de uma câmera fotográfica: circuito básico. mentador’) vem do fato de que uma tensão CC demais 1,5 V drenará a carga do capacitor, e a tensão nos terminais foi ‘segmentada’, passando a apresentar uma variação do capacitor se manterá constante. Entretanto, o capacitor de valores em uma frequência muito alta de modose que descarregará o em razão da própria corrente de fuga, e a transformador possa desempenhar a sua função. tensão final cairá a valores muito baixos. O processo de Embora a câmera possa usar uma lâmpada neon descarga de é muito rápido quando a unidade do flash é usada, 60 V, e estando essa em série com umRnresistor , há ne- fazendo com que a tensão entre os terminais do capacitor cessidade de uma tensão de 300 V entre os terminais caia desse rapidamente V =( Q/C) e, por meio da conexão de ramo antes que a lâmpada neon acenda. As lâmpadas realimentação neon do sinal do sensor, faz com que o oscilador são construídas simplesmente de bulbos de vidro que sejaconativado novamente e recarregue o capacitor. Você já têm gás neon, que resiste à condução, enquanto adeve tensão ter notado que, quando se usa uma câmera desse tipo, entre seus terminais não atinge um valor suficientemente uma vez que uma operação de carga tenha sido feita, não alto. Ela não possui filamentos que aquecem como háuma necessidade de acionar o botão de carga entre as fotos; lâmpada incandescente, mas um meio gasoso. Noisso casoé de feito automaticamente. Entretanto, se a câmera não câmeras primeira operação de for levar utilizada de ser por desligado um longo período de tempo, o botãonotar de 12 a 15 s.novas, Outrosaciclos subsequentes decarga cargapode podem carga levar deve novamente; mas pode-se de 7 a 8 s porque o capacitor ainda terá alguma carga queresio tempo de carga será de apenas 3 ou 4 s devido à dual em suas placas. Se a unidade do flash não forcarga usada, residual nas placas do capacitor. a lâmpada neon drenará uma corrente de microampères Aa tensão de 300 V entre os terminais do capacitor partir da fonte tensão CC de 300 V. À medida que aétensão suficiente para acionar a lâmpada do flash. O circuito entre os terminais da lâmpada neon cai, ela atinge adicional, um denominado circuito de disparo , tem de ser inponto em que se apaga. No caso da unidade mostrada corporado na para gerar alguns milhares de volts necessários Figura 10.81, leva cerca de 15 minutos até que a lâmpada para disparar a lâmpada de flash. A alta tensão resultante neon se apague. Uma vez apagada, a lâmpada neon é a razão não pela qual existe um aviso de CUIDADO (CAU-
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Figura 10.83Flash de uma câmera fotográfica: construção interna. TION) em todas as câmeras, que é relativo às tensões cujoaltas estado de condução é controlado por uma tensão geradas internamente e à possibilidade de choque no elétrico terminal da porta). Essa tensão CC coloca o SCR no caso a câmera seja aberta. estado ligado (on) e estabelece um caminho de baixíssima Os milhares de volts necessários para disparar resistência a (semelhante a um curto-circuito) entre os seus lâmpada do flash requerem uma discussão que necessitaria terminais anodo A) (e catodoK). ( Nesse ponto, o capaciapresentar elementos e conceitos que estão além tor do nível de disparo, que está conectado diretamente à tensão de abordagem deste livro. Entretanto, essa descrição de 300 de-V, fica em paralelo com o capacitor, carregando pende desse fato, e deve ser abordada de maneirarapidamente simples até uma tensão de 300 V, porque agora tem por se tratar de um primeiro contato com uma das interesum caminho direto de baixa resistência para GND através santes possibilidades disponíveis de aplicação quedoenvolve SCR. Uma vez alcançados os 300 V, a corrente de um grande número de componentes diferentes. Quando carga a nessa parte do circuito cai para zero e o SCR ‘se chave do flash, na parte inferior esquerda da Figuraabre’ 10.82, (desliga) novamente, já que ele é um dispositivo que é fechada, estabelece uma conexão entre osRresistores precisa de uma mínima corrente estacionária no circuito do 1 e R2. Por meio de um divisor de tensão, uma tensão anodo CC para mantê-lo ligado. Assim, o capacitor que está aparece no terminal denominado ‘de porta’gate (G) — em paralelo com a bobina (agora sem conexão com GND do SCR (retificador controlado de silício — dispositivo através do SCR) com uma tensão de 300 V começa a se
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descarregar rapidamente através da bobina, porque indesejado a única na rede elétrica, estabelecido por qualquer resistência no circuito que afeta a constante de tempo combinação é de efeitos eletromagnéticos, como os que a resistência da bobina em paralelo. Como consequência são gerados por motores na rede elétrica, equipamentos disso, ocorre uma rápida variação na corrente através de potência da nos arredores emitindo sinais captados pela bobina, gerando uma alta tensão entre os terminais rede da elétrica que funciona como uma antena, entre outros. bobina, cuja justificativa é apresentada no Capítulo A 11. interferência de radiofrequência inclui todos os sinais Quando a tensão no capacitor cai para zero no volt, ar na faixa de áudio e em frequências além dessa que a corrente através da bobina também será zero, mas podem umtambém ser captados pela rede elétrica interna ou campo magnético intenso foi estabelecido em torno externa dela. à residência. Esse forte campo magnético diminuirá rapidamente, esA unidade mostrada na Figura 10.84 tem todas as tabelecendo uma corrente no circuito em paralelocaracterísticas que o de projeto esperadas de um bom filtro de capacitor recarrega. Essa contínua troca de energia linha. entre A Figura 10.84 mostra que esse modelo pode operar os dois componentes de armazenamento continuacom por um uma potência drenada por seis tomadas e que ele período de tempo, que depende da resistência do circuito. é preparado para proteção de FAX/MODEM. Observe Quanto maior a resistência, menor o período de oscilação também que ele tem um LED (diodo emissor de luz), que da tensão na saída. A ação de retorno da energiamostra para ose existe uma falha na rede elétrica ou se ela está outro elemento é a base do efeito denominado flyback , OK, e também um disjuntor para rearmar o sistema. Além usado frequentemente para gerar altas tensões CCdisso, tal como quando o protetor de surto atua, uma luz vermelha a que é necessária em aparelhos de TV. Na Figuraacende 10.82, na chave liga/desliga. vemos que a bobina de disparo está conectada diretamente O diagrama esquemático da Figura 10.85 não mosa uma segunda bobina, formando um autotransformador tra todos os detalhes do projeto, porém, nele constam os (um transformador com uma das extremidades dasprincipais bobinas componentes que aparecem na maioria dos bons interconectadas). Por meio da ação do transformador, filtros a alta de linha. Primeiro, observe a foto na Figura 10.86 tensão gerada entre os terminais da bobina de disparo que mostra é que as tomadas estão conectadas em paralelo, bastante aumentada, resultando em uma tensão de com 4.000 uma barra de terra sendo usada para estabelecer uma V necessária para disparar a lâmpada de flash. Observe conexão na de terra para todas as tomadas. A placa de circuito Figura que osestá 4.000 são aplicados em de uma foi malha virada para serão que osnecessários componentes fossem mostrados; que, na10.83 realidade, naVsuperfície do tubo vidro dessa damaneira alguns ajustes para recolâmpada de flash (não está conectado internamente locar oua placa no lugar. A linha ‘viva’ ou fio ‘quente’ está em contato com os gases). Quando a tensão de disparo conectada é diretamente ao disjuntor. O outro terminal do aplicada, ela excita os gases na lâmpada, provocando disjuntor uma está conectado ao outro lado da placa de circorrente muito alta dentro dela durante um curto período cuito. Todos os discos grandes que se vê no circuito são de tempo, produzindo o brilho luminoso desejado. A capacitores corde 2 nF (nem todos foram incluídos na Figura        10.86 com a finalidade de dar maior clareza ao desenho). em função da carga armazenada, que é consumida muito rapidamente. A tensão no capacitor cai muito rapidamente, a lâmpada do flash apaga e o processo de carga começa novamente. Se esse processo completo não ocorrer de forma rápida, a lâmpada pode se queimar após uma única utilização.



Filtro de linha (protetor contra surto)



Nos últimos anos, temos nos familiarizado com o filtro de linha como um dispositivo de segurança para nossos computadores, TVs, aparelhos de DVD e outros instrumentos sensíveis a surtos de tensão. Além da proteção dos equipamentos contra surtos inesperados de tensão e de corrente, as unidades de proteção de maior qualidade também filtram (removem) interferência eletromagnética (EMI —electromagnetic interference ) e interferência de radiofrequência (RFIradio-frequency — interference ). A interferência eletromagnética envolve qualquer distúrbio Figura 10.84Filtro de linha: aparência externa.



 Capacitores375



Capítulo 10 Cobertura do filtro de linha
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Figura 10.85Filtro de linha: esquema elétrico. Existem vários capacitores para desempenhar todas radiofrequência, as desde que afetem a operação de unidafunções necessárias. Por exemplo, existem capacitores  da          fase para o retorno (do fio de cima para o fio do meio), de formato retangular e próximo ao centro da placa, está da fase para o terra (do fio de cima para o terra) econectado do rediretamente na rede elétrica para absorver a torno para o terra (do fio do meio para o terra). Cada maior um parte de um grande spikede tensão que vier pela tem duas funções. A primeira função, e a mais óbvia, rede elétrica. é O seu tamanho maior deixa evidente que ele evitar que qualquer spikede tensão, que pode vir da rede foi projetado para absorver o maior nível de energia que elétrica devido a efeitos externos como relâmpago,pode alcance ocorrer com uma tensão maior — com uma corrente o equipamento conectado na unidade. Lembre-sesignificante de que por um período de tempo que pode exceder foi estudado neste capítulo que a tensão entre os terminais alguns milissegundos. de um capacitor não muda rapidamente. Portanto, o caO dispositivo maior, na forma de um toroide no pacitor evita que a tensão da fase para o neutro sofra centro umada placa de circuito, visto na Figura 10.86, tem       alteração muito rápida, sendo que qualquer spikeque vier       queda pela linha de tensão. encontrará Dessa ummaneira, ponto que os aparelhos proporcionará estarão fase assim uma bem e como no neutro os capacitores, vistos na Figura têm dupla 10.85. finalidade: Essas bobinas, bloquear protegidos contra surtos. spikesde corrente que vêm pela rede elétrica e bloquear A segunda função requer algum conhecimento frequências da relativas a interferências eletromagnéticas e reação dos capacitores a diferentes frequências, e deserá radiofrequência recebidas pelos sistemas conectados. discutida mais detalhadamente nos capítulos posteriores. No próximo capítulo, veremos que as bobinas funcionam Por enquanto, é suficiente dizer que os capacitores como apre-‘choques’ para variações rápidas de corrente; ou sentam impedâncias diferentes para frequências diferentes, seja, a corrente em uma bobina não pode sofrer variações e, por isso, evitam frequências indesejadas como instantâneas. as que Com o aumento das frequências, como as estão associadas às interferências eletromagnéticas que eestão de associadas às interferências eletromagnéticas e
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Figura 10.86Filtro de linha: construção interna. de radiofrequência, a reatância de uma bobina aumenta, V ou mais. A razão da diferença de 60 V é que o valor de absorvendo o sinal indesejado em vez de deixá-lo 120 passar. V é um valor eficaz a níveis de tensão CC, enquanto a O uso do choque tanto na fase quanto no neutro faz forma comde onda para uma tensão de qualquer tomada de 120 que o circuito de filtragem esteja balanceado em relação V tem um valor de pico de cerca de 170 V. Esse é mais um ao terra. Em resumo, os capacitores, em um filtro deparâmetro linha, importante que será abordado no Capítulo 13. têm o efeito de oferecercaminho um secundário para os Olhando o símbolo do varistor, mostrado na Figura distúrbios, enquanto os indutores bloqueiam os . 10.86, pode-se ver que ele tem uma seta em cada sentido, O componente no formato de um disco entremostrando dois que o varistor é bidirecional e que bloqueará capacitores e próximo do disjuntor é um varistor (MOV tensões com qualquer uma das polaridades. Portanto, em —metal-oxide varistor ), que é o coração da maioria dos geral, em condições normais de operação, a presença do filtros de linha. Ele é um dispositivo eletrônico cujas varistor ca- pode ser ignorada; mas, se um spike grande de tenracterísticas variam em função da tensão aplicada são entre vier pela rede elétrica, e se ele exceder a especificação seus terminais. Para uma faixa normal de tensão do na varistor, rede ele atuará como um curto entre os condutores elétrica, a resistência entre seus terminais é suficientemenda rede elétrica, protegendo os circuitos conectados. Isso te grande, e ela pode ser considerada um circuito aberto, representa e um avanço mais significativo do que simplesa sua presença pode ser ignorada. Entretanto, se mente a tensão colocar um fusível na rede elétrica porque, sendo for muito grande, suas características mudarão de o varistor uma sensível à tensão, ele pode reagir de maneira resistência de grande valor para uma de pequeno valor muitoque, mais rápida que um fusível, além de apresentar essencialmente, pode ser considerada um curto-circuito. suas características de baixa resistência por apenas um Essa variação da resistência com a tensão aplicada curto é aperíodo de tempo. Quando termina spike , oo varisrazão do nome varistor. Na América do Norte, em quetor a retorna à sua característica normal de circuito aberto. tensão da rede elétrica é 120 V, os varistores sãoCaso de 180 deseje saber para onde spikevai, o já que a carga é



 Capítulo 10



protegida por um curto-circuito, lembre-se de que todas as fontes de distúrbios, como relâmpagos, geradores, motores indutivos (como os de condicionadores de ar, máquinas + de lavar louças, máquina de serrar, entre outros) têm a suaE – própria ‘resistência de fonte’, e sempre há uma resistência ao longo da rede elétrica para absorver o distúrbio. A maioria dos filtros de linha, como parte de sua propaganda, gosta de mencionar os seus níveis de absorção de energia. A especificação da unidade vista na Figura 10.84 é 1.200 J, que é na realidade uma das maiores. Lembrando
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que na discussão anterior sobre câmeras vimos W = que Pt = EIt, agora percebemos que se spike umde 5.000 V 0 t – vier pela rede elétrica, estaremos deixando com o produto b It = W/E = 1.200 J/5.000 V = 240 mAs. Considerando (b) uma relação linear entre todas as quantidades, o nível de energia especificado mostra que uma corrente deFigura 100 A 10.88Estabelecimento de um nível de comutação         de  tensão  poderia ser mantidat por CC: (a) combinação de uma chave com uma        fonte de tensão CC em série; (b) opção de geração de um            E por pulso usando-se o PSpice. I (potência), menor o valor para o tempo. As especificações técnicas da unidade mostrada na mostra a Figura 10.88(b), com uma largura de pulso (PW Figura 10.84 incluem um tempo de resposta instantâneo pulse       na ordem dos picossegundos, com uma proteção— para a width para o circuito. linha telefônica de 5 ns. Essa unidade está especificada Uma fonte de pulso é obtida através da sequência: para dissipar surtos de até 6.000 spikes V de e corrente de botão        . 96.000 A. Ela tem uma alta relação de supressão de ruídos (80 veja Capítulo 21)de emtempo frequências 50crédito Uma kHz avez inserida fonte de pulso, o rótulo e todos osem parâmetros podemaser ajustados com um duplo clique 1000dB; MHz eo uma garantia de vidade (um cada um para obter a caixa de diálogo Display para o fabricante). . À medida que a lista de atributos for percorrido, serão vistos os seguintes parâmetros definidos pela Figura 10.15 ANÁLISE COMPUTACIONAL 10.89:



PSpice



é o valor inicial. é o nível do pulso. pice, investigaremos a resposta aos transitórios de tensão  é o atraso do pulso. nos terminais do capacitor no circuito mostrado na Figura é o tempo de subida. 10.87. Em todos os exemplos deste livro que envolvem é o tempo de descida. uma resposta a transitórios, aparece uma chave em série V2.  é a largura do pulso no nível com a fonte como mostra a Figura 10.88(a). Quando usaé o período da forma de onda. mos o PSpice, estabelecemos essa variação instantânea na tensão aplicando um sinal na forma de pulso como Com o uso do PSResposta RC a transitórios.
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Figura 10.87Circuito a ser analisado usando-se o PSpice.



Figura 10.89Definição dos parâmetros de VPULSE do PSpice.
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Todos os parâmetros foram ajustados, como mostra selecionada) o esteja marcada,   e novamente. diagrama esquemático na Figura 10.90 para o circuito Se os visto problemas persistirem e as mensagens de aviso na Figura 10.87. Como um tempo de subida ou descida não aparecerem, de feche a tela selecionando X no canto o 0 s é irreal do ponto de vista prático, foi escolhido 0,1 superior ms à direita e responda com No um para o pedido         RC de    . Os gráficos devem aparecer            então. Finalmente, se todo o resto parecer ineficiente, tente um pulso com largura de 500 ms. O período foi escolhido selecionar     antes da sequência como sendo o dobro da largura do pulso. diálogo ,   . A resposta será uma caixa de Vamos agora ao processo de simulação. Primeiro, indicando que a simulação não foi aplicada e os dados não acione o botão para obter a caixaestão disponíveis. Responda com para realizar      um de diálogo , na qual o nome      a simulação, e o gráfico deve aparecer. Para obter uma deve ser inserido  em e, ao ativar , a caixa de curva referente à tensão entre os terminais do capacitor   diálogo será fechada. Como resultado, será abertaem a caixa função do tempo, siga a seguinte sequência: botão de diálogo   de diálogo   e, na aba    caixa     ,  , a opção       deve ser es- e teremos como resultado a curva que é vista na Figura colhida em . O parâmetro deve 10.91. A cor e a espessura da curva e dos eixos podem ser   ser ajustado em 200 ms, de modo que o gráfico sejaalteradas traçado colocando o cursor sobre a curva e clicando com apenas para as primeiras cinco constantes de tempo. o botão A direito do mouse. Aparecerá uma lista na qual deve opção      deve ser 0 s para garantir se escolher  ; em seguida, uma caixa de diálogo que os dados sejam coletados imediatamente. O parâmetro aparecerá, na qual a cor e a espessura da    deve ser 1 ms para fornecer pontos linha de podem ser alteradas. Como o gráfico tem um fundo dados suficientes para obter um bom gráfico. Clique preto, em um melhor contraste e uma melhor impressão são  e estaremos prontos para ativar oRun botão  . obtidos quando se seleciona o amarelo yellow) e( quando Como resultado, teremos um gráfico sem a curva plotada a linha tem a espessura vista na Figura 10.91. Em seguida, (visto não ter sido definida ainda) e umxeixo que se o cursor pode ser colocado sobre o eixo, e outro clique estende de 0 a 200 ms conforme definido anteriormente. com o botão direito do mouse lhe permitirá escolher a cor Se não aparecer, selecione     em para assegurar que  o gráfico    a    (com a opção    



amarela e uma espessura adequada parece para impressão. Para que se possa fazer uma comparação, ser apropriado plotar também o sinal em forma de pulso. Isso pode ser



Figura 10.90Uso do PSpice para investigar a resposta transitória de tensão no circuito R-C em série visto na Figura 10.87.
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Figura 10.91Resposta ao transitório de tensão entre os terminais do capacitor mostrado na Figura 10.87 ao se usar VPulse. feito voltandoa  e selecionando   , seguido movermos agora o segundo cursor para uma constante de por  e  . Agora, as duas formas de onda tempo de 40 ms, veremos que a tensão é de 12,659 V, como aparecem na mesma tela, como mostra a Figuramostra 10.93. a caixa de diálogo . Isso confirma o    Nesse caso, a linha tem uma tonalidade avermelhada, fato de deque a tensão deve ser 63,2 por cento do seu valor maneira que ela possa ser diferenciada do eixo e da final outra (20 V) em uma constante de tempo (0,632 × 20 V = linha. Note que o pulso segue o eixo da esquerda 12,4 atéV). a Duas curvas separadas foram obtidas por meio extremidade superior, e segue a linha de 20 V na tela. de     e em seguida usando-se a Se você deseja saber o valor de um ponto de sequência uma tracenovamente. das curvas em qualquer instante, deve ativar o botão Corrente capacitiva média. Como um exercício  . Então, clique em na parte infe- sobre o uso de uma fonte de pulso e para verificar nosrior esquerda da tela. Aparecerá uma caixa em torno de sas análises referentes à corrente média em um circuito  que mostrará um espaçamento entre os pontos do puramente capacitivo, a descrição a seguir verificará os cursor na tela. Isso é importante quando for usado mais resultados do Exemplo 10.14. No caso da forma de onda de um cursor. Movendo o cursor para 200 ms, veremos do pulso que vemos na Figura 10.64, os parâmetros da que o valor é 19,865 V (na caixa de diálogo    fonte de pulso aparecem na Figura 10.92. Note que o está de subida agora é 2 ms, começando em 0 s, e o Cursor), evidentemente, mostrando o quão próximotempo do valor final, que é 20 V. Um segundo cursor pode ser de descida é 6 ms. O período foi ajustado em 15 tempo colocado na tela usando o botão direito do mousems e, em para permitir o monitoramento da corrente após o seguida, clicando o mesmo na parte inferior da tela.  término do pulso. A caixa em torno de  não pode mostrar duas caixas, A simulação é iniciada acionando primeiro o botão mas o espaçamento e a espessura das linhas da caixa para obter a caixa de diálogo   mu   dou definitivamente. Não há nenhuma caixa em torno  do , na qual deve-se digitar    em . símbolo , já que ele não foi selecionado — embora Em seguida, escolha para obter a caixa de diálogo   ele possa ter sido selecionado por um ou outro cursor.   Se     . A aba  deve ser
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Figura 10.92Uso do PSpice para verificar os resultados do Exemplo 10.14. selecionada,e      na opção   - Clique em e ative o botão   . Uma janela . O parâmetro deve ser ajustado em 15 aparecerá com uma escala horizontal compreendida entre  ms para cobrir o período de interesse, e o parâmetro  0 e 15 ms, conforme definido anteriormente. Em seguida, é ajustado em 0 s para garantir queative os o botão       , eI(C) deve ser escolhido para pontos de dados comecem em 0 s. O parâmetro aparecer abaixode  . Clique em   e a deve ser selecionado com o valor 15 ms/1.000 curva de aparecerá na parte inferior da Figura 10.93.              Deve-se notar nesse momento a forma de onda do pulso na



Figura 10.93  



















 



F visto na Figura 10.92.
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mesma janela, mas como uma curva em separado.oPortanbotão direito do mouse na mesma curva e um segundo to, continue com cursor aparecerá, podendo ser colocado em 6 ms obtendo             , e as duas curvas aparecerão como resposta –1,33  mA , como esperado a partir como mostra a Figura 10.93. do Exemplo 10.14. A representação gráfica I(C)para foi Agora, os cursores podem ser usados para medir estabelecida o com uma linha mais espessa clicando com valor da corrente média resultante. Primeiro, selecione o botão a direito do mouse e escolhendo . Você  curva para mover a notação  para a curva de perceberá após usar a versão  que ela informa baixo. A define qual curva para telas de múltiplas que há um limite de nove arquivos que podem ser salvos curvas está ativa. Em seguida, ative o botão sob a lista  . O resultado é que qualquer uso a mais da e clique com o botão esquerdo do mouse  na  curva versão exige abrir um dos nove arquivos e deletar para fazer surgir uma cruz no cursor. Ajuste o valorosem conteúdos, 1 se você quiser usar outro programa. Isto é, ms e o valor com a tela e insira o novo circuito. é mostrado como sendo 4 mA. Cliquelimpe



PROBLEMAS As placas de um capacitor de placas paralelas com um  Determine a intensidade do campo elétrico em um dielétrico2 de baquelite distam 0,2 mm e possuem uma área de 0,08 m , sendo aplicados 200 V entre as placas. ponto localizado a 1 m de uma carga C.de 4 Determine a capacitância. Determine a intensidade do campo elétrico em um ponto localizado a 1 mm [1/1.000 a distância da parte (a)]Calcule a intensidade do campo elétrico entre as placas. Determine a carga nas placas. da mesma carga que a parte (a) e compare os resultados. Um capacitor de ar de placas paralelas tem uma capaciA intensidade de um campo elétrico é72 newtons/Coulomb          (N/C) em um ponto distante r metros de uma carga de 2 A distância entre as placas é dobrada (sendo todo o     r. resto o mesmo). Seções 10.3 e 10.4 Capacitância e capacitores A área das placas é dobrada (sendo todo o resto o Determine a capacitância de um capacitor de placas pa  



Seção 10.2O campo elétrico



dielétrico com permissividade de 20 o Um     aplicada    é de  24 V.   quando a tensão é inserido entre asuma placas (todo o restorelativa permanece Qual é a carga que se acumula nas placas de um capacitor               Um dielétrico é inserido com uma permissividade   Determine a intensidade do campo elétrico entre as pla-relativa de 4, e a área é reduzida para 1/3 e a distância cas paralelas de um capacitor se são aplicadas 500 mV para ¼ das suas dimensões srcinais. entre suas placas, que estão distantes 1 polegada uma  Determine a tensão máxima que pode ser aplicada através da outra. de um capacitor de placas paralelas de 6.800 pF se a área Repita a Parte (a) para uma distância de 1/100 pole-de uma placa é 0,02e m² o dielétrico é mica. Presuma uma gada. relação linear entre a intensidade dielétrica e a espessura Compare os resultados das partes (a) e (b). A diferença do dielétrico. na intensidade do campo é significativa? * Determine a distância em micrometros entre as placas de               um capacitor de mica de placas paralelas se a tensão máxide carga em suas placas. Se a distância entre as placas maé que pode ser aplicada no capacitor é 1.200 V. Presuma de 5 mm, determine a intensidade do campo elétrico entre uma relação linear entre a força de ruptura e a espessura elas. do dielétrico.  Determine a capacitância de um capacitor de placas para           2 lelas se a área de cada placa for e0,1 a distância m entre              elas, 0,1 polegada. O dielétrico é o ar.            Repita o Problema 7 supondo que o dielétrico seja papel  Qual é a capacitância de um pequeno capacitor com uma parafinado. especificação de 40 J? Qual é a faixa de valores esperados Determine a distância em mils entre as placas de um cacomo estabelecido pela tolerância? 2             eo  Um capacitor de mica grande e plano tem uma especifidielétrico for óleo de transformador. cação de 471 F. Qual é a capacitância e qual é a faixa de A capacitância de um capacitor, cujo dielétrico é o ar, évalores esperados garantidos pelo fabricante? 1.360 pF. Quando inserimos um novo dielétrico entre as  Um capacitor de cerâmica pequeno, plano e em forma de placas, a capacitância aumenta para 6,8 nF. De que material disco tem uma especificação de 182 K. Qual é o nível de é feito o dielétrico? capacitância assim e qual é a faixa esperada de valores?



 382



Introdução à análise de circuitos



   C    e t s): SEÇÃO 10.5Transitórios em circuitos capacitivos: fase Qual é a constante de tempo? de carga



    Considerando o circuito da Figura 10.94, composto deQual é a tensão tem Qual é a tensão tem = 1 ms? valores-padrão:         Determine a constante de tempo do circuito.  C    R-C e t/20 ms) .         C depois Na prática, quanto tempo é preciso passar para que a que a chave é fechada. fase de carga seja encerrada?    C depois de transcorrida uma, três Qual é a resistência do circuito? e cinco constantes de tempo. Qual é a tensão tem = 20 ms? Escreva as equações para a corrente  R. iC  Qual é a tensão em 10 constantes de tempo?         C e deiC. Sob condições de estado estacionário, quanta carga há Repita o Problema 19 para  R    -



tados. nas placas?      Considerando o circuito da Figura 10.95, composto de  levará (em horas) para o capacitor descarregar se prevalores-padrão: sumirmos que a taxa de descarga é constante através Determine a constante de tempo do circuito. do período de descarga?         C depois que a chave é fechada. Seção 10.6Transitórios em circuitos capacitivos: fase c)   C depois de uma, três e cinco constantes de descarga de tempo.  Considerando o circuito R-Cna Figura 10.97, composto Escreva as equações para aicorrente    R2. C de valores-padrão:         C eiC. Considerando o circuito da Figura 10.96, composto deDetermine a constante de tempo do circuito quando a chave é colocada na posição 1. valores padrão: Determine a expressão matemática para a tensão entre a) Determine a constante de tempo do circuito. os terminais do capacitor após a chave ter sido coloca da            C depois na posição 1. que a chave é fechada.    i C se a chave é C e a corrente c) Escreva a expressão matemática para a i Ccorrente colocada na posição 2 em t = 1 s. depois que a chave é fechada.       Ce        C e iC. a corrente i C para a fase de descarga.         C eiC para o intervalo de 0 até 2s de quando a chave foi colocada na posição 1.  Considerando o circuito da Figura 10.98, composto de valores-padrão: Determine as expressões matemáticas para as tensões C  R1 e a corrente i C depois que a chave for colocada na posição 1.        C, R1 eiC quando a chave é movida para a posição 2 em t = 100 ms.       R2, e a C correnteiC se a chave é movida para a posição t 3 em = 200 ms.         C R2 eiC para o período de tempo que vai de 0 a 300 ms.
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Seção 10.7Valores iniciais



+ C – C



R1 1
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2 F
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 O capacitor visto na Figura 10.101 está carregado inicialmente com 6 V, com a polaridade indicada.      C depois que a chave é fechada. Escreva a expressão para a corrente i C depois que a chave é fechada. Trace os resultados das partes (a) e (b). O capacitor na Figura 10.102 está inicialmente carregado com 40 V antes de a chave ser fechada. Escreva as ex  C  R e a corrente i C seguindo o fechamento da chave. Trace as formas de onda resultantes.



Figura 10.98Problema 26.



capacitor na aFigura 10.103indicada. está inicialmente carregado O com 10 V com polaridade Escreva as expres  C e a corrente iC depois do fechamento  Considerando o circuito na Figura 10.99, composto deda chave. Trace as formas de onda resultantes. valores-padrão: O capacitor na Figura 10.104 está inicialmente carregado       C com 8 V, com a polaridade mostrada. e a corrente iC quando a chave é colocada na posição 1.       C       C e a corrente iC quando a chave é fechada. e a corrente i C se a chave for colocada na posição 2 a         C eiC. um tempo igual a cinco constantes de tempo do circuito Seção 10.8Valores instantâneos de carga.  C    e t/2 ms), resolva os itens         C ei C para um período de   a seguir.         C emt = 1 ms.         R para o mesmo período   C emt = 20 ms. que na parte (a). Calcule o tempo t    C para alcançar 100 mV.             Calcule o tempo t    C para alcançar 138 mV. com 12 V em um automóvel. Para descarregar o capacitor         colocado através do capacitor. R1 Quanto tempo levará para descarregar o capacitor? iC Qual o valor de pico da corrente? 4,7 k Com base na resposta para a parte (b), uma faísca é esperada quando o contato for feito com ambas as + + + extremidades do capacitor? E 40 V C C 4,7F 6 V – – – 60 V 1
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Figura 10.101Problema 29.
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Figura 10.99Problema 27.
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Figura 10.100Problema 28.



Figura 10.103Problema 31.



 384



Introdução à análise de circuitos



 Considerando o sistema na Figura 10.108, usando um         voltímetro: Determine a leitura do voltímetro uma constante de tempo depois da chave ser fechada. Calcule a corrente iC duas constantes após a chave ser fechada. Calcule quanto tempo deve passar após o fechamento       C seja 50 V.
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Figura 10.104Problema 32.



= RThC Seção 10.9Equivalente de Thévenin: Para o circuito do automóvel da Figura V 10.105, L tem de Para o circuito na Figura 10.109: ser 8 V antes de o sistema ser ativado. Se a chave é fechada em t = 0os,circuito quantona tempo levará para sistema serque ativado? expressões e a corrente iC depois para o compor  as  Cmatemáticas  Projete Figura 10.106 deo tal maneira oDetermine do fechamento da chave. sistema ligue 10 s após a chave ser fechada.         C eiC.  Para o circuito na Figura 10.107:  O capacitor na Figura 10.110 está inicialmente carregado   C alcançar 48 V com 10 V, com a polaridade mostrada. depois do fechamento da chave.        Ce Calcule a corrente   C = 48 V. iC i C quando a chave for fechada. c) Determine a potência fornecida pela fonte no instante a corrente         C eiC. t = 2.
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Figura 10.108Problema 37.
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Figura 10.105Problema 34.
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Figura 10.109Problema 38.



Figura 10.106Problema 35.
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Figura 10.107Problema 36.



Figura 10.110Problema 39.
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O capacitor na Figura 10.111 está inicialmente carregado com 12 V, com a polaridade mostrada. 6,8k – 4 V 2k        Ce a corrente iC quando a chave for fechada.         C eiC. Para o circuito na Figura 10.112: Calcule as expressões matemáticas para o comporta   C e a corrente iC seguindo Figura 10.113Problema 42. o fechamento da chave.         C eiC. O capacitor na Figura 10.113 está inicialmente carregado R com 8 V, com a polaridade mostrada.
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Seção 10.10A correnteiC
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Calcule o tempo que tem de passar depois do fechamento da chave para que a tensão através do medidor alcance 10 V.
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C iC 2M e a  corrente   iC quando  a chave    for  fechada.  + 24 V E C         C eiC. – Para o sistema na Figura 10.114, usando um DMM com         Determine a leitura do voltímetro quatro constantes de tempo depois de a chave ser fechada. Calcule o tempo que tem de passar antes iC caia que Figura 10.114Problema 43.    
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 Determine a forma de onda para a corrente média, se a           10.115. Determine a forma de onda para a corrente média se a        
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Figura 10.111Problema 40. 40
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Figura 10.112Problema 41.
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Figura 10.115Problema 44.



(V)



+5 0



–5 –10



Figura 10.116Problema 45.
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Dada a forma de onda mostrada na Figura 10.117 para            C     C= 0 V emt = 0 s.
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Seção 10.11Capacitores em série e em paralelo



6 F



 CT para o circuito na Figura Calcule a capacitância total 10.118.  Determine a capacitânciaCTtotal para o circuito na Figura 10.119. Figura 10.120Problema 49. Determine a tensão e a carga em cada capacitor para o circuito na Figura 10.120.



–40 V



Determine circuito na Figura a tensão 10.121. e a carga em cada capacitor para o   Para a configuração na Figura 10.122, determine a tensão através de cada capacitor e a carga em cada capacitor sob condições de estado estacionário.  Para a configuração na Figura 10.123, determine a tensão através de cada capacitor e a carga em cada capacitor.
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Figura 10.117Problema 46.
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Figura 10.118Problema 47. Figura 10.123Problema 52. 6



Seção 10.12Energia armazenada em um capacitor
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Figura 10.119Figura 48.
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 Calcule a energia armazenada em um capacitor de 120 pF com 12 V entre suas placas.             determine a carga Q em suas placas. *  Para o circuito na Figura 10.124, determine a energia armazenada em cada capacitor sob as condições do estado estacionário.
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Figura 10.124Problema 55.
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Quando um fotógrafo tira uma foto, o flash é acionado por 1/2.000 s. Qual é a corrente média através do flashtube ? Calcule a potência fornecida para flashtube o . Após a foto ser tirada, o capacitor tem de ser recarregado por uma fonte de energia que fornece uma corrente máxima de 10 mA. Quanto tempo ela vai levar para carregar o capacitor?



Seção 10.15Análise computacional



 Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados no Exemplo 10.6.



Usando tados nooExemplo operador10.8 de condição para a fase inicial,verifique de carga usando os resulPSpice  ou Multisim.         Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados para carregado com 1000 V. C durante a fase de carga no Exemplo 10.11. Quanta energia está armazenada pelo capacitor? Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados no Qual é a carga no capacitor? Problema 42.



GLOSSÁRIO Componente elétrico que tem duas superfíciescon-   Força que atua em uma unidade dutoras separadas por um material isolante e com a capacide carga elétrica positiva em uma região de interesse.     Expressão que calcula a força entre duas cargas dade de armazenar carga elétrica nas superfícies condutoras.    Medida da quantidade de carga que um capacitor iguais ou diferentes.    é capaz de armazenar; medida em farads (F). Linhas usadas para indicar grafi     Capacitâncias que não são determi-camente a direção e o sentido do campo elétrico em uma nadas no projeto, mas existem em função da proximidade determinada de região.   Medida da facilidade com que um dielétrico duas superfícies condutoras.



 



capacitância Indicativo vaide variar quanto em ofunção valor de de permite o estabelecimento de linhasde deum campo material no seu cominterior.   de  um capacitor  uma    Permissividade mudança na temperatura. parada à do ar.        Período de tempo definido pelos parâmeAquele período de tempo em tros do circuito que define por quantotempo o comportamento que a tensão através de um capacitor ou a corrente de um catransitório da tensão ou da corrente de um capacitor vai pacitor durar. varia, em valor, a uma taxa determinada pela constante     O mesmo que permissividade relativa , de tempo do circuito.     que aparece neste glossário. Período de tempo definido pelo    Corrente que resulta na descarga completafato de de que a tensão através de um capacitor alcançou um um capacitor caso ele seja desconectado do circuito de carga nível que, para todos os fins práticos, permanece constante.     Indicativo da tensão exigida por compripor um período de tempo suficiente.   Corrente definida por uma variação linearmento unitário para estabelecer condução em um dielétrico.   (linha reta) na tensão através de um capacitor por um  período O mesmo que rigidez dielétrica , que aparece específico de tempo. neste glossário.    um   Variação instantânea em uma quantidade em O limite máximo de tensão em que um instante particular no tempo. capacitor pode realizar a sua função sem que seja danificado  Material isolante situado entre as placas de um caou tenha as suas características modificadas.  de  Tensão de estado estacionário através de um capacitor que pode ter um efeito significativo na quantidade carga armazenada nas placas de um capacitor. pacitor antes do período transitório ser iniciado.     Efeito estabelecido pelas linhas de fluxo que







não passam diretamente de uma superfície condutora para a outra.



 Indutores Objetivos Familiarizar-se com a construção básica de um indutor e com os fatores que afetam a intensidade do campo elétrico estabelecido pelo elemento e aprender a ler os dados da placa de identificação. Ser capaz de determinar a resposta transitória (que varia com o tempo) de um circuito indutivo e de representar graficamente as tensões e as correntes resultantes. Compreender o impacto de combinar indutores em série e em paralelo. Desenvolver alguma familiaridade com o uso do PSpice ou do Multisim para analisar circuitos com elementos indutivos.



11.1 INTRODUÇÃO



11.2 CAMPO MAGNÉTICO



Três componentes básicos aparecem na maioria O magnetismo representa uma parte importante em dos sistemas eletroeletrônicos usados hoje em dia. quase Elestodos os equipamentos elétricos usados atualmente, incluem roesistore ocapacitor , que já foram introduzidos, sejam industriais, de pesquisa ou domésticos. Geradores, e oindutor, a ser examinado em detalhes neste capítulo. motores elétricos, transformadores, disjuntores, aparelhos De muitas maneiras, o indutor é o dual do capacitor; de isto televisão, computadores, gravadores e telefones emé, o que vale para a tensão de um é aplicável à corrente pregam efeitos magnéticos para realizar uma variedade do outro, e vice-versa. Na realidade, algumas seções de neste tarefas importantes. capítulo se assemelham àquelas no Capítulo 10 sobreAobússola, que já era utilizada pelos marinheiros o indutor exibe suaschineses no século II d.C., usa um capacitor. Assim como o capacitor, para verdadeiras características apenas quando ocorreindicar uma a localização do polo norte terrestre. Os ímãs mudança na tensão ou na corrente do.circuito permanentes são feitos de materiais como o aço e o ferro, Lembre-se de que vimos no Capítulo 10 queque um permanecem magnetizados por longos períodos de capacitor pode ser substituído por um circuito aberto tempo sem necessidade de uma fonte externa de energia. equivalente sob condições de estado estacionário. Você Em 1820, o físico dinamarquês Hans Christian Oersverá neste capítulo que um indutor ser substituído descobriu queproximidades a agulha de uma bússola deflete quando por um curto-circuito equivalente sobpode condições deted é estacolocada nas de um fio percorrido por do estacionário. Por fim, você aprenderá que, embora corrente. os Essa foi a primeira evidência experimental de resistores dissipem a energia fornecida a eles na forma uma relação de entre a eletricidade e o magnetismo, e, no calor, capacitores ideais armazenam a energia fornecida mesmo ano, o físico Francês André-Marie Ampère realia eles na forma de campo elétrico. Indutores, no sentido zou experiências nesse campo e formulou uma lei que hoje ideal, são como capacitores no sentido de que também é conhecida como    armazenam a energia fornecida a eles — mas na forma(ou simplesmente ). Nos    de campo magnético. anos subsequentes, Michael Faraday, Karl Friedrich Gauss
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e James Clerk Maxwell deram continuidade às pesquisas lembrar de que a força dos ímãs permanentes é maior na nessa área e desenvolveram muitos dos conceitosproximidade básicos dos polos. do  — efeitos magnéticos induzidos Se aproximarmos os polos opostos de dois ímãs por fluxo de carga ou por corrente. permanentes, eles se atrairão, e a distribuição de linhas de No espaço em torno de um ímã permanente,campo existe será como ilustra a Figura 11.2. Se aproximarmos um campo magnético que pode ser representado por polos do mesmo tipo, eles se repelirão, e a distribuição de     semelhantes às linhas de campo linhas de campo será como mostra a Figura 11.3. elétrico. Entretanto, as linhas de campo magnético nãoSe têmcolocarmos um material não magnético, como pontos de srcem e terminação como as linhas de campo vidro ou cobre, nas proximidades de um ímã permanente, elétrico, mas formam curvas fechadas, como podemos a distribuição de linhas de campo sofrerá uma alteração ver na Figura 11.1. quase imperceptível (veja a Figura 11.4). Entretanto, se As linhas de campo magnético se dirigem doum polo material magnético, como o ferro doce, for colocado norte para o polo sul, retornando ao polo norte através nas proximidades da do ímã, as linhas de campo passarão barra metálica. Observe na Figura 11.1 que as linhas pelo de ferro, em vez de pelo ar, porque passam com mais campo estão igualmente espaçadas no interior da facilidade barra por materiais magnéticos do que pelo ar. Esse e distribuídas simetricamente no seu exterior. Essas princípio são é usado na prática para construir blindagens propriedades adicionais exibidas pelas linhas magnéticas magnéticas para proteger componentes e instrumentos eléde campo em materiais homogêneos (ou seja, emtricos matesensíveis da ação de campos magnéticos presentes riais cuja composição é uniforme). Também é importante no ambiente (veja a Figura 11.5). entender que as linhas de campo magnético procuramExiste um campo magnético (representado por linhas ocupar a menor área possível. Isso resulta em linhas de campo de circulares concêntricas, como mostra a Figura campo magnético com um mínimo de comprimento11.6) entreem torno de qualquer fio percorrido por uma corpolos de tipos diferentes, como mostra a Figura 11.2. rente.APara determinar a direção e o sentido das linhas de intensidade do campo magnético em uma dada região campo, é basta colocar o polegar da direita mãoao longo diretamente proporcional à densidade de linhas de do campo sentido convencional da corrente e observar a posição nessa região. Na Figura 11.1, por exemplo, a intensidade dos outros dedos (esse método é normalmente chamado ema duas vezesque a intensidade b, pois em número de linhasé de campo atravessam umao área perpendicular a essas linhas aem é o dobro do número de linhas que atravessam uma área semelhante b. Caso em tenha feito experiências com ímãs quando criança, você deve se Mesma área
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Figura 11.3 Linhas de campo magnético para um sistema de dois ímãs com polos iguais. Linhas de campo



Figura 11.1 Linhas de campo magnético para um ímã permanente. Ferro doce N N



S



N



S



S



Vidro



Figura 11.4 Efeito de uma amostra de material ferromagnético sobre as linhas de campo de um ímã Figura 11.2 Linhas de campo magnético para um sistema de dois ímãs com pólos opostos adjacentes.



permanente.
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as Figura 11.5 Efeito de uma blindagem magnética sobreFigura 11.8 Linhas de campo em uma bobina percorrida linhas de campo.



por corrente.



deregra da mão direita ). Se o condutor for enrolado fornúcleo determinados materiais como ferro, aço ou cobalto, mando uma espira (veja a Figura 11.7), as linhas de para campo aumentar a densidade de fluxo no interior da bobina. resultantes terão a mesma direção e o mesmo sentido Aumentando no a intensidade do campo magnético com a eletroímã centro da espira. Uma bobina com mais de uma introdução espira de um núcleo, criamos um (veja a produzirá um campo magnético com um caminho contínuo Figura 11.9) que, além de apresentar todas as propriedaem torno da bobina (veja a Figura 11.8). des de um ímã permanente, produz um campo magnético A distribuição das linhas de campo de uma bobina cuja intensidade pode ser modificada alterando-se um dos é bastante similar à de um ímã permanente. As linhas seus de parâmetros (corrente, números de espiras etc.). É campo saem da bobina pelo lado esquerdo e entram claro pelo que uma corrente tem de circular através da bobina lado direito, simulando os polos norte e sul, respectivado eletroímã para gerar um fluxo magnético, enquanto mente. A principal diferença entre as duas distribuições isso não é necessário no caso de um ímã permanente. O é que as linhas de campo são mais concentradassentido no casodas linhas de campo produzidas pelo eletroímã do ímã permanente do que no caso da bobina. Também, (ou por qualquer fio enrolado em um núcleo) podem ser comoa intensidade do campo magnético é determinada determinadas; basta colocar os dedos da mão direita no pelacampo densidade da linhas de campo , a bobina apresenta sentido da corrente aooredor núcleo. O polegarcomo da mão um mais fraco. A intensidade do campo gerado direita pela apontará para polo do norte do eletroímã, bobina pode ser efetivamente aumentada inserindo-se ilustranoa Figura 11.10(a). Um corte transversal do mesmo eletroímã é mostrado na Figura 11.10(b) para introduzir a convenção do sentido da corrente perpendicular à folha. A cruz e o ponto representam a extremidade posterior e a Condutor Linhas de campo magnético ponta de uma seta, respectivamente. No sistema SI de unidades, o fluxo magnético é medido em , em homenagem ao cientista  I alemão Wilhelm Eduard Weber (veja a Figura 11.11), e é      phi). O número de linhas de campo por unidade de área é chamado de Figura 11.6 Linhas de campo nas proximidades de um   , representado pela letra B  condutor percorrido por corrente. e medido em   , em homenagem ao cientista croata do fim do século XIX Nicola Tesla (veja a Figura 11.12).
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Figura 11.9 Eletroímã. Figura 11.7 Distribuição de fluxo em uma bobina de uma espira percorrida por corrente.
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Figura 11.10Determinação do sentido das linhas de campo no interior de um eletroímã: (a) método; (b) notação.



Figura 11.11Wilhelm Eduard Weber.



Figura 11.12Nikola Tesla.



Cortesia do Smithsonian Institute Library.



Cortesia da Biblioteca do Congresso, Washington, EUA.



          



                     



   



  



   



Sua contribuição foi importante para odoestabelecimento de um sistema de unidade absoluta no estudo eletromagne- Frequentemente lembrado como uma das pessoas mais invenmotor o tismo que começava a se tornar uma área de pesquisa muito tivas e inovadoras da história da ciência. Inventou ativa. Criou uma definição de corrente elétrica baseadadenocorrente alternada , que elimina a necessidade das barras campo magnético produzido pelo movimento de cargas.de Foicomutação do motor de corrente contínua. Após emigrar um militante político, tendo sido demitido da Universidade para os Estados Unidos, em 1884, vendeu algumas de suas de Göttingen por protestar contra a suspensão dos direitos patentes de motores de corrente alternada, transformadores constitucionais pelo rei de Hannover em 1837. Entretanto, e bobinas de indução (dentre elas a bobina Tesla, como é cotrabalhou em outras faculdades e finalmente retornou a Götnhecida hoje) para a Westinghouse Electric Company.Alguns tingen como diretor do observatório astronômico. Recebeu afirmam que sua descoberta mais importante foi feita em seu honrarias na Inglaterra, na França e na Alemanha, entrelaboratório elas em Colorado Springs, onde em 1900 descobriu a medalha Copley da Royal Society de Londres. asondas estacionárias terrestres . A lista de suas descobertas e invenções é muito extensa para ser apresentada aqui, mas ela se estende de sistemas de iluminação a sistemas de alimentação polifásicos e deradiodifusão de longas distâncias . Sua intensidade é determinada pela seguinte equa-



ção:



B=



Φ



2 B = Wb/m = teslas (T)   



(11.1)



A



A A = m2 Φ          superfície A (veja a Figura 11.13). No caso da Figura 11.1, a densidade de fluxo é duas vezes maior a queem aquela Figura 11.13Definição da densidade de fluxo B. emb, pois em a temos duas vezes mais linhas de campo atravessando a mesma área. Na Equação 11.1, a equivalência é dada por: que estabelece em palavras que se 1 weber de fluxo magnético passa através de uma área de 1 metro quadrado, a 2 (11.2) densidade de fluxo é 1 tesla. 1 tesla = 1 T = 1 Wb/m
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Para o sistema CGS, o fluxo magnético é medido espaço em livre. Materiais com permeabilidades muito altas maxwells e a densidade do fluxo, em gauss. No sistema são chamados de  . inglês, o fluxo magnético é medido em linhas e a densidade A razão da permeabilidade de um material em função do fluxo em linhas por polegada quadrada. A relação doentre espaço livre é chamada de     , esses sistemas é definida no Apêndice E. isto é, A densidade do fluxo de um eletroímã está diretamente relacionada ao número de espiras em torno (11.5) µr − µ µ do núcleo pela intensidade da corrente que atravessa 0



o enrolamento. O produto dos dois, chamado  de , é medido em      



       100, r      r = 1. definido por:           bela fornecida para níveis de permissividade de dielétricos ℱ = NI (ampère-espira, Ae) (11.3) específicos seria útil. Infelizmente, uma tabela como essa permeabilidade relativa é não pode ser fornecida, pois a Em outras palavras, se você aumentar o número uma função das condições operacionais . Se você mudar a de espiras em torno do núcleo e/ou aumentar a corrente          através do enrolamento, a força do campo magnético tre os limites extremos. Em um determinado nível de força também aumentará. De muitas maneiras, a força magnetomotriz, maga permeabilidade de um material pode netomotriz para circuitos magnéticos é similar à tensão ser 10 vezes maior que a permeabilidade de outro nível. aplicada em um circuito elétrico. Aumentar qualquer Um instrumento projetado para medir a densidade uma das duas resulta em aumento no efeito desejado: de fluxo em miligauss (sistema CGS) aparece na Figura fluxo magnético para circuitos magnéticos e corrente 11.14. O medidor tem duas sensibilidades, 0,5 a 100 mipara circuitos elétricos. ligauss a 60 Hz e 0,2 e 3 miligauss a 60 Hz. Ele pode ser Para o sistema CGS, a força magnetomotriz éusado medida para medir a força do campo elétrico discutida no em gilberts, enquanto para o sistema inglês, ela é Capítulo medida 10 quando se seleciona a função ELÉTRICA. em ampères-espiras. A escala de cima vai, então, fornecer uma leitura em Outro fatorde que afeta usado. a intensidade do campo quilovolts/metro. mag(Como curiosidade, o medidor da Finético é o tipo núcleo Materiais nos quais guraas 11.14 apareceu em programas de televisão como um linhas de fluxo magnético podem ser prontamentedispositivo estapara detectar uma resposta ‘paranormal’). O belecidas são considerados , e têm uma alta Apêndice E revela que 1 T4 gauss.  = 10 O valor absoluto   . Novamente, observe a similaridade com da leitura de 20 miligauss seria equivalente a a palavra ‘permitir’ usada para descrever a permissividade para os dielétricos dos capacitores. Similarmente, a 1T  20 miligauss      permeabilidade (representada pela letra mu grega   104 gauss  um material é uma medida da facilidade com que linhas de fluxo magnético podem ser estabelecidas no material. Da mesma maneira que há um valor específico para a permissividade do ar, há um número específico associado com a permeabilidade do ar: –7 o    Wb/A m ·



(11.4)



Na prática, acomo permeabilidade de todos os materiais não magnéticos cobre, alumínio, madeira, vidro e ar é a mesma do espaço livre. Materiais que têm permeabilidades ligeiramente menores que o espaço livre são chamados  de  , eaqueles com permeabilidades ligeiramente maiores que o espaço livre são chamados de    . Materiais magnéticos como ferro, níquel, aço, cobalto e ligas desses metais têm permeabiliFigura 11.14Miligaussímetro. (Cortesia do AlphaLab. Inc.) dades centenas e até milhares de vezes maiores que as do
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Apesar de um dos objetivos deste capítulo ser introduzir os parâmetros que afetam os dados de identificação de um indutor, o uso do magnetismo tem uma ampla aplicação na indústria eletroeletrônica, como mostram algumas áreas de aplicação na Figura 11.15.



Ferro ou núcleo de ferrita(r)



11.3 INDUTÂNCIA



l



A



N espiras (a) A N espiras



Na seção anterior, aprendemos que enviar uma corrente através de uma bobina de espiras, com ou sem um núcleo, estabelece um campo magnético através da unidade, e cercando essa unidade. Esse componente, de construção l um tanto simples (veja a Figura 11.16), é chamado de (frequentemente chamado   de ). Seu nível (b) de   determina a força do campo magnético em torno da bobina por causa de uma corrente aplicada. Figura 11.16Definição dos parâmetros da Equação 11.6. Quanto mais alto o nível de indutância, maior a força do campo magnético. Em geral, portanto, a maioria dos indutores está na faixa do milihenry (mH) indutores são projetados para estabelecer um forte  campo magnético na unidade, enquanto capacitores No Capítulo 10, 1 farad foi definido como um nível são projetados para estabelecer um forte campo elétrico de capacitância que resultaria em 1 coulomb de carga entre as placas. nas placas devido à aplicação de 1 volt entre elas. Para os indutores, A indutância é medida em , uma home1 henry nagem ao físico norte-americano Joseph Henry (veja a é o nível de indutância que estabelecerá uma tensão de 1 volt através da bobina devido a uma variaFigura uma unidade 11.17).grande Entretanto, demais dapara mesma a maioria formadas queaplicações, o farad é corrente de 1 A/s através da bobina. ção na
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Figura 11.15Algumas aplicações de efeitos magnéticos.



ão Aplicações em medicina: obtenç de imagens por ressonância magnética
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meabilidade deveria aparecer, e aparece, no numerador da equação. Aumentar a área do núcleo ou diminuir o comprimento também aumenta o nível de indutância.      ro pela permeabilidade resulta na equação a seguir, que é muito similar à equação para a capacitância de um capacitor: L= −7



Joseph Henry. Figura Cortesia 11.17 do Smithsonian Institute Library.



                     



ou



µr µ0 N 2 A l



µr N 2 A



L = 4π ×10 l (henries,H) (11.7) Se decompusermos a permeabilidade relativa como:



µ N A  l  



L = µr  o



2



No início do século XIX, o título de Professor de Filosofia obteremos a equação útil a seguir: Natural era associado aos educadores que trabalhavam na área das ciências naturais. Como estudante e professor da Albany Academy, Henry realizou extensas pesquisas na L  rLo (11.8) área de eletromagnetismo. Ele melhorou o desempenho dos eletroímãs isolando o fio usado no enrolamento para permitir ϵ Co. =A Equação 11.8 que maior densidade de espiras. Um dos primeiros modelos eraé muito similar à equaçãorC declara o seguinte: capaz de levantar um peso de 1.633 kg . Em 1832, descobriu o fenômeno da autoindução e publicou um artigo a respeito. A indutância de um indutor com um núcleo ferMais tarde, desenvolveu um transmissor e receptor telegráf ico romagnético µér vezes a indutância obtida com um elétrico e pesquisou extensivamente as oscilações resultantes das descargasgarrafa da de Leyden . Em 1845, foi eleito o núcleo de ar. primeiro secretário do Smithsonian Institution.



Apesar de a Equação 11.6 ser aproximada, na melhor das hipóteses, as equações para a indutância de uma ampla gama de bobinas podem ser encontradas em manuais de No Capítulo 10, descobrimos que a capacitância é referência. A maioria das equações é matematicamente sensível à área das placas, a distância entre as placas e o mais complexa que a Equação 11.6, mas o impacto de dielétrico empregado. O nível de indutância tem sensibicada fator é o mesmo em cada equação. lidades de construção similares, no sentido de que ele é dependente da área dentro da bobina, do comprimento da 11.1 unidade e da permeabilidade do material do núcleo.EXEMPLO Ele Considerando a bobina com núcleo de ar na Figura também é sensível ao número de espiras na bobina como mostra a equação a seguir e define a Figura 11.16 11.18: para a) Calcule a indutância. dois dos formatos mais populares: b) Calcule a indutância se um núcleo metálico com      r = 2.000 for inserido na bobina. N = número de espiras Soluções: N A µ 2 (11.6) A= m L= 1 1m  l l=m =6,35 mm a) d = pol. L = henries (H) 4 39 , 37 pol .    Primeiro, observe que, tendo em vista que as espiras estão elevadas ao quadrado na equação, o número de voltas 1" Núcleo de ar o)( é um fator importante. Entretanto, também tenha em mente d = 1" que quanto mais voltas houver, maior será a unidade. Se o4 fio for produzido fino demais para poder girar em volta do 100 espiras núcleo, a corrente especificada do indutor será limitada. Figura 11.18Bobina com núcleo de ar para o Exemplo Tendo em vista que níveis mais altos de permeabilidade resultam em níveis mais altos de fluxo magnético,11.1. a per-
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    c)    bora o número de voltas seja quadrado. O aumento do comprimento reduz a indutância. Portanto:



2



A=



πd 2 = π(6, 35mm) =31,7µ m2 4



4



1m  l = 1pol.  =25,4 mm 39 ,  37pol. L = 4π× 10−7



L=



µr N 2 A



2 (3) ( 1200 ) , 10 Lo =4( 32 × 3 )10 ( µH ) 2, 5



=  



l 2



( 1)( 100) t (31, 7µm ) =   25, 4mm Tipos de indutores 2



= 4π× 10−7



b) Equação 11.8:L  rLo    assim como e resistores, dem Indutores, ser categorizados sob capacitores definições gerais como po=   ou  . O símbolo para um indutor fixo com núcleo de ar é fornecido na Figura 11.20(a), para um indutor com EXEMPLO 11.2 núcleo ferromagnético na Figura 11.20(b), para uma boNa Figura 11.19, se cada indutor na coluna da esquerda for transformado no tipo que aparece na coluna bina da di-com derivação na Figura 11.20(c) e para um indutor variável reita, determine o novo nível de indutância. Para cada na Figura 11.20(d). mudança, presuma que os outros fatores permaneceram os mesmos.



Soluções:



a) A única mudança ocorreu no númerode espiras, mas trata-se de um fator elevado ao quadrado, que resulta em:



Núcleo de ar



L = (2)2Lo    



Núcleo ferromagnético (b)



(a)



b) oNesse caso, a área éétrês vezes em o tamanho srcinal, número de espiras ½. Tendo vista que a áreae está no numerador, ela aumenta a indutância por um fator de três. A queda no número de espiras reduz a indutância por um fator de 2(1/2) = ¼. Portanto, Com derivação



1 3 L = (3) Lo = (16µH ) =   4 4



(c)



Variável (permeabilidade ajustável) (d)



Figura 11.20Símbolos de indutores (bobinas). L L o =20
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Figura 11.19Indutores para o Exemplo 11.2.
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 Indutores do tipo fixo são produzidos em todos para o seu tamanho. Entretanto, o fio é tão fino que a os formatos e tamanhos. Entretanto, especificação de corrente é de apenas 11 mA = 0,011 A. Observe que, para todos os indutores, a resistência CC do em geral, o tamanho de um indutor é determinado indutor aumenta com uma diminuição na espessura fundamentalmente pelo tipo de construção, pelo núcleo           usado e pela especificação de corrente.                             menor e pelo alto nível de indutância. são aproximadamente do mesmo tamanho porque um fio Diferentes tipos de elementos indutivos fixos são mais fino foi usado para a bobina de 1 mH para permitir exibidos na Figura 11.22, incluindo sua faixa de valores uma queda mais espirasna nocorrente mesmo especificada espaço. O resultado, de 10 A para entretanto, típica apenas eéáreas comuns de aplicação. Com base na discussão anterior sobre a construção de indutores, identificar um               elemento indutivo é algo relativamente fácil de se fazer. produzir a bobina de 1 mH, a bobina resultante teria sido Entretanto, um exame cuidadoso dos formatos típicos de             cada um revela algumas diferenças, como as saliências espessura da bobina é claramente revelado pela bobina em cada extremidade de um resistor que não aparecem de 1 mH no canto mais à direita na Figura 11.21(a), onde na maioria dos indutores. um fio mais espesso foi usado para aumentar a corrente Variáveis.Uma série de indutores variáveis é desespecificada de 1,3 A para 2,4 A. Embora o nível de incrita na dutância seja o mesmo, o tamanho do toroide é quatro a Figura 11.23. Em cada caso, a indutância é modificada girando-se a fenda na extremidade do núcleo para cinco vezes maior. movê-lo para dentro e para fora da unidade. Quanto mais O indutor fenólico (usando um núcleo não ferrodentro está o núcleo, maior é a participação do matemagnético de resina ou plástico) na Figura 11.21(b)para é bem rial ferromagnético no circuito magnético, e mais altos são pequeno para o seu nível de indutância. Devemos presumir intensidade do campo magnético e o nível de indutância. que ele tem um alto número de espiras de um fioamuito fino. Observe, entretanto, que o uso de um fio muito fino Indutores equivalentes práticos resultou em uma especificação de corrente relativamente baixa de apenas 350 mA (0,35 A). O uso de um núcleo assim como capacitores, não são ideais. A cadaIndutores, indutor está associada uma resistência determinada de ferrita (ferromagnético) no indutor na Figura 11.21(c) pela resistência das espiras (quanto mais fino o fio, maior a resultou em um nível incrivelmente alto de indutância Fio mais grosso: l mais longo Fio grosso: poucas espiras Fio fino: mais espiras



1000    1,3 A,Rdc   



10  10 A,Rdc   



1000    2,4 A,Rdc   



(a)



1  350 mA,Rdc   



100.000    11 mA,Rdc   



(b)



(c)



Figura 11.21Tamanhos relativos de diferentes tipos de indutores: (a) toroidal, alta corrente; (b) fenólico (núcleo de resina ou plástico); (c) núcleo de ferrita.



 Capítulo 11 Tipo: Cilíndrico de modo comum Valores típicos: 0,6 mH a 50 mH Aplicações: Usado em filtros de linha



Indutores de núcleo de ar (1-32 espiras) Valores típicos:     Aplicações: Aplicações de alta frequência Tipo:



CA, interruptores de suprimento de energia, carregadores de bateria e outros equipamentos eletrônicos.



Tipo: Toroidal Valores típicos:      Aplicações: Usado em linhas



Tipo: RF Chokes Valores típicos:      Aplicações: Usado em receptores



de rádio e televisão e em circuitos de



de transmissão para filtrar transitórios e reduzir interferências eletromagnéticas. Encontrado em muitos eletrodomésticos.



comunicação. de AM, FM e UHF. Encontrados em circuitos



Tipo: Encapsulado Valores típicos:      Aplicações: Usado em uma grande



Tipo: Cilíndrico Valores típicos:      Aplicações: Usado em linhas



de transmissão de alta corrente.



variedade de circuitos como osciladores, filtros, filtros passa-baixa e outros.



Tubo de plástico Tipo: Para montagem em superfície Valores típicos:      Aplicações: Encontrado em muitos circuitos eletrônicos que exigem de televisão em cores para corrigir componentes em miniatura para que diferenças de tempo entre os sinaisIsolanteEnrolamentoNúcleo sejam montados em placas de circuito de cor e o sinal de preto e branco. de fibra impresso com multicamadas. Tipo: Linha de retardo Valores típicos:      Aplicações: Usado em receptores
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Figura 11.22Áreas típicas de aplicação de elementos indutivos. Resistência das Indutância da bobina espiras do fio Rl



Figura 11.23Indutores variáveis com uma faixa típica de



L C Capacitância parasita



         11.24Modelo equivalente completo para um e vários circuitos RF como transceptores CB, televisõesFigura e indutor. rádios.



resistência para o mesmo material) e pelas perdas do núcleo (radiação e efeito de superfície, corrente parasita e perdas Rl L de histerese — todas discutidas mais adiante). Há também L alguma capacitância parasita devido à capacitância entre as Figura 11.25Modelo equivalente prático para um espiras que conduzem a corrente da bobina. Lembre-se indutor. de que a capacitância aparece sempre que há duas superfícies condutoras separadas por um isolante, como o ar, e quando esses enrolamentos estão ligeiramente apertados e estão em na ressonância, discutida no Capítulo 20), pois a resistência paralelo. Ambos os elementos estão incluídos no circuito pode variar de alguns poucos ohms a algumas centenas de equivalente na Figura 11.24. Para a maioria das aplicações ohms, dependendo da construção. Neste capítulo, o indutor neste livro, a capacitância pode ser ignorada, o que resulta no modelo equivalente na Figura 11.25. A resistência R1 é considerado um elemento ideal, e a resistência em série é retirada tem uma participação importante em algumas áreas (comoda Figura 11.25.



 398



Introdução à análise de circuitos



Rotulação de indutores



começando pela faixa mais próxima de uma extremidade como Pelo fato de alguns indutores serem maiores em ta-mostra a Figura 11.26. manho, seu valor de identificação frequentemente podeOs servalores-padrão para indutores empregam os mesmos valores numéricos e multiplicadores usados em resisimpresso no corpo do elemento. Entretanto, em unidades tores e capacitores. Em geral, portanto, espere encontrar menores, pode não haver espaço suficiente para imprimir       o valor real, de maneira que uma abreviação relativamente     fácil de se compreender é usada. Primeiro, perceba que o                   microhenry e testes de indutores essa marcação. A maioria dos manuais lista o valorMedidas de inA indutância de um indutor pode ser lida diretamente       um medidor como o Universal LCR Meter (veja       usando a Figura o terceiro número (3) é a potência a ser aplicada aos outros11.27), também discutido no Capítulo 10 sobre capacitores. Configure o medidorL para indutância, dois. O K não vem kilo, de representando uma potência o medidor automaticamente escolhe a unidade de medida de três, mas é usado para denotar uma tolerânciaede ±10            por cento, como descrito para os capacitores. O número Um medidor de indutância é a melhor escolha, mas                     um ohmímetro também pode ser usado para conferir se um curto 22 mH. As letras J e M indicam uma tolerância de ±5 porse desenvolveu entre os enrolamentos ou se foi um circuito aberto o que ocorreu. A possibilidade de circuito cento e ±20 por cento, respectivamente. Para indutores moldados, usa-se um sistemaaberto de é fácil de checar porque resulta em uma leitura de ohms infinitos ou em uma resistência muito alta. A concódigo de cores muito similar ao usado para resistores. dição de curto-circuito é mais difícil de checar porque a A principal diferença é que o valor resultante é sempre de muitos bons indutores é relativamente pedado emH, e uma faixa larga no início do rótulo é resistência um indicador MIL meets ( military standards — atende a quena, e o curto de alguns poucos enrolamentos pode não afetar seriamente a resistência total. É claro que se você padrões militares). Sempre leia as cores em sequência, tem conhecimento da resistência típica da bobina, você
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Tolerância Segundo algarismo significativo Ponto decimal Primeiro algarismo significativo Identificador MIL Valores de L   270H ± 5% ±20 ±10



Ponto decimal



Valores de L menores do que10 H 6,8H ± 10%



±5



1 Indica a cor do corpo. 2 O multiplicador é o fator pelo qual os dois algarismos significativos são multiplicados para produzir o valor de indutância nominal.







Tolerância Multiplicador Segundo algarismo significativo Primeiro algarismo significativo Identificador MIL



Bobinas moldadas cilíndricas são marcadas com cinco faixas de cores. Uma faixa prata larga, localizada em uma extremidade da bobina, identifica bobinas de radiofrequência militares. As três faixas seguintes indicam a indutância em microhenries, e a quarta faixa é a tolerância. O código de cores está de acordo com a tabela de código de cores, mostrada à esquerda. Se a primeira ou segunda faixa for ouro, ela representa o ponto decimal para valores de indutância menores que 10. Então, as duas faixas seguintes são algarismos significativos. Para valores de indutância de 10 ou mais, as primeiras duas faixas representam algarismos significativos, e a terceira é um multiplicador.



Figura 11.26Código de cores de um indutor moldado.
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Figura 11.28Geração de uma tensão induzida com o deslocamento de um condutor através de um campo magnético.



Figura 11.27Medidor de indutância de leitura digital.



induzida máxima. Mover o condutor em paralelo com as linhas de fluxo magnético resulta em uma tensão induzida de zero volt, tendo em vista que linhas magnéticas de fluxo pode compará-la com o valor medido. Um curto entre não os são cruzadas. enrolamentos e o núcleo pode ser conferido simplesmente Se avançarmos um passo nessa questão e movermos colocando um fio do ohmímetro em uma espira (talvez uma um bobina de N espiras através do campo magnético terminal) e o outro no próprio núcleo. Uma leitura decomo zero mostra a Figura 11.29, uma tensão será induzida ohm revela um curto entre os dois, que pode ter ocorrido através da bobina, como determina  a   : por causa de uma ruptura no revestimento de isolamento em torno do fio como resultado de correntes excessivas, dφ e N (volts, V) (11.9) dt condições ambientais ou simplesmente de uma longa vida = e um rompimento. Quanto maior o número de espiras ou mais rapidamente a bobina for movida através do padrão de υL 11.4 TENSÃO INDUZIDA fluxo magnético, maior será a tensão induzida. O termo dϕdt é a variação diferencial no fluxo magnético atraAntes de analisar a resposta dos elementos indutivos véssérie da bobina em um instante particular no tempo. Se o a uma tensão CC aplicada, temos de introduzir uma fluxo magnético que passa por uma bobina permanecer de leis e equações que afetam a resposta transitória. constante — não importando quão forte seja o campo A primeira, chamada de      magnético — o termo será zero, e a tensão induzida será , é uma das mais importantes nesse cam  zero volt. Não importa se a variação do fluxo ocorre po, porque ela nos habilita a estabelecer tensões CA e CC devido ao movimento do campo magnético ou da bobina com um gerador. Se movermos um condutor (qualquer nas cercanias de um campo magnético: a única exigência material com características de condutor como definido que o fluxo que passa pela bobina varie com o tempo. no Capítulo 2) através de um campo magnético deémaneira que ele corte as linhas magnéticas de fluxo como mostra a Figura 11.28, uma tensão será induzida através do condu(Cortesia de Bragin Alexey/Shutterstock.)



N



espiras



tor, e poderá ser émedida usando umrealidade, voltímetroquanto sensível. Nada além disso necessário, e, na mais rápido você mover o condutor através do fluxo magnético, Φ maior será a tensão induzida. O mesmo efeito pode ser produzido se você segurar o condutor parado e mover N S o campo magnético através do condutor. Observe que a direção na qual você move o condutor através do campo e determina a polaridade da tensão induzida. Se você mover Movimento o condutor através do campo nos ângulos certos em relaFigura 11.29 Demonstração da lei de Faraday. ção ao fluxo magnético, você também vai gerar a tensão
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Antes de a bobina passar pelos polos magnéticos, a tensão A equação revela que quanto maior o número de induzida é zero, porque não há linhas de fluxo magnético espiras, ou quanto maior a variação do fluxo na bobina passando pela bobina. Na medida em que a bobina devido entraa uma variação em particular na corrente, maior no padrão de fluxo, o número de linhas de fluxo cortadas o nível de indutância. Em outras palavras, bobinas com por instante de tempo aumenta até o seu pico noníveis centromenores de indutância geram variações menores dos polos. Então, a tensão induzida diminui com o do tempo fluxo na bobina para a mesma variação em corrente conforme ela deixa o campo magnético. através da bobina. Se o nível de indutância é muito peEsse importante fenômeno pode agora ser aplicado queno, não há praticamente nenhuma variação do fluxo ao indutor na Figura 11.30, que é simplesmente na uma bobina, e a tensão induzida pela bobina será muito peversão ampliada da bobina na Figura 11.29. Na Seção quena. Na realidade, se escrevermos agora a Equação 11.9 11.2, descobrimos que o fluxo magnético na bobina N nade forma: espiras com uma corrente I tem a distribuição mostrada na dφ d di  Figura 11.30. Se a corrente através da bobina aumenta em e= N = N φ L  valor absoluto, o fluxo na bobina também aumenta. Mas dt   di L  dt  também, aprendemos, por meio da lei de Faraday, que uma e substituirmos a Equação 11.10, obteremos: bobina nas cercanias de um fluxo magnético que varia terá uma tensão induzida através dela. O resultado é que uma di tensão é induzida pela bobina na Figura 11.30 por causa eL = L L (volts, V) (11.11) dt davariação na corrente através da bobina . É muito importante observar na Figura 11.30 que que arelaciona a tensão através de uma bobina ao número polaridade da tensão induzida através da bobina éde talespiras que da bobina e à variação na corrente nessa bobina. ela se opõe ao nível crescente de corrente na bobina. Em Quando os efeitos induzidos são usados na geraoutras palavras, a corrente que varia na bobina induz çãouma de tensões como aquelas de geradores CC ou CA, tensão através da bobina, que se opõe à tensão aplicada, o símboloe é aplicado à tensão induzida. Entretanto, estabelecendo o aumento na corrente em primeirona lugar. análise de circuitos, a tensão induzida através de um Quanto mais rápida a variação na corrente atravésindutor da bo-terá sempre uma polaridade que se opõe à tensão maiorda a tensão que em se opõe para reprimir aplicada a tensão através de um resistor). Portanto, abina, tentativa correnteinduzida de crescer magnitude. ação (como aA notação a seguir é usada para a tensão induzida por um de ‘asfixia’choking ( ) da bobina é a razão de indutores e indutor: bobinas serem frequentemente chamados.de Esse efeito é o resultado de uma importante lei, chamada de di υL = L L (volts, V) (11.12)   , que declara que dt



um efeito induzido é sempre produzido de maneira a se A equação claramente diz que opor à causa que o produziu. quanto maior a indutância e/ou mais rápida a variação A indutância de uma bobina é também uma medida na corrente por uma bobina, maior a tensão induzida da variação do fluxo na bobina em razão de uma variação pela bobina. na corrente através da mesma. Isto é, Se a corrente através da bobina deixa de variar com dφ o tempo, a tensão induzida será zero. Descobriremos na L=N (henries, H) (11.10) próxima seção que, para aplicações CC, após a fase trandi L sitória ter passado, diL /dt = 0, e a tensão induzida através da bobina é: +



I



e i nd



–



I



υL = L



di L dt



= L(0) = 0 V



A dualidade que existe entre os elementos indutivos e capacitivos fica muito clara agora. Simplesmente troque as tensões por correntes da Equação 11.12, e a indutância por capacitância. A equação a seguir para a corrente de Figura 11.30Demonstração do efeito da lei de Lenz. um capacitor resulta em:
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υL = L iC



=C



di L



iL



dt



iL



= E (1 –e–t/(L /R)) R



Im = E R



0,865Im



d υC



0,951Im 0,981Im 0,993Im



0,632Im



dt



Agora, chegamos a um ponto em que temos todas as relações de fundo necessárias para investigar o comporta0 mento transitório dos elementos indutivos.



1



2



3 (a)



4
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t



11.5 TRANSITÓRIOS EM CIRCUITOS  E R-L: FASE DE ARMAZENAMENTO



L



Há muitas semelhanças entre as análises de circuitos indutivos e as de circuitos capacitivos. Isto é, o que é verdadeiro para a tensão de um capacitor também éverdadeiro para a corrente de um indutor, e o que é verdadeiro para 0 a corrente de um capacitor pode ser igualado de muitas maneiras pela tensão de um indutor. As formas de onda de armazenamento têm o mesmo formato, e as constantes de tempo são definidas para cada configuração. Como R esses conceitos são muito similares (consulte a Seção 10.5 E sobre a carga de um capacitor), você terá a oportunidade de reforçar os conceitos introduzidos anteriormente e ainda aprenderá mais a respeito do comportamento de elementos indutivos.



0,368E



= Ee –t/



L



0,135E 1
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0,049E 0,019E 0,007E 3 (b)



0,865E



4
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6 t



0,951E 0,981E 0,99E



0,632E



R = E (1 –e– / ) O de circuito na Figura 11.31 é usado a fase armazenamento. Observe quepara ele édescrever o mesmo circuito usado para descrever a fase de carga do capacitor, 1 2 3 4 5 t com uma simples substituição do capacitor por um indutor0 (c) ideal. Durante a análise, é importante lembrar que a energia é armazenada na forma de um campo elétrico entre as11.32i L L  R para o circuito na Figura 11.31 Figura placas de um capacitor. Para os indutores, por outro lado,do fechamento da chave. depois a energia é armazenada na forma de um campo magnético na bobina. R = 0 V, o que é mostrado na Figura R =i RR =i LR = (0 A) No instante que a chave é fechada, a ação de asfixia 11.32(c). Aplicar a lei de Kirchhoff para tensões em torno da bobina evita uma variação instantânea na corrente E em volts toda a através da bobina, o que resulta i L = em 0 A, como mostra dos resultados de circuito fechado em bobina a Figura 11.32(a). A ausência de uma corrente através dano instante em que a chave é fechada, como mostrado na Figura 11.32(b). bobina e do circuito no instante que a chave é fechada Inicialmente, a corrente aumenta muito rapidamente, resulta em zero volt através do resistor, como determina como mostra a Figura 11.32(a), e, a seguir, a uma taxa muito mais lenta, na medida em que ela se aproxima do seu t
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Figura 11.31Circuito transitório R-L básico.



valor de estado estacionário determinado pelos parâmetros do circuitoE(/ R). A tensão através do resistor aumenta na     R =i RR =i LR. Tendo em vista que a tensão através da bobina é sensível à taxa de variação da corrente pela bobina, a tensão estará em seu valor máximo ou próxima dele cedo na fase de armazenamento. Por fim, quando a corrente alcança seu valor de estado estacionário deE/ R ampères, a variação da corrente através da bobina cessa, e a tensão cai para zero volt. Em qualquer instante



 402



Introdução à análise de circuitos



de tempo, a tensão através da bobina pode ser determinaComo mencionado anteriormente, o formato da curda usando-se a lei de Kirchhoff para tensões da seguinte va de resposta para a tensão pelo resistor tem de se igualar    L = E  R.   R = i RR = i LR. àquela da corrente i L  Como as formas de onda para o indutor têm o mesmo Já que as formas de onda são similares àquelas obtiformato que aquele obtido para os circuitos capacitivos, das para circuitos capacitivos, presumiremos que estamos familiarizados com o seu formato matemático, e a fase de armazenamento passou, e as condições de podemos nos sentir confortáveis calculando as quantidades estado estacionário foram estabelecidas assim que um de interesse usando uma calculadora ou um computador. período de tempo igual a cinco constantes de tempo A equação para a resposta transitória da corrente ocorreu. por um indutor é:



       L/ R terá sempre (11.13) algum valor numérico, mesmo que seja muito pequeno às      com a constante de tempo agora definida por: valor numérico. Portanto, iL



E



= (1 −e−t /τ ) (ampères, A) R



τ=



L R



(segundos, s)



(11.14)



a corrente não pode variar instantaneamente em um circuito indutor.



Observe que a Equação 11.14 é uma razão de paSe examinarmos as condições que existem no instanrâmetros, não um produto, quando usada em circuitos te em que a chave for fechada, descobriremos que a tensão capacitivos; no entanto, a unidade usada ainda é oatravés segundo E volts, da bobina é apesar de a corrente ser zero (para o tempo). ampère como mostra a Figura 11.34. Na essência, portanto, –t Nossa experiência com o fatore (1) verifica – o o indutor nível de 63,2 por cento para a corrente do indutor após uma assume as características de um circuito aberto no instante em que a chave é fechada. constante de tempo, 86,5 por cento após duas constantes de tempo, e assim por diante. Se mantivermos R consEntretanto, se considerarmos as condições que exisL, a razão L/R aumenta, e o tempo tante e aumentarmos



           tiam quando as condições de estado estacionário foram estabelecidas, descobriremos que a tensão através da bobina L. Ade para níveis cada vez maiores variação na resposta E/R ampères, zero volt e a corrente é um valor máximo de transitória é esperada, porque quanto mais alto oé nível como de indutância, maior a ação de asfixia sobre o nível demostra a Figura 11.35. Em essência, portanto, corrente que varia, e mais tempo ela levará para alcançar o indutor assume as características de um curto-circuito as condições de estado estacionário. quando as condições de estado estacionário são estaA equação para a tensão através da bobina é: belecidas. L = Ee–t(volts, V)



(11.15)



e a equação para a tensão através do resistor é:



R = E(1 –e ) (volts, V) –t



E R



(11.16)



EXEMPLO 11.3



Determine as expressões matemáticas para o comportamento transitórioi Lde L para o circuito na Figura 11.36 se a chave for fechada em t = 0 s. Esboce as curvas resultantes.
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Figura 11.33Efeito deL sobre a forma de onda de



Figura 11.34Circuito da Figura 11.31 no instante em que



armazenamento i L.



a chave é fechada.
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11.6 VALORES INICIAIS



=iR =E . R =E volts R



E iL = R



Essa seção é semelhante à Seção 10.7, na qual discutimos o efeito dos valores iniciais sobre a fase transiv =0 V E L tória em circuitos capacitivos. Como a corrente em um – – indutor não pode mudar instantaneamente, ela começa a fase transitória com o valor inicial, que depende dos parâmetros do circuito (veja a Figura 11.38) antes que a chave seja fechada. Em seguida, ela passa pela fase tranFigura 11.35Circuito na Figura 11.31 sob condições de sitória até chegar ao estado estacionário (ou final) após 5 estado estacionário. +



R



i



+



constantes de tempo. O valor da corrente substituindo-o no indutor no estado estacionário pode ser determinado por um curto-circuito (ou R por l para uma condição real) Primeiro determine a constante de tempo: e calculando a corrente resultante através do elemento. Usando a expressão para o transitório apresentada 4H L na seção anterior, podemos escrever uma equação para τ= = = 2 ms R1 2 kΩ a corrente i L que é válida em todo o intervalo da Figura 11.38; Então, a corrente máxima ou de estado estacionário é:ou seja:



Solução:



I m=



i L = Ii + (If – Ii)(1 –e–t )



50V 25 mA = ×25 10 = −3 A 2 kΩ



E



=



R



1 onde I(f – Ii) é a variação total durante a fase transitória. Entretanto, realizando a multiplicação e reagrupando os Realizando a substituição na Equação 11.13, temos: termos, temos: i L =   e t  i L = Ii + If – If e–t– Ii – Ii e–t Usando a Equação 11.15, temos: = If – If e + Ii e–t  L =   et



chegando a



i L = If + (Ii – If)e–t



(11.17)



As formas de onda resultantes aparecem na Figura 11.37. iL If



R1



+ E



–



iL



2k 50 V



L



4H



(I f – I i )



+



v



Ii



Condições iniciais 0



L



–



Resposta transitória



Região de estado estacionário t



Figura 11.38Definição das três fases da forma de onda Figura 11.36Circuito R-L em série para o Exemplo 11.3. de um transitório. iL



v



50 V



25 mA



L



= 2 ms



= 2 ms



0



12345



t



Figura 11.37i L  L para o circuito na Figura 11.36.
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12345



t
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Se você precisar desenhar a forma de onda da corelementos resistivos continuará a ser 4 mA. A tenrentei L do valor inicial até o final, comece desenhandosão de pico resultantet =em 0 s pode ser calculada duas retas horizontais, uma para o valor inicial e outra para usando a lei de Kirchhoff para tensões da seguinte o valor final, e, em seguida, desenhe a curva da resposta forma: transitória (que depende da constante de tempo) entre as Vm = E –VR1 –VR2 duas retas. O exemplo a seguir ilustra esse procedimento.          = 16 V – 8,8 V – 27,2 V EXEMPLO 11.4 = 16 V – 36 V = –20 V O indutor visto na Figura 11.39 tem uma corrente inicial de 4 mA no sentido indicado. (Métodos específicos para calcular a corrente inicial serão discutidos mais Note a presença do oposta negativo à definida para na indicar Figura que a    L ésinal adiante.) 11.39. a) Determine uma expressão matemática para acorrenA tensão então decai (com a mesma constante de te na bobina após a chave ter sido fechada. tempo que a corrente i L) para zero, porque o indutor b) Determine uma expressão matemática para a tensão se comporta como um curto-circuito no estado esna bobina durante o mesmo período transitório. tacionário. c) Esboce as formas de onda da corrente e da tensão         L é: dos valores iniciais até os finais. Soluções: L =  e t a) A substituição do indutor por um curto-circuito resulta em uma corrente de estado estacionárioc)deVeja a Figura 11.40. Os valores inicial e final da terminada pela lei de Ohm: corrente são assinalados e, em seguida, esboçamos a resposta transitória entre esses valores. Para a tensão, 16V 16V E a forma de onda começa e termina em zero, e o valor 1,78 If = = = = mA R1 + R2 2,2 kΩ+68, k Ω 9 k Ω de pico tem um sinal que depende da polaridade     L na Figura 11.39. A constante de tempo é dada por: 100mH 100mH L , µs τ= = = =1111 RT 2,2 kΩ+68, k Ω 9 k Ω



Agora, testaremos validade da equação i L, que para substituindo t = 0 paraa refletir o instante em a chave é fechada. Temos:



Aplicando a Equação 11.17, temos: i L = If + (Ii – If)e–t = 1,78 mA + (4 mA – 1,78 mA) e–t  =      e t



i L (mA) 4 mA 3



b) Como a corrente no indutor tem um valor constante de 4 mA antes de fecharmos a chave, a tensão (cujo 2 valor depende apenas da variação da corrente na bo- 1 bina) deve ter um valor inicial de 0 volt. No instante em que a chave é fechada, a corrente da bobina não 0 pode variar instantaneamente; assim, a corrente nos



+ E



–



16 V



L



iL



= 100 mH R2



6,8 k



Figura 11.39Exemplo 11.4.
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R1



2,2 k



1,78 mA



4 mA



0V 0



1



+ v



0V



=11,11 s



L



–



–20 V



Figura 11.40i L  L para o circuito da Figura 11.39.
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riação de corrente di/dt    L = L(di/dt) induziria uma alta tensão que, em conjunto com a tensão aplicada E, apareceria entre os contatos da chave. Esse é o mecanismo usado em sistemas de ignição de automóveis para queimar o combustível nos cilindros. Cerca de 25.000 V são gerados pela rápida queda da corrente na bobina de ignição que ocorre quando o circuito é aberto. (Nos 11.7 TRANSITÓRIOS EM CIRCUITOS sistemas antigos, as ‘pontas’ do distribuidor funcionavam R-L: FASE DE DECAIMENTO como chave.) Essa reação indutiva é significativa quando se considera que a única fonte de tensão independente de e–t= e–0 = 1 –t i L = 1,78 mA + 2,22 emA = 1,78 mA + 2,22 mA = 4 mA    e–t≅0 e i L = 1,78 mA + 2,22 mA e–t= 1,78 mA e



Na análise deacircuitos R-C observamos que o capaum automóvel é uma bateria de 12 V. citor pode manter carga e, armazenar energia na forma dea abertura Se da chave causa uma descarga imediata um campo elétrico por um período de tempo determinado da energia armazenada, como é possível analisar a fase R-L, a energia de decaimento de um circuito apenas pela corrente de fuga. Nos circuitos R-Lde maneira detalhada, é armazenada na forma de um campo magnético como estabefizemos com o circuito R-C? A solução está em lecido pela corrente no indutor. Entretanto, ao contrário usar um circuito como o que aparece na Figura 11.42(a). do capacitor, um indutor isolado não pode reter a energia Quando a chave é fechada, a tensão no R resistor 2 éE armazenada, pois a ausência de um circuito fechado volts,faz e o ramo R-L tem um comportamento idêntico ao com que a corrente caia para zero e perca toda a descrito energia anteriormente, com as mesmas formas de onda e armazenada no campo magnético. Se oR-L circuito , visto os mesmos valores de tensão e de corrente. Um circuito na Figura 11.41, tivesse chegado ao estado estacionário e a de Thévenin equivalente E em de paralelo com R2 se reduchave fosse rapidamente aberta, provavelmente ocorreria ziria apenas à fonte de tensão mostrada na Figura 11.42(b), uma centelha entre os contatos, pois a corrente cairia do já que R2 estaria em curto ao substituir a fonte de tensão máximoE/ R para zero ampère muito rapidamente. Apor va-um curto na determinação da resistência de Thévenin. v



+ E



R



+ v contato– v contato= v L + E



Depois que a fase de armazenamento termina, o circuito atinge o estado estacionário e a chave pode ser



= i RR = (0 A)R = 0 V R



aberta sempois queo ocorra centelhamento ou descarga tantânea, resistor R2 oferece um caminho para a inscorrenteiL. Na verdade, por motivos de clareza, o circuito de descarga foi desenhado separadamente na Figura 11.43.   L no indutor inverte de polaridade e o seu valor é determinado por:



– L



–



v



L



+



iL



(11.18)



L   2) R1  R



0A



Figura 11.41Ilustração do efeito de abertura de uma



Lembre-se de que a tensão no indutor pode variar



chave em série usando um indutor com uma corrente deinstantaneamente, estado mas o mesmo não ocorre com a correnestacionário. te. O resultado é que a corrente i L mantém o mesmo valor + v R1 –



+ E



–



R1



+ v R2



–



R2 Th



(a)



+ v R1 –



iL



+



+ L



vL



–



E



iL



R1



+ L



–



(b)



com o fechamento da chave. Figura 11.42Início da fase de armazenamento para oL indutor



vL



–
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iL



(polaridade – v inversa) R2



A expressão matemática para a tensão nos resistores pode ser determinada usando a lei de Ohm:



(mesma polaridade) + v R1 – (mesmo iL sentido) R1



υR1 =i RR1 1 i=RL



+



R2



L



+



v



L –



iL



e



1



E



=



R1



R1 e−t / τ ′



' R1 = Ee–t



(11.22)



Figura 11.43O circuito da Figura 11.42 no instante em



A tensão vR1 tem a mesma polaridade durante a fase de armazenamento, pois a corrente i L tem o mesmo senti-



que a chave é aberta.



do. A tensão vR2 é mostrada a seguir, usando a polaridade definida e sentido de acordo com a Figura 11.43. Portanto, logo na Figura 11.42: após a abertura da chave, i L ainda é dada por Im = E/R1 e:



= –i L(R1 + R2) = – e



E R1



R  υL = −1 + 2 E  R1 



E



υR2 =i RR2 2=−i R L = 2−



L   2) = –(i1R1 + i 2R2) R1  R R



R







( R1 + R2 )= − 1 + 2 E  R1 R1  carga aberta



(11.19)



R1



R2 e−t / τ ′



R



υR2 = − 2 Ee−t / τ ′



e



(11.23)



R1



EXEMPLO 11.5



O resistor R2 foi acrescentado ao circuito visto na Figura que é maior do que E volts em função da razão R2 R1. Em 11.36, como mostra a Figura 11.44. outras palavras, quando a chave é aberta, a tensão a) no Determine inL, as expressões matemáticas i L para dutor tem sua polaridade invertida e cai instantaneamente R1  R2 para cinco constantes de tempo na fase de de E para –[1 +R2(/R1)] E volts. armazenamento. À medida que o indutor libera a energia armazenada, b) Determine as expressões matemáticas i L Lpara R1 a tensão equação: entre seus terminais diminui, de acordo comtempo a R2 se referentes a chave forà aberta cinco constantes de seguinte fase deapós armazenamento. c) Esboce as formas de onda das tensões e das correntes ' L = –Vie–t (11.20) nas fases envolvidas nesse exemplo. Use as polaridades definidas na Figura 11.43. sendo



Vi



R  E =1 + 2   R1 



τ′ =



e



L RT



Soluções:



a) Do Exemplo 11.3:



L



=



i L =   e t  L =   e t R1 = i R1R1 = i LR1



R1 + R2



A corrente decai de um máximo Im =de E/R1 para zero. Usando a Equação 11.17, temos: Ii



=



E



e



R1



E 1 e−t / τ R ( − ) 1 R1 –t/2 ms 



=



= E(1 –e



)



If = 0 A v



de forma que



' i L = If + (Ii – If)e–t



E



= 0 A+



 R1



e com



E i L = e −t /τ ′ R1



τ′ =



+ RR1 – 1



 −0 Ae−t /τ ′ 



+



E



(11.21)



= 50 V



–



+



v



R2



–



iL



2k R2



3k



+ 4 Hv L –



L



L



R1 + R2



Figura 11.44



      o sentido da corrente i L do Exemplo 11.5.



 R2 L e



R1
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 R1 =  e t  R2 = E = 



L:



+



4H 4H  '  = = = R1 + R2 2 kΩ+ 3k Ω 5× 103 Ω –3    s = 0,8 ms De acordo com as equações 11.19 e 11.20:



E 50 V



L



L



Vi



–



Chave aberta 5 ' = 5(0,8 ms) = 4 ms



Polaridade 0 supostaC h av e f ec h ad a



t



5 5(2 ms) = 10 ms



3kΩ R  V )= 125 V E = 1+ =1 + 2  (50  R1    2 kΩ  '  L = –Vie–t = Ve t



Im



=



e



E R1



50V 25 = mA 2 kΩ



i L = Ime



=   e



–t '



i L:



iL



=



0



R1



Ee−t /τ ′



5



t



5 '



t 



Polaridade R1: suposta volts + R1 – 50



De acordo com a Equação 11.23: R2



Não há variação instantânea



t 



R1 = Ee =   e



 R2 = −



(mA)



25



De acordo com a Equação 11.22: –t '



Variação instantânea



–125



Sentido oposto



De acordo com a Equação 11.21:



3k = − Ω (50V )e−t / τ′ 2 kΩ



R1



R



Vi = Ii (R1 + R2)



5 '



50 R



5 ' 0



t



5



75



Figura 11.45Diversos valores de tensão e de corrente



(11.24) para o circuito visto na Figura 11.44.



ondeIi é a corrente de partida ou inicial. A tensão nos terminais da bobina é definida como: 11.8 ' L = –Vi e–t



t 5 volts



R2:



+



2 2 Na análise anterior, considerou-se que as condições – de estado estacionário foram estabelecidas durante aPolaridade fase  L = 0 V. Entretanto, se a suposta de carga e que Im = E/R1 chave do circuito mostrado na Figura 11.42 for aberta antes de i L alcançar o seu valor máximo, a equação para o decaimento da corrente do circuito visto na Figura 11.42 tem de mudar para: ' i L = Ii e–t



Mesma forma que iL, pois R1 = i L R1



0



t 



= e c) Veja a Figura 11.45.



com:
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(11.25)



EQUIVALENTE DE



L/ R τ =10, THÉVENIN: Vimos no Capítulo cujo tema eram os capacitores, que nem todos os circuitos possuem uma configuração simples como se vê na Figura 11.31. A solução é determinar o circuito equivalente de Thévenin antes de proceder da mesma forma descrita neste capítulo. Considere o exemplo a seguir. Th
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EXEMPLO 11.6



ETh:



20 k



Considerando o circuito visto na Figura 11.46: a) Determine a expressão matemática parao comporta+ i L   L depois mento transitório da corrente E de fecharmos a chave Ii = 0( mA). – b) Desenhe as formas de onda para cada uma delas.



4k



R1



12 V



ETh



+



R2 R3



–



16 k



Soluções:



a) Aplicando o teorema de Thévenin ao indutor de 80 Figura 11.48Determinação E de Th para o circuito da mH (veja a Figura 11.47), temos: Figura 11.46.



RTh



= NR =202kΩ 10 = kΩ



Circuito equivalente de Thévenin



Aplicando a regra dos divisores de tensão (veja a Figura 11.48), obtemos: ETh



=



RTh



+



( R2 + R3 ) E



ETh



R1 + R2



+ R3 4 k 16 k)(Ω12 Ω + ( ) V (20kΩ )(12V ) 6 V = = = 20kΩ+4 k Ω16 + k Ω 40k Ω



–



iL



10 k



+



6V



v



L



–



80 mH



Figura 11.49Circuito equivalente de Thévenin resultante



para O circuito equivalente de Thévenin é mostrado nao circuito da Figura 11.46. Figura 11.49. Usando a Equação 11.13, temos: iL



=



e



ETh



(1 −e−t/τ ) R



80 10−3 H τ = RTh =10× 103Ω 8= 10× −6s8 = µs 6V E 0,6 mA I m = Th = =0 ,6 10 × −3A = 3 RTh 10× 10 Ω L



20 k



+ E



–



12 V



v



L



–



iL L



R3



16 k



= 80 mH



Figura 11.46Exemplo 11.6. RTh:















L = EThe–t e t L = 



b) Veja a Figura 11.50. A chave S1 do circuito visto na Figura 11.51 foi mantida fechada por um longo tempo.t =Em 0 s,S1 é aberta S2 é fechada para evitar que a e, no mesmo instante, corrente no indutor seja interrompida. a) Determine a corrente inicial no indutor. Preste atenção no sentido da corrente. b) Determine a expressão matemática para a corrente i L depois que a chave S2 é fechada. c) Esboce a forma de onda i L. de



R2



+



Usando a Equação 11.15, temos:



EXEMPLO 11.7



4k



R1



i L =   e t 



4k



20 k



R2



R1 RTh



R3



16 k



RTh



RTh para o circuito da Figura 11.46. Figura 11.47Determinando



R1



20 k



+ R3 = 4 k + 16 k = 20 k R2
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ETh



L



, iL



RTh



= 6V ETh



Im



=



v



E Th R



L



iL



10,4 k



+



26,4 V



–



L



iL



680 mH 6 mA



= 0,6 mA



Figura 11.52Circuito equivalente de Thévenin para o  



t



5 10 15 20 25 30 35 40 45 50



( s)



   



 



Aplicando a Equação 11.17, temos:



5t



i L = If + (Ii – If)e–t = 2,54 mA + (–6 mA – 2,54 mA) e–t   =     et



i L de Figura 11.50Formas de onda resultantes L para o circuito da Figura 11.46.







c) Observe a Figura 11.53. S2



(t = 0 s)



S1



(t = 0 s)



R2 iL



8,2 k I



12 mA



R1 =



2,2 k



L



680 mH



R3



1k E



iL



– +



3 2 1



6V



Figura 11.51Exemplo 11.7. –6 mA



Soluções:



0 –1 –2 –3 –4 –5



(mA) 2,54 mA 1 2345



t



= 65,39 s



a) Usando a lei de Ohm, a corrente inicial no indutor é –7 calculada por:



6V Ii =− =− = − 6 mA 1kΩ R3



Figura 11.53CorrenteiL para o circuito da Figura 11.51.



E



b) Aplicando o teorema de Thévenin, temos:



11.9 VALORES INSTANTÂNEOS



A análise apresentada na Seção 10.8 para circuitos RTh = R1 + R2         capacitivos  pode ser aplicada também aos R-L circuitos  determinar os valores instantâneos de tensão, corrente ETh = IR1       para



e tempo. Os valores instantâneos de qualquer tensão ou O circuito equivalente de Thévenin aparece na Fide qualquer corrente podem ser determinados pela simgura 11.52. A corrente no estado estacionário pode ser determiples substituição por numérico naou equação apropriada e pelot de usoum de valor uma calculadora tabela para nada substituindo-se o indutor por um curto-circuito: determinar o valor do termo exponencial. A semelhança entre as equações 26, 4V E 2,54 If = = = mA RTh 10, 4kΩ C = Vf + (Vi + Vf)e–t e i L = If + (Ii – If)e–t A constante de tempo é dada por:



τ=



L RTh



680mH 65 = ,39 µs 10, 4kΩ



=



permite deduzir a seguinte expressão t, que para é idêntico ao método que usamos para obter a Equação 10.23:
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t



= τ loge



(I i −I f ) (i L −I f )



(segun dos, s)



níveis maiores de tensão induzida para a mesma variação (11.26) na corrente através da bobina.



EXEMPLO 11.8         C = Ee é praticaindutorno     L = Ee = Vie  , o que permite uma Determine a forma de onda da tensão média de 4 mH, considerando que a corrente no indutor varia dedução similar àquela empregada para obter a Equação com o tempo conforme mostra a Figura 11.54. 10.23: Soluções:



t



= τloge



Vi



(segundos, s)



(11.27)



L



υ



    R, Vi = 0 V eVf = EVtendo em vista  R = E(1 –e  ). O cálculo de t resulta em: E  = τ loge   E −υR   Vf  t = τ loge  (segundos, s) V f −υR  



υL = L Δ =L =0 V t Δt Δ i



0



b) De 2 a 4 ms:



t



ou



a) De 0 a 2 ms: Como a corrente no indutor não varia, a tensão induzida é nula; ou seja:



(11.28)



υLav 11.10 TENSÃO INDUZIDA MÉDIA:



10 10 −3 A  i υL = L Δ =(4 ×10−3 H ) × −3   2× 10 s  Δt = 20 ×10−3 V =20 mV c) De 4 a 9 ms:



10 × 10 −3 A  Δi Em um esforço para desenvolver a noção do impac- υL = L = (− 4× 10−3 H )  5× 10−3 s  t  Δ to de uma derivada em uma equação, o valor médio foi −3 V 8 10 8 mV = − × = − definido para capacitores na Seção 10.10, e uma série de gráficos para a corrente foi desenvolvida para uma tensão aplicada. No caso dos indutores, uma relação similard) existe     entre a tensão induzida através de uma bobina e da corrente 0 i através da bobina. Para os indutores, a tensão induzida υL = L Δ =L =0 V t t Δ Δ média é definida por: i υL = L ΔL (volts, V) Δt



(11.29)



av



A forma de onda da tensão média no indutor é mostrada na Figura 11.55. Note a partir da curva que:



a tensão no indutor não é determinada somente pelo          valor da variação na corrente através do indutor ou no tempo. A Equação 11.12 para a tensão instantânea através de uma bobina pode ser derivada da Equação (Δi), mas também pela taxa de variação da corrente 11.29, deixando que VL vá decrescendo até desaparecer.no indutorΔ(i/Δt). Isto é,



Δ L L =L L υL =Δlim t →0 dt Δt i



di



inst



L i L (mA) considerada cada da forma ide é onda da  para    inclinação   corrente.Se a corrente aumenta com o tempo, a corrente 10 média é a variação na corrente dividida pela variação 5 no tempo, com um sinal positivo. Se a corrente diminui com o tempo, um sinal negativo é aplicado . Observe no exemplo que, quanto mais rápido a corrente variar 0com1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t (ms) o tempo, maior será a tensão induzida através da bobina. Ao fazer os cálculos, não se esqueça de multiplicar pela 11.54CorrenteiL a ser aplicada à bobina de 4 mH Figura indutância da bobina. Indutâncias maiores resultam em no Exemplo 11.8.
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Figura 11.56Indutores em série. 0
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Figura 11.55Tensão em um indutor de 4 mH devido à corrente mostrada na Figura 11.54.



L2



L1



LT



LN



L3



Figura 11.57Indutores em paralelo.



Uma afirmação semelhante foi feita para a corrente em um capacitor devido à variação da tensão sobre o capacitor.



LT



=



L1L 2



(11.32)



L1 + L2



Um exame cuidadoso da Figura 11.55 também revela que a área sob o pulso positivo, de 2 a 4 ms, é igual EXEMPLO 11.9 à área sob o pulso negativo, de 4 a 9 ms. Na Seção 11.13, Reduza o circuito da Figura 11.58 à sua forma mais veremos que as áreas sob as curvas representam a energia simples. armazenada ou a energia fornecida pelo indutor. De 2 a Solução: 4 ms, o indutor está armazenando energia, enquanto de 4 L2 e L3 possuem valores idênticos e estão Os indutores a 9 ms ele está devolvendo ao circuito a energia armazeem paralelo, o que resulta em uma indutância equivanada. Durante todo o período, de 0 a 10 ms, a energia é lente de: simplesmente armazenada e devolvida; não há nenhuma dissipação como a que ocorre em elementos resistivos. L 1, 2H LT′= =N Durante um cicloenergia, completo, o capacitor e o indutor ideais 2= 0,6 H não consomem mas simplesmente a armazenam e a devolvem em suas respectivas formas. O indutor de 0,6 H resultante está em paralelo com o indutor de 1,8 H, e:



11.11 INDUTORES EM SÉRIE E EM PARALELO



LT′′ =



( LT′)( L4) ( 0,6)(H 1,8) H 0,45 H = = 0,6 H +18 , H LT′ + L4



Os indutores, assim como resistores e capacitores, podem ser conectados em série ou em paralelo. Podemos O indutorL1 está em série com o indutor equivalente obter valores maiores de indutância ligando indutoresparalelo em e, portanto: série e valores menores ligando indutores em paralelo. =  No caso de indutores em série, a indutância total LT = L1 + L"T = 0,56 H + 0,45 H é calculada da mesma forma que a resistência total para O circuito reduzido equivalente aparece na Figura resistores ligados em série (veja a Figura 11.56). 11.59. LT = L1 + L2 + L3 + ... +LN



(11.30)



No caso de indutores em paralelo, a indutância total é calculada da mesma forma que a resistência total para resistores ligados em paralelo (veja a Figura 11.57):



1 1 1 1 LT
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Para dois indutores em paralelo:



(11.31)



1,2 H R



1,2 k



Figura 11.58Exemplo 11.9.



L3 =



1,2 H
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foram estabelecidas, o indutor poderá ser removido e substituído por um curto-circuito equivalente, como mostra a Figura 11.60(b). O curto-circuito equivalente anula o      I1 é determinada por:



1,01 H



LT R



1,2 k



I1 =



Figura 11.59Circuito equivalente ao da Figura 11.58.



E R1



10V =5 A 2Ω



=



Para o circuito na Figura 11.61(a), o equivalente do estado estacionário é como mostra a Figura 11.61(b).



11.12 ESTACIONÁRIO CONDIÇÕES EM ESTADO



Dessa vez, o resistor R1 está curto-circuitado, os resis- é: tores R2 e R3 aparecem agora em paralelo. Oeresultado



Descobrimos na Seção 11.5 que, para fins práticos, 21V E um indutor ideal (ignorando-se a resistência interna e I= = =10,5 A R2 || R3 2 Ω as capacitâncias parasitas) pode ser substituído por um curto-circuito equivalente, uma vez que condições de Aplicando a regra do divisor de corrente, temos: estado estacionário tenham sido estabelecidas. Lembre-se de que o termo estado estacionário implica que os níveis R3 I ( )6 Ω ( 10, 5 ) A 63A I1 = = = =7 A de tensão e de corrente atingiram seu valor de descanso 6 Ω+ 3 Ω 9 R3 + R2 final e não mudarão mais, a não ser que uma mudança seja feita na tensão aplicada ou na configuração do circuito. Nos exemplos a seguir, presumimos que as condiPara todos os fins práticos, nosso pressuposto é oções de que de estado estacionário tenham sido estabelecidas. condições de estado estacionário foram estabelecidas após a passagem de cinco constantes de tempo da fase de EXEMPLO 11.10 armazenamento ou de decaimento. Determine a corrente IL e a tensão VC para o circuito Para o circuito na Figura 11.60(a), por exemplo,na Figura 11.62. se presumirmos que as condições de estado estacionário R1



R1 I1



2 E



+



L



= 2H











10 V



–



Figura 11.60  I



3



R2







+



10 V



E







–



10 mH



6



1



R3 R2



5



I



6 mH



21 V



6



+ E



3



–



I1



21 V R2



3 2



Figura 11.61 
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Figura 11.62Exemplo 11.10. Solução:



V2 = I2R5        



10V =2 A 5Ω R2 E ( 3 Ω )( 10)V VC = = =6 V 3 Ω+ 2 Ω R2 + R1 IL



=



E



R1 + R2



Aplicando a regra do divisor de tensão, temos:



=



V1 =



=40 V



EXEMPLO 11.11



Determine as correntes I1 e I2 e as tensões V1 eV2 para o circuito na Figura 11.63.



11.13 ENERGIA ARMAZENADA POR UM INDUTOR



Observe a Figura 11.64.



O indutor ideal, assim como o capacitor ideal, não dissipa a energia elétrica que recebe. No caso do indutor



Solução:
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Warmazenada = LI m2 (joules, J)
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(11.33)
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As curvas ideal, essa de energia tensão, é armazenada corrente e potência em um campo de ummagnético. indutor são mostradas na Figura 11.65 durante a fase em que o campo magnético nas proximidades de um indutor está aumentando. A energia armazenada é representada pela região sombreada sob a curva da potência. Usando métodos de integração para determinar a área sob a curva, concluímos que:



4



Figura 11.63Exemplo 11.11.
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( R3 + R5 ) E (1Ω +7 )(Ω50) V ( 8 Ω )( 50)V = = 10Ω + R5 2 Ω+ 1 Ω+7 Ω



R1 + R3
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Figura 11.64Substituição dos curtos-circuitos
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L Energia armazenada t



equivalentes para os indutores e dos circuitos abertos Figura 11.65Curva da potência para um elemento        indutivo na fase transitória.
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Figura 11.66Exemplo 11.12. disparo também aparece diretamente entre os terminais do capacitor do circuito de disparo. O resultado é que ele Calcule a energia armazenada pelo indutor no circuito começa a ser carregado novamente até que a tensão gerada da Figura 11.66 quando a corrente no circuito alcança entre os terminais da bobina caia azero. Entretanto, quando o valor final. ela cai, o capacitor é novamente descarregado através da Solução: bobina, estabelecendo uma nova corrente de carga através 15V 15V E dela, e novamente surge uma tensão através da bobina. A = = =3 A Im = R1 + R2 3 Ω+ 2 Ω 5 Ω alta frequência da troca de energia entre a bobina e o capaflybackdevido à rápida troca de energia citor é denominada 1 2 1 −3H3 A 2 10 Warmazenada= LI m = 6 × ( ) ( ) entre os elementos armazenadores. Esse processo começa a 2 2 decair com o tempo por causa dos elementos resistivos na 54 = ×10−3 J =27 mJ malha. Quanto maior essa resistência, mais rápido o decai2 mento. Se um capacitor e um indutor emparelhados fossem isolados e ‘estimulados’com a aplicação de uma tensão CC, 11.14 APLICAÇÕES a tensão de alta frequência gerada poderia ser mantida e ter uma aplicação. Na realidade, esse éflyback o efeito utili-



EXEMPLO 11.12



zado para gerar uma tensão contínua estacionária (usando O indutordo desempenha função, tanto Lâmpada flashuma de importante uma câmera a retificação para converter a tensão oscilante em tensão no circuito de acionamento da lâmpada de flash de uma contínua estacionária) que é normalmente usada em TVs. câmera quanto no filtro linha de(protetor de surtos) descrito na seção Aplicações, do Capítulo 10, que aborda os capaDimmer para residências citores. No casocâmera, da ele representa um componente Os indutores podem ser encontrados em uma grande variedade de equipamentos eletrônicos comuns de uso importante responsável pelospikede tensão de alto valor O dimmer residencial típico usa um indutor que acontece entre os terminais da bobina de disparo,doméstico. cujo para proteger os outros componentes e a carga aplicada valor éaumentado no secundário do autotransformador de correntes ‘rápidas’ — correntes que aumentam com para gerar os 4.000 V necessários para disparar a lâmpada muito altas e, frequentemente, com valores do flash.Lembre-se de que o capacitor em paralelovelocidades com excessivamente altos. Essa característica é particularmena bobinade disparo é carregado com 300 V através do te importante para os dimmers, já que eles são bastante caminho de baixa resistência proporcionado pelo SCR. usados para controlar a intensidade luminosa de uma lâmEntretanto,uma vez que o capacitor esteja totalmente carregado,curto-circuito o para GND, proporcionado pada pelo incandescente. Quando o dimmer é ligado, como a resistência da lâmpada incandescente é tipicamente muito SCR, éremovido, e o capacitor começa imediatamente a única ser descarregado resistência, através considerada da bobina nade constante disparo. de Visto tempo que curtos baixa, para a períodos as correntes de tempo relativamente até que oaltas filamento podem da fluir lâmpada por se aqueça. O indutor também é eficiente no bloqueio de o circuitoindutivo, é a resistência de valor relativamente de alta frequência (interferência de radiofrequência) baixo da própria bobina, a corrente através dessaruído bobina gerado pela ação de comutação do TRIAC usado no cresce a uma velocidade muito alta. Uma tensão significativa surge entre os terminais da bobina, conformedimmer. define Um capacitor também é normalmente incluído na fase para o neutro para evitar quaisquer spikesde ten    L= L(diL /dt). Essa tensão, por sua vez, são que possam afetar o funcionamento do dimmer e da é aumentada pela ação do transformador no enrolamento carga (lâmpada etc.) e ajudar na supressão de distúrbios secundário do autotransformador, disparando a lâmpada de radiofrequência. do flash. A tensão alta gerada nos terminais da bobina de
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Uma foto de um dos dimmers mais comuns é(como mos- a resistência, tema a ser introduzido no Capítulo 15) trada na Figura 11.67(a), e a visão interna é representada que pode variar entre valores muito baixos e muito altos: na Figura 11.67(b). Os componentes básicos da maioria impedâncias de valores muito baixos se assemelham a um dos dimmers comerciais disponíveis aparecem no curto-circuito, esquema de maneira que a maior parte da tensão aplimostrado na Figura 11.67(c). Nesse projeto, usou-se cadaum aparece entre os terminais da lâmpada (veja a Figura           - 11.68(a)), e impedâncias muito altas se aproximam de um          circuito aberto no qual uma pequena tensão aparece entre bypass(desvio). Observe o tamanho do indutor comos o seu terminais da lâmpada (veja a Figura 11.68(b)). Valores fio grosso, o núcleo ferromagnético grande e o tamanho intermediários de impedância controlam consequente         mente a tensão de saída sobre a lâmpada. Por exemplo, bos sugerem que foram projetados para absorver distúrbios se o circuito de controle tem uma impedância muito alta de alta energia. (equivalente a um circuito aberto) durante a metade de O funcionamento geral do dimmer é mostrado umna ciclo, conforme visto na Figura 11.68(c), o brilho da Figura 11.68. O circuito de controle está em série lâmpada com a será menor do que se tivesse a tensão máxima, lâmpada, e atua essencialmente como uma impedância porém, não será 50 por cento devido à relação não linear
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Figura 11.67Dimmer: (a) aparência externa; (b) construção interna; (c) esquema.
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Figura 11.68Funcionamento básico do dimmer visto na Figura 11.67: (a) tensão máxima na lâmpada; (b) aproximação do ponto de corte da tensão na lâmpada; (c) iluminação reduzida na lâmpada.



entre o brilho da lâmpada e a tensão aplicada. Também Como os esforços até aqui foram feitos simplesestá presente um efeito de atraso na operação desse mente dimpara controlar a quantidade de potência na carga, mer, mas esse assunto tem de esperar até que osuma circuitos pergunta é feita frequentemente: Por que não usamos de avanço e de atraso sejam analisados nos capítulos simplesmente que um reostato em série com a lâmpada? Essa tratam de corrente alternada. questão é respondida mais adequadamente ao analisar o botão de controle, tipo deslizante decontrolar circuito outroumda Figura 11.69, quecom mostra um simples circuito tipo, O que é usado na partedo frontal do dimmerou para com reostato em série a lâmpada. Na potência a intensidade da luz, e é conectado diretamente nomáxima, reostatouma lâmpada de 60 W e 120 V tem teoricamente no ramo paralelo ao triac. O ajuste desse botão determina uma resistência interna R= deV2/ P (a partir da equação 2           quando a tensão entre os terminais do capacitor alcança P =V2/ R) = (120 V) um valor suficientemente alto para ligar o diac (um dependa diodo da tensão aplicada, consideraremos esse valor bidirecional) e estabelecer uma tensão G) na do porta triac ( nos cálculos a seguir. para ligá-lo. Quando isso acontece, o triac proporciona um Se considerarmos o caso em que o reostato seja A) para( o catodo ajustado para o mesmo valor de resistência da lâmpada, caminho de baixa impedância do anodo ( K), e assim a tensão aplicada aparece diretamente como entre mostra a Figura 11.69, teremos 60 V sobre o reostato P = será os terminais da lâmpada. Durante o período em que e sobre o a lâmpada. A potência em cada elemento 2 SCR está desligado, a resistência entre anodo e catodo V2/R = (60 é V)           muito alta, podendo ser considerada praticamente como um circuito aberto. Durante esse período, a tensão aplicada não alcança a carga (lâmpada). Durante tais intervalos, a impedância do ramo paralelo que contém o reostato, o + Reostato + 1 k na de parede controle resistor de valorà fixo e o capacitor é suficientemente alta se comparada da carga que também pode ser ignorada, 60 V 240 Vlinha= 120 V – completando o circuito aberto equivalente em série com a carga. Observe a localização dos elementos na foto, vista + 60 V na Figura 11.67(b), e o fato de que a placa de metal na qual – 240 o triac está conectado é, na realidade, um dissipador de – liga/desligaestá no mesmo calor do dispositivo. A chave compartimento que o reostato. O projeto completo é cerFigura 11.69Controle direto, via reostato, do brilho de tamente bem planejado, de maneira a manter um tamanho uma lâmpada de 60 W. relativamente pequeno para o dimmer.
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uma intensidade luminosa menor, mas o reostato11.15 estará ANÁLISE COMPUTACIONAL dissipando continuamente 15 W de potência. Quando PSpice consideramos o tamanho de um potenciômetro de 2W RL . Essa análise compuusado em laboratório, podemos imaginar o tamanho do Resposta transitória reostato que seria necessário para 15 W, sem mencionar tacionalo iniciará com análise da fase transitória de um custo, embora a maior preocupação fosse provavelmente o circuito com elementos indutivos em paralelo, conforme aquecimento ao qual a parede ficaria exposta. Estaríamos mostra a Figura 11.70. Os indutores são encontrados na certamente pagando pelo consumo de uma energia elétrica biblioteca na caixa de diálogo    . que não estaria realizando nenhuma função útil. Além dis- se pode ver na Figura 11.70, o indutor aparece Como so, se tivermos quatro reostatos ajustados no mesm o ponto, com um ponto em uma das extremidades da bobina. O estaremos na realidade desperdiçando energia suficiente ponto é definido por uma convenção que é usada quando para ligar uma outra lâmpada de 60 W. duas ou mais bobinas têm uma indutância mútua, tópico Existem situações, especialmente quando a luminoque será discutido em detalhes no Capítulo 22. Nesse sidade é ajustada no dimmer em um valor bem baixo, em não há efeitos mútuos presumidos, de maneira exemplo, que um ‘zumbido’ de baixa intensidade, proveniente queda os pontos não têm efeito sobre essa investigação. lâmpada, pode ser escutado. Esse efeito acontece Entretanto, algumas para esse software, o ponto é sempre colocado vezes quando o período de condução do dimmer épróximo muito do terminal 1 do indutor. Se você trouxer o indicurto. Os pulsos curtos e repetitivos de tensão aplicados cador controlado pelo mouse para perto da extremidade à lâmpada a colocariam em uma condição que poderia se com o ponto, o resultado será o seguinte: da bobina assemelhar a um estado de ressonância (veja o Capítulo   . O número é importante porque definirá 20). Os pulsos curtos são suficientes para aquecerqual o filagráfico queremos ver na resposta do ensaio posterior. mento e a sua estrutura de sustentação, então osQuando pulsos os indutores são colocados na tela, eles têm de são removidos, permitindo o esfriamento do filamento por ser girados 270°, o que pode ser obtido com a sequência um período de tempo relativamente longo. Esse ciclo  de   . aquecimento e de resfriamento repetitivo pode colocar Note, o também na Figura 11.70, a necessidade de um filamento em movimento, por isso é possível escutar um R1 em série com a malha de indutores em pararesistor ‘zumbido’ em um ambientemaior silencioso. Consequentemente, PSpice, de ter um resistor em quanto maior o filamento, o ‘zumbido’. Outrolelo. re- No série para refletiros asindutores condiçõestêm reais. Entretanto, o valor quisito para que esse efeito ocorra é que o filamento esteja        na forma de uma bobina, não de um fio reto. resposta do sistema. No caso da  função(obtida



Figura 11.70Uso do PSpice para obter a resposta transitória relativa a um pulso de 50 V de um circuito com indutores em paralelo.
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da SOURCE Library), o tempo de subida foi ajustado para em (cerca de 36,5 por cento do máximo, conforme 0,01 ms, e a largura do pulso, em 10 ms, pois a constante definido pela curva exponencial). Um clique com o botão     LT /R      direito   do mouse em 7,5 ms, ou cinco constantes de tempo,      resulta no valor relativamente baixo de 0,338 V. para  A simulação é realizada da mesma forma que foiResposta transitória com condições iniciais. A feita para obter a resposta transitória de circuitos capacipróxima aplicação comprovará os resultados obtidos no tivos. De uma forma resumida, a sequência para obter um 11.4, que apresenta uma condição inicial assoExemplo gráfico da tensão entre os terminais do enrolamento emao elemento indutivo. A função ciada  é emprefunção do tempo é a seguinte:     gada novamente com os parâmetros que aparecem na botão              L/ R       10ms      0s e                   botão  botão- pulso PW (            . O resultado desses passos aparece na  parte             inferior da Figura 11.71. Um tamanho máximo de degrau O ajuste das condições iniciais para o indutor requer       um procedimento que ainda não foi descrito. Primeiro,            dê um duplo clique no símbolo do indutor para obter a que a tensão entre os terminais da bobina salta para 50 de V diálogo caixa   . Em seguida, selecione quase imediatamente; em seguida, decai para 0 V duranna parte inferior da caixa de diálogo e selecione te aproximadamente 8 ms. Um gráfico da corrente total  para obter a caixa de diálogo   através das bobinas em paralelo pode ser obtido por meio. Abaixo de digite  (uma abreviação Column de      botão    , de ‘condição inicial’ — e não de ‘corrente capacitiva’) gerando o gráfico que aparece na parte superior daseguida Figura pela condição inicial de 4 mA abaixo  ;de 11.71. Quando o gráfico aparece pela primeira vez, a escaem seguida, clique em. A caixa de diálogo  la vertical se estendia de 0 A a 30 mA, ainda que ovaloraparece novamente, mas agora a condição inicial máximo de i R fosse 25 mA. Para colocar o valor máximo aparece como uma   na listagem horizontal na extremidade do gráfico,  foi selecionado seguidodedicada ao elemento indutivo. Agora selecione  



to



de Para . foi seleciopara obter a caixa de diálogo , e abaixo  obter  os  valores,   o tensão     gráfico de de    escolha    , de forma nado, , seguido do botão  e um clique que tanto  quanto  apareçam. Clique  em para na tela para fazer aparecer a pequena cruz. Um clique no à caixa de diálogo retornar . Finalmente,   botão esquerdo do mouse no ponto correspondente a uma clique em e feche a caixa de diálogo X). O( resul          tado é mostrado na Figura 11.72 para o elemento indutivo.



Figura 11.71
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ei R para o circuito mostrado na Figura 11.70.
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Figura 11.72Uso do PSpice para determinar a resposta transitória para um circuito no qual o elemento indutivo apresente uma condição inicial.



        Agora, realizaremos a simulação. Primeiro acione  o botão    , digite o nome   Clique em e, em seguida, acione o botão    . Então, na caixa de diálogo . O resultado deve ser uma tela com um x que eixo se , seguido do botão    , selecione                   para obter a caixa em  e   em . O de diálogo   e então selecione  seguido          do botão , o que resultará na tela mostrada na Figura o efeito completo da fonte de pulso na resposta transitória. 11.73. O gráfico para  começa nitidamente no valor O   o 4 mA, e então decai para 1,78 mA, conforme definido    deve ser mantido em 0 s ede



Figura 11.73Gráfico do pulso aplicado e da corrente resultante para o circuito visto na Figura 11.72.
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por um clique com o botão esquerdo do mouse. Um  cli-       . Nesse caso, que com o botão direito do mouse revela que a corrente tendo em vista que ele não faz parte da nossa análise, foi             configurado para 0 A, como mostra a Figura 11.74. Quan              do todos foram configurados e selecionados, os parâmetros fonte foi colocada na mesma figura por  da fonte de pulso aparecem como mostra a Figura 11.74. para Em seguida, o resistor, o indutor e o terra são colocados          possibilitar uma comparação entre a tensão aplicada na tela e apara completar o circuito. corrente resultante no indutor. O processo de simulação é iniciado pela seguinte sequência:        . Multisim Como resultado, abre-se a caixa de diálogo na qual a aba resposta transitória de um O circuito R-L também é escolhida primeiro.  Em     podeAser obtida usando o Multisim. circuito a ser ana, coloque 0 s para e 4 ms (4E-3) para   lisado é mostrado na Figura 11.74, com uma fonte de, de maneira que teremos na tela dois ciclos completos pulso de tensão para simular o fechamento de uma dachave tensão aplicada. Após habilitar  o emt = 0 s. A fonte  é encontrada  , ajustamos o  sob a família . Quando    em 1.000 para ter uma boa resolução para o colocada na tela, ela aparece com um rótulo, umagráfico tensãodurante a rápida variação do período transitório. inicial, um degrau de tensão e um valor de frequência. Em seguida, a aba tem de ser sele   Todos esses parâmetros podem ser alterados por cionada meio de para que o programa saiba quais os valores das um duplo clique no símbolo da fonte para obter atensões caixa e das correntes de interesse. Do lado esquerdo da de diálogo. Conforme mostra a Figura 11.74,  o caixa de diálogo, está a lista de variáveis   ( ), que em 0 s. O  é ajustado em 20 V e o  têm de ser definidas para o circuito. Do lado direito, está  e o  devem ser mantidos com os valores a lista de     . Entre essas default de 1 ns. Nessa análise, queremos uma largura duas de listas, podem ser vistos os  botões e . pulso  (   ) que seja pelo menos duas vezes o mover uma variável da coluna da esquerda para a da Para          direita, simplesmente selecione-a na coluna da esquerda escolhidos Re LL/ R e acione o botão . Ela então aparecerá na coluna da       para         direita. Para os nossos propósitos, parece-nos apropriado 0,5 ms. Assim, um    de 1 msseria adequado que plotemos ambos, a tensão aplicada e a tensão entre os com um de 2 ms. Como consequência, a frequência terminais da bobina, assim e têm de ser movidos  é f = 1/T = 1/2 ms = 500 Hz. Quando o valor do indutor é a coluna da direita. Em seguida, para  ative  ,ea configurado em 10 mH usando um procedimento definido janela intitulada aparecerá com os gráficos   em capítulos anteriores, um valor inicial para a corrente selecionados conforme mostra a Figura 11.74. Clique no do indutor também pode ser estabelecido sob o título de botão     (uma grade em vermelho sobre um



Figura 11.74Uso do Multisim para obter a resposta transitória de um circuito indutivo.
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plano cartesiano em preto) e as linhas de grade aparecerão. em aproximadamente 0,5 ms, conforme previsto. Quando Em seguida, acione o botão      imedia- a fonte de tensão cai para zero, a tensão sobre a bobina tamente à direita, resultando na pequena caixa de tem diálogo a polaridade invertida para manter a corrente fluindo que identifica as cores associadas na amesma direção no circuito indutivo. Lembre-se de que,   cada tensão nodal. Nesse caso, vermelho é a cor da para tensão uma bobina, a tensão pode variar instantaneamente, aplicada e azul é a cor da tensão através da bobina. porém, o indutor ‘bloqueia’ qualquer variação instantânea A fonte de tensão aparece conforme o esperado, na corrente. Com a reversão da polaridade, a tensão sobre com amplitude de 20 V, ciclo de trabalho de 50 poracento bobina garante a mesma polaridade de tensão sobre o ree período de 2 ms. A tensão sobre a bobina salta imediasistor e, portanto, o mesmo sentido para a corrente através tamente para 20 V e, em seguida, começa a decairda até bobina 0 V e do circuito.



PROBLEMAS Qual é a indutância, se a área for dobrada, o comprimento cortado pela metade e o número de espiras Considerando o eletroímã na Figura 11.75: dobrado? Determine a densidade de fluxo em Wb/m². Qual é a indutância, se área, comprimento e número Qual é a densidade de fluxo em teslas? de espiras forem cortados pela metade e um núcleo Qual é a força magnetomotriz aplicada?   r de 1.500 for inserido?  Qual seria a leitura do medidor na Figura 11.14 em Qual é a indutância e a faixa de valores esperados para um gauss? indutor com o seguinte rótulo? Seção 11.3Indutância 392 K Para o indutor na Figura 11.76, determine a indutância L azul cinza preto J em henries.  47 k  Repita o Problema 2 com um núcleo ferromagnéticomarrom verde vermelho K  r = 500.     L Como a nova indutância se relaciona com a antiga?  Se o fluxo em uma bobina de 50 espiras varia a uma taxa        r? de 120 mW/s, qual é a tensão induzida através da bobina? Para o indutor na Figura 11.77, determine a indutância  Determine a taxa de variação do fluxo em uma bobina se aproximada L em henries. 20 V são induzidos através de uma bobina de 200 espiras. Um indutor com núcleo de ar tem uma indutância total deQuantas espiras terá uma bobina se 42 mV forem induzidos 4,7 mH. através da bobina por uma variação no fluxo de 3 mW/s? Qual é a indutância, se a única mudança é um aumento Determine a tensão induzida através de uma bobina de 22 do número de espiras por um fator de três? mH se a taxa de variação da corrente através da bobina for: Qual é a indutância, se a única mudança é um aumento 1 A/s do comprimento por um fator de três? 1 mA/ms   s



Seção 11.2Campo magnético
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Φ= 4× 10–4 Wb I



= 2,2 A
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Figura 11.75Problema 1. l d
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Figura 11.76Problemas 2 e 3.
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Figura 11.77 Problema 4.
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Seção 11.5Transitórios em circuitos R-L: fase de armazenamento



Escreva as expressões matemáticas para iaL corrente   L seguindo o fechamento da chave.           L e o sentido Para o circuito da Figura 11.78, composto de valoresdei L. -padrão: Esboce a forma de onda i L de L para o período inteiro Determine a constante de tempo. do valor inicial ao nível de estado estacionário. Escreva a expressão matemática parai Laapós corrente  Compare os resultados com aqueles do Problema 14. a chave ser fechada.  Considerando o circuito na Figura 11.83:      L  R. Determine i L  L em uma, três e cinco constantes de Escreva as expressões matemáticas para iaL corrente   L após a chave ser fechada. Preste atenção tempo. no valor e no sentido da corrente inicial. Esboce as formas de onda L  R. i L de i L  Lde para o período entre Para o circuito da Figura 11.79, composto de valores- Esboce as formas de onda -padrão: o circuito instanteatinge em que a chaveestacionário. é fechada e aquele em que o o estado    Considerando o circuito na Figura 11.84: escreva uma equação matemática para ai Lcorrente Escreva as expressões matemáticas para iaL corrente após a chave ser fechada t = em 0 s;   L após a chave ser fechada. Preste atenção       L  R após a no valor e no sentido da corrente inicial. chave ser fechadat em = 0 s; Esboce as formas de onda  L para o período i L de determine i L  L emt     inteiro do valor inicial até o circuito atingir o estado esboce as formas de onda i L de L  R durante a fase estacionário. de armazenamento. Dada a fonte de 18 V, use os valores-padrão para projetar um circuito com a resposta da Figura 11.80.



Seção 11.6Valores iniciais



i



L Considerando o circuito da Figura 11.81: Escreva as expressões matemáticas para a corrente 15 mA  L após a chave ser fechada. Preste iL    atenção no valor e no sentido da corrente inicial. Esboce as formas de onda i L  Lde para o período entre o instante em que a chave é fechada e aquele em que o circuito atinge o estado estacionário. 0 Nesse problema, o efeito da reversão da corrente inicial  é investigado. O circuito na Figura 11.82 é o mesmo que aparece na Figura 11.81, com a única mudança sendo o Figura 11.80Problema 13. sentido da corrente inicial.
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Figura 11.79Problema 12.
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Figura 11.81Problemas 14 e 49.
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Figura 11.78Problema 11.
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Figura 11.84Problema 17. Seção 11.7Transitórios em circuitos R-L: fase de decaimento



Figura 11.87Problema 20. esboce as formas de onda  L para os períodos i L de



 Considerando o circuito da Figura 11.85:



matemáticas para a corrente de tempo definidos pelaspara partes (a) e (b). determine esboce i L    asexpressões a forma de onda a tensão Ratravés de L quando a chave é fechada. 2 para repita o item (a) se a chave for aberta após a passagem o mesmo período de tempo compreendido i L  Lpor . de cinco constantes de tempo. Atente para as polaridades definidas e para os sentidos esboce as formas de onda para os itens (a) e (b) no na Figura 11.87. mesmo gráfico. τ = L/ RTh Seção 11.8Equivalente de Thévenin:  Considerando o circuito da Figura 11.86: Para a Figura 11.88: escreva uma expressão matemática para ai L corrente determine as expressões matemáticas i L para L se  L após a chave ser fechada. guindo o fechamento da chave; repita a parte (a) se as chaves forem operadas t = 1 em determine i L  L após uma constante de tempo. s. Dada a Figura 11.89: esboce as formas de onda das partes (a) e (b) no mesmo determine as expressões matemáticas i L para L seconjunto de eixos. guindo o fechamento da chave; Considerando o circuito da Figura 11.87: determine i L  L emt = 100 ns. determine as expressões matemáticas para a corrente Considerando a Figura 11.90:  L após a chave ser fechada. iL    Determine as expressões matemáticas L i L para determine as expressões matemáticas i L para L se a chave for aberta após um período de cinco constantes seguindo o fechamento da chave. Observe o sentido     L. definido para iL de tempo. R1
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Figura 11.85Problema 18.



Figura 11.88Problemas 21 e 50.
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 A chave na Figura 11.92 esteve aberta por um longo tempo. Ela é então fechadat em = 0 s. Escreva a expressão matemática para ai Lcorrente e   L após a chave ser fechada. Esboce a forma de onda  L do valor inicial até i L de o circuito atingir o estado estacionário.   L Determine as expressões matemáticas i L para seguindo o fechamento da chave na Figura 11.93. Os valores de estado estacionário i L de L são estabelecidos antes de a chave ser fechada. DetermineiL  L após duas constantes de tempo da fase de armazenamento.
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Figura 11.89Problema 22. E



matemáticas para iaL corrente Escreva    as expressões L se a chave estiver aberta no instante definido pela parte (b). Esboce as formas de onda  L para as partes (a) i L de e (c).  A chave para o circuito na Figura 11.94 esteve fechada por mais ou menos 1 h. Ela é então aberta no tempo definido comot = 0 s. Determine o tempo exigido para a corrente i L cair para      L emt       L emt    A chave na Figura 11.95 esteve fechada por um longo tempo. Ela é então aberta t =em 0 s. Escreva a expressão matemática para ai Lcorrente e   L após a chave ser aberta. Esboce a forma de onda  L do valor inicial i L de até o circuito atingir o estado estacionário.
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Figura 11.90Problema 23.



CalculeiL  L emt     R1 R2 Escreva as expressões matemáticas para iaL corrente   L se a chave for abertat  em   4,7 k 3,3 k Esboce as formas de onda i L de L para as partes (a) e (c). + Considerando o circuito na Figura 11.91, a chave está E (t = 0 s) L 16 V fechada em t = 0 s. –   L emt = 25 ms. R3 1 k   L emt = 1 ms.   R1 emt   Determine o tempo necessário para ai corrente L alcançar 100 mA. Figura 11.92Problema 25.        
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Figura 11.91Problema 24.
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Figura 11.94Problema 27.
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Figura 11.96Problema 31.
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Figura 11.95Problema 28. Seção 11.9Valores instantâneos
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O circuito na Figura 11.96 emprega um DMM com uma         chave está fechadat = em 0 s. Determine a tensão através da bobina no instante após a chave ser fechada. Qual é o valor final da corrente i L? Quanto tempo tem de passar antes i L chegue que a 10  Qual é a leitura do voltímetrot  em   υLav Seção 11.10Tensão induzida média:



Determine a forma de onda para a tensão induzida através de uma bobina de 200 mH se a corrente através da bobina é como mostra a Figura 11.97. Determine a forma de onda para a tensão induzida através de uma bobina de 5 mH se a corrente pela bobina é como



 Levando em consideração i L que = 100 mA(1 e––t/20 ms): determine i L emt = 1 ms; determine i L emt = 100 ms; t quandoiL for igual a 50 mA; mostra a Figura a forma 11.98. de onda para a corrente de uma bobina calcule o tempo Determine  calcule o tempo t quandoiL for igual a 99 mA. de 10 mH se a tensão através da bobina segue o padrão da   Se a corrente medida para um indutor durante a fase de Figura 11.99. A corrente i L é 4 mA em t =–s.0          Seção 11.11Indutores em série e em paralelo constante de tempo ter passado, qual é o nível máximo  Determine a indutância total do circuito na Figura 11.100. de corrente a ser atingida?  Determine a indutância total para o circuito da Figura               11.101. terão se passado. Determine a constante de tempo do  Reduza o circuito na Figura 11.102 ao menor número circuito. possível de componentes.         Reduza o circuito na Figura 11.103 ao menor número indutor em série para estabelecer a corrente da  parte possível de elementos. (a)? A indutância resultante é um valor-padrão? Reduza o circuito da Figura 11.104 ao menor número Qual é a tensão de saída da fonte necessária?  possível de elementos.
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Figura 11.98Problema 33.
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Considerando o circuito na Figura 11.105:        L  R e para a corrente i L se a chave for fechada t =em 0 s.         L R ei L. Considerando o circuito na Figura 11.106:       Le i L se a chave for fechadat =em para a corrente 0 s.     L exigido;         L ei L. Considerando o circuito na Figura 11.107:       L



Seção 11.12Condições em estado estacionário



Determine as correntes de estado estacionário I1 e I2 para o circuito na Figura 11.108.  Determine as correntes e tensões de estado estacionário para o circuito na Figura 11.109. Determine as correntes e as tensões de estado estacionário para o circuito na Figura 11.110 após a chave ser fechada. Determine as correntes e tensões em estado estacionário indicadas para o circuito na Figura 11.111. L1
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e para i L seguindo daparte chave.   a corrente      oL efechamento i L obtidas na 1H (a). +        L3 20 V E seguindo o fechamento da chave, e esboce sua forma – de onda.
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Figura 11.106Problema 41.
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Figura 11.107Problema 42.
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Seção 11.15Análise computacional



Usando PSpice ou Multisim, determine a solução para o  Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados doProblema 14.  Usando PSpice ou Multisim, determine a solução para o Exemplo 11.3.  Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados doProblema 21.  Usando PSpice ou Multisim, verifique os resultados do Exemplo 11.4. Exemplo 11.8.



GLOSSÁRIO    Termo usado frequentemente como referência aum Lei segundo a qual a soma algébrica indutor, em função da sua capacidade de se opor às variações das elevações e das quedas da força magnetomotriz (fmm) em na corrente que o atravessa. uma malha fechada de um circuito magnético é igual a zero.      B Medida do fluxo por unida-    Lei que relaciona a tensão induzida em um de de área perpendicular às linhas de campo. Sua unidade indutor de ao número de espiras da bobina e à taxa de variação medida é dada por Tesla (T) ou webers por metro quadrado do fluxo magnético no seu interior.    Lei segundo a qual um efeito induzido sempre se (Wb/m2).   Efeitos magnéticos resultantes do fluxo deopõe à causa que o produziu.     cargas ou de corrente. Linhas de natureza contínua que revelam a ℱ ‘Pressão’ necessária para intensidade e a orientação do campo magnético.           estabelecer um fluxo magnético em um material ferromagMateriais que têm permeabilidades nético. É medida em ampères-espiras (Ae). um pouco menores que a do espaço livre.     Materiais como o aço ou o ferro que se manMateriais cuja permeabilidade é têm magnetizados por longos períodos de tempo sem a ajuda centenas ou até milhares de vezes maior que a do espaço livre.      de uma fonte externa. Materiais cuja permeabilidade é   L Medida da capacidade de um indutor de seum pouco maior que a do espaço livre.  e opor a qualquer variação na corrente que o atravessa de   Medida da facilidade com que um campo armazenar energia na forma de campo magnético na região magnético pode se estabelecer em um material. É medida em torno do indutor. em Wb/A·m.     Componente fundamental de sistemas  elé-      r Razão entre a permeabilidade de tricos constituído de um grupo de espiras de fio em tornoum dematerial e a do espaço livre. 



um núcleo de material ferromagnético ou de ar.



 Circuitos magnéticos Objetivos Tomar conhecimento das similaridades entre a análise de circuitos magnéticos e a análise de circuitos elétricos. Desenvolver uma compreensão clara dos parâmetros importantes de um circuito magnético e entender como determinar cada quantidade para uma série de configurações de circuitos magnéticos. Perceber a razão pela qual uma compreensão clara dos parâmetros de circuitos magnéticos é um componente importante no projeto de sistemas eletroeletrônicos.



12.1 INTRODUÇÃO



unidades são comumente usados na indústria. Tanto o fabricante quanto a aplicação e o tipo de componente têm Os efeitos magnéticos e eletromagnéticos exercem impacto sobre qual sistema é usado. Na medida da prati-



um papel eletroeletrônicos importante no projeto de atualmente. uma ampla gama cidade, de o sistema SI será aplicado ao longo do capítulo. sistemas em uso Motores, Referências aos sistemas CGS e Inglês exigem o uso do geradores, transformadores, alto-falantes, relés, equipaApêndice E. mentos médicos e mecanismos de todos os tipos dependem de efeitos magnéticos para funcionar de maneira apropria12.2 CAMPO MAGNÉTICO da. A resposta e as características de cada um têm impacto sobre os níveis de corrente e de tensão do sistema, alémA de distribuição do campo magnético em torno de influenciar a eficiência do design, o tamanho resultante, um ímã permanente ou de um foi abordada em entre outros aspectos importantes. detalhes no Capítulo 11. Lembre-se de que linhas de fluxo Felizmente, há uma grande semelhança entrebuscam a aná- ser o mais curtas possível e tomar o caminho com a lise de circuitos elétricos e a de circuitos magnéticos. O permeabilidade mais alta. é definida  A  fluxo magnético de circuitos magnéticos tem propriedades como mostramos a seguir (a Equação 11.1 é repetida aqui muito similares às da corrente de circuitos elétricos. porComo conveniência): mostra a Figura 11.15, ele tem um sentido e um caminho B= Wb/m2 = teslas (T) fechado. A magnitude do fluxo estabelecido é uma função Φ    (12.1) B= direta da   aplicada, e resulta em uma A A = m2 dualidade com os circuitos elétricos faz com que a corA ‘pressão’ sobre o sistema para que se estabeleçam rente resultante seja uma função daque magnitude da tensão linhas magnéticas de força é determinada pela força magaplicada. O fluxo estabelecido também está inversamente netomotriz aplicada, que está diretamente relacionada ao relacionado à oposição estrutural do caminho magnético número da mesma maneira que a corrente, em um circuito, está de espiras e à corrente da bobina magnetizante, inversamente relacionada à resistência do circuito.como Todasmostra a equação a seguir (a Equação 11.3 é repetida aqui por conveniência): essas similaridades são usadas na análise para esclarecer a abordagem. ℱ = ampère-espiras (Ae) Uma das dificuldades associadas com o estudo de N = espiras (e) ℱ = NI (12.2) circuitos magnéticos é que três sistemas diferentes de I = ampères (A)
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O nível de fluxo magnético estabelecido em 12.4 um LEI DE OHM PARA CIRCUITOS núcleo ferromagnético é uma função direta da permeabi- MAGNÉTICOS lidade do material.    têm um Lembre-se da equação: nível muito alto de   , enquanto materiais não magnéticos, como o ar e a madeira, têm níveis muito causa baixos. A razão da permeabilidade do material em relação Efeito = oposiÁ„o ao ar é chamada de    , e é definida pela equação a seguir (a Equação 11.5 é repetida aqui por que apareceu no Capítulo 4, quando introduzimos a lei conveniência: de Ohm para circuitos elétricos. No caso dos circuitos causa é     a      ℱ , que  representa  a força externa (ou ‘pressão’) necessária para estabelecer as de linhas de  no interior do material. A Como mencionado no Capítulo 11, os valores    r não são fornecidos em um formato de tabela porque  o ℛ . Substituindo, temos: é a relutância valor é determinado pelas outras quantidades do circuito magnético. Mude a força magnetomotriz, e a permeabilidade relativa mudará também. Φ= (12.5)



µr =µµ 0



Wb/A · m 0   –7 



(12.3)







12.3 RELUTÂNCIA



ℱ = NI,a Equação 12.5 mostra Tendo em vista que claramente que um aumento do número de espiras ou da A resistência de um material ao fluxo de cargas intensidade da corrente no enrolamento na Figura 12.1 (corrente) é dada pela equação: provoca aumento da ‘pressão’ do sistema para estabelecer as linhas de fluxo através do núcleo. l R = ρ    Embora existam muitas semelhanças entre os circuiA tos elétricos e os magnéticos, é preciso ter em mente que o



A  de um material à tentativa de esta-     belecer um fluxo magnético no seu interior é dada pela a corrente em um circuito elétrico. O fluxo magnético é seguinte equação: estabelecido no núcleo graças a alterações na estrutura atômica do núcleo, devido a uma pressão externa e não l ℛ = (rels, ou Ae/Wb) (12.4) é uma medida de movimento de partículas carregadas µA através dele. ondeℛ é a relutância, l é o comprimento do caminho mag12.5 FORÇA MAGNETIZANTE nético eAé a área da seção transversal. O A nas unidades Ae/Wb é o número de espiras do enrolamento aplicado. A força magnetomotriz por unidade de comprimento Na próxima seção, voltaremos a falar a respeito doénúmechamada de   ( H ). Em forma de  ro de ampères-espiras (Ae). Note que tanto a resistência equação, temos: quanto a relutância são inversamente proporcionais à área e, portanto, um aumento da área resulta na redução de (12.6) H =(Ae/m) cada um aumento e da corrente ou do fluxo magnético. l No caso de aumento no comprimento, acontece o oposto, e o efeito desejado é reduzido. Entretanto, a relutância inversamente proporcional à permeabilidade magnética,é enquanto a resistência é diretamente proporcional à resisI        N espiras a relutância e a resistência, respectivamente. Portanto, é claro que materiais de alta permeabilidade como os ferromagnéticos apresentam relutâncias muito pequenas I e valores elevados de fluxo magnético através do núcleo. Não existe uma unidade oficial para a relutância, embora Figura 12.1 Fatores que contribuem para a força o rel e o Ae/Wb sejam normalmente usados. magnetomotriz.
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Substituindo pela força magnetomotriz, temos:do tipo de material do núcleo ; ela é determinada apenas pelo número de espiras, pela intensidade da corrente e pelo NI comprimento do núcleo. (12.7) H = (Ae/m) l A força magnetizante aplicada tem um efeito pronunciado na permeabilidade resultante de um material No caso do circuito magnético visto na Figura magnético. 12.2, À medida que a força magnetizante aumenta, a seNI= 40 Ae eI = 0,2 m, temos: permeabilidade aumenta até um valor máximo, para então cair para um valor mínimo, conforme mostra a Figura 12.3 NI 40Ae H= = =200Ae/m para três materiais magnéticos comumente usados. 0, 2m l A densidade de fluxo e a força magnetizante estão resultado que existem A de ‘pressão’ relacionadas pela seguinte equação: paraEsse estabelecer ummostra fluxo magnético no200 núcleo. Observe na Figura 12.2 que a direção e o sentido (12.8) B = H     determinados fechando os dedos da mão direita em torno Essa equação indica que, para um valor particular do enrolamento, no sentido da corrente, assim, o da campo força magnetizante, quanto maior a permeabilidade, magnético terá a direção e o sentido do polegar. É maior intereso valor da densidade de fluxo induzido no material. sante perceber que força a magnetizante é independente Como o henry (H) e a força magnetizante H) são( representados pela mesma letra maiúscula, é necessário ressaltar o fato de que, neste livro, as unidades de medida como o henry aparecem em tipo normal, ou seja, H, enquanto variáveis como a força magnetizante aparecem em itálico, ou seja, H. I N



12.6 HISTERESE



espiras I



gráficos H daaplicada densidade deB fluxo em função forçaOs magnetizante a um material são da muito usados pelos engenheiros. Curvas desse tipo são encontraFigura 12.2 Definição da força magnetizante de um das em manuais e folhetos distribuídos pelos fabricantes circuito magnético. de materiais magnéticos. Um gráfico B-Htípico para Comprimento médio l = 0,2 m
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Figura 12.3    
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um material ferromagnético como o aço pode ser possível obtido a criação de ímãs permanentes. Se a bobina, vista usando o arranjo experimental ilustrado na Figura na 12.4. Figura 12.4, for removida do núcleo nesse momento, Inicialmente, o núcleo não está magnetizado,ela e aainda terá propriedades magnéticas determinadas pela correnteI é nula. Se a corrente I aumentar e chegar a um densidade de fluxo residual, que é uma medida da sua valor acima de zero, a força magnetizante Haumentará e ‘retentividade’. Se o sentido da corrente I for invertido, causando o aparecimento de uma força magnetizante H,a – chegará a um valor dado por: densidade de fluxo Bdiminuirá à medida que a intensidade da corrente I aumentar. Finalmente a densidade de fluxo NI ↑ H ↑= atingirá o valor zero quando Hd (trecho – da curva entre ce l d) for alcançado. A força magnetizante Hd necessária – para B(B   a densidade de fluxo é denominada força coerciva ,  à medida       ‘forçar’ aumentam Ique ou Haumentam. Se o material que é uma medida da coercitividade da amostra magnétinão possuir nenhum magnetismo residual e a força ca.magÀ medida que a força H aumenta – (tornando-se mais netizanteH aumentar de zero para um certoHvalor a, a negativa), até que ocorra novamente a saturação e depois curva deB-Hdescreverá a trajetória mostrada na Figura seja invertida no sentido até que atinja novamente o valor 12.5 entre oea.Se continuarmos a aumentar a força magzero, a curva descreverá a trajetória def. Se aumentarmos netizante Haté o valor de saturação HS), a( curva continua,o valor da força magnetizante no sentido positivo H), a (+ conforme mostra a figura, até o b. ponto Quando ocorre curva descreverá a trajetória f atéb. de A curva completa, a saturação, a densidade de para fluxo,todos os efeitosrepresentada pela trajetória bcdefb,é denominada  práticos , alcança o seu valor máximo. Qualquer aumento para o material ferromagnético, esse termo  adicional na corrente através da bobina aumentando H = vem do grego hysterein , que significa ‘estar atrasado’. A NI/lresulta em um aumento muito pequeno na densidade densidade de fluxo Bestá sempre atrasadaem relação à de fluxoB. força magnetizante H ao longo de toda a curva. Quando Se a força magnetizante for reduzida a zero,Hera di- nula em c, Bnão era nula, mas estava apenas comeminuindo gradualmente o valor da corrente I, a curva çando a diminuir de valor; Bsó atinge o valor zero muito seguirá a trajetóriabde atéc. A densidade de fluxo BR depois de Hter passado pelo mesmo valor e ter alcançado d que é mantida quando forçaresidual magnetizante é zero o valor é Se– H denominada densidade deafluxo . É ela que torna o .ciclo completo for repetido, a curva obtida para o mesmo núcleo será determinada pelo maiorHvalor de aplicado. A Figura 12.6 mostra três curvas de histerese para A H menores o mesmo material e para valores máximos de que o valor de saturação. Além disso, a curva de saturação foi incluída para fins de comparação. I Observe, a partir das várias curvas, que, para um N espiras I Hx, o valor de B pode assuvalor particular H de , digamos, Aço mir diferentes valores, dependendo da história do núcleo. Figura 12.4 Circuito magnético em série utilizado paraEm se um esforço para associar um valor particular B a de obter a curva de histerese. cada valor de H, podemos conectar as extremidades dos
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Figura 12.5 Curva de histerese.
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 como        H, usando a equação laços de histerese. A curva resultante, representada uma linha mais grossa na Figura 12.6, e apresentada  B/H para , obteremos as curvas da Figura 12.3. alguns materiais na Figura 12.7, é denominada curva norÉ interessante notar que as curvas de histerese vistas malde magnetização . A Figura 12.8 apresenta uma visão na Figura 12.6 apresentam simetria pontual em relação à srcem, ou seja, ao inverter a curva do lado esquerdo do ampliada de um trecho da curva. eixo vertical, obteremos a mesma que aparece à direita Ao comparar as figuras 12.3 e 12.7, vemos que, para Bé maior na Figura 12.7do eixo vertical. Além disso, a aplicação da mesma sequêno mesmo valor H de , o valor de cia de valores da força magnetizante à amostra resultará           sempre no mesmo gráfico. Se a corrente I em H = NI/l Figura 12.3. Isso é particularmente óbvio para pequenos oscilar valores de H. Tem de haver uma correspondência entre as entre os valores máximos positivo e negativo a duas figuras, já que B H uma taxa constante, teremos a mesma curva no decorrer  . Na verdade, se na Figura 12.7 de cada ciclo. Tal situação acontecerá quando analisarmos um circuito de corrente alternada (senoidal) em capítulos       B (T) dança no sentido da corrente resulta em uma dissipação de energia que pode ser mais bem descrita com o auxílio dateoria dos domínios magnéticos . Dentro de cada átomo, os elétrons em órbita (descritos no Capítulo 2) apresentam uma propriedade chamada H (Ae/m) spin, que faz com que se comportem como pequenos H1 H2 H3 HS ímãs à medida que giram em torno dos núcleos. Por causa Hx desse efeito, os átomos apresentam um campo magnético associado. Nos materiais não magnéticos, o campo magnético total devido aos spins dos elétrons é zero, visto que os campos magnéticos dos átomos se opõem. Entretanto, Figura 12.6 Definição da curva normal de magnetização. B (T) 2,0 1,8 Aço laminado
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Figura 12.7 Curva normal de magnetização para três materiais ferromagnéticos.
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Figura 12.8 Ampliação da Figura 12.7 na região de baixas forças magnetizantes. nos materiais magnéticos como o ferro e o aço, os campos cada domínio é independente dos domínios vizinhos. Em magnéticos dos grupos com 12até elétrons 10 se alinham,uma amostra não magnetizada de um material magnético, formando regiões que são ímãs muito pequenos.como Esse a que aparece na Figura 12.9(a), os domínios estão grupo de átomos magneticamente alinhados é chamado distribuídos de forma aleatória, e o campo magnético total de . Os domínios são entidades isoladas; ouem seja, qualquer direção é zero.
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(b)



Figura 12.9 Demonstração da teoria dos domínios magnéticos. Quando o material sofre a ação de uma força que magnesignifica que a soma algébrica das elevações e das tizante externa, os domínios que estão aproximadamente quedas da força magnetomotriz (fmm) em um circuito alinhados com o campo aplicado crescem à custa magnético de outros fechado é nula; ou seja, a soma das elevações de domínios que apresentam uma orientação contrária, fmm como é igual à soma das quedas de fmm na malha fechada. vemos na Figura 12.9(b). Se o campo externo aplicado for A Equação 12.9 é denominada    suficientemente intenso, todos os domínios se orientarão . Quando aplicada a circuitos magnéticos, as fontes nessa direção, e, daí em diante, um aumento do de campo fmm são expressas pela equação externo não causará nenhum aumento na magnetização da aturação amostra — condição denominada s. A flexibilidaℱ = (Ae) NI (12.10) de do material fica evidente quando a força magnetizante externa é removida; o grau de alinhamento diminui, e A o equação que permite calcular as variações de campo (densidade de fluxo) no interior do material caiao longo do circuito pode ser obtida observando-se fmm para o valor BR. Em outras palavras, a remoção da força a Tabela 12.1; ou seja, no caso dos circuitos elétricos: magnetizante faz com que alguns domínios voltem a ficar V = IR desalinhados no interior do núcleo. Entretanto, a quantidade de domínios que continuam alinhados é responsável o que resulta na seguinte equação para circuitos magnépela criação de  . ticos: Em um ponto anteriormente próximo à saturação, os domínios não alinhados ficam reduzidos a pequenos



ℱ  (Ae) ℛ cilindros denominados bolhas. Essas bolhas podem ser (12.11) movimentadas no interior da amostra magnética pela         aplicação de um campo magnético controlador . As bolhas versal do circuitoℛeé a relutância dessa seção. Entremagnéticas formam a base experimental de um projeto tanto, lançado alguns anos atrás para o desenvolvimento de é muito raro que se calcule a relutância na análise de circuitos magnéticos. Uma equação mais prática para memórias para computadores. calcular a fmm é a seguinte:



12.7 LEI CIRCUITAL DE AMPÈRE



ℱ = (Ae) (12.12) Hl Conforme mencionado na introdução deste capítulo, a partir da Equação 12.6,Hé onde a força magneexiste uma grande semelhança entre a análise dosobtida circuitos tizante l , o come elétricos e a dos circuitos magnéticos. Essa afirmaç ão é de-em uma seção do circuito magnético primento monstrada para as grandezas que aparecem na Tabela 12.1.dessa seção. Por analogia com a lei de Kirchhoff para tensõesComo um exemplo de aplicação da Equação 12.9, considere o circuito magnético mostrado na Figura 12.10, V = 0), obtemos o seguinte: constituído por três materiais ferromagnéticos diferentes.
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=0



(para circuitos magnéticos)



Tabela 12.1 
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(12.9)



Aplicando a lei circuital de Ampère, temos:  ℱ =0 +NI – Hablab – Hbcl bc – Hcal ca = 0 Elevação Queda



 ℱ
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Figura 12.10Circuito magnético em série com três materiais diferentes.



basicamente de dois tipos. Em um deles, é dado o fluxo , sendo que a fmm NI tem de ser calculada. Esse é o tipo de problema que aparece no projeto de motores, geradores e transformadores. No outro, NI é conhecido e o fluxo tem de ser calculado. Esse é o tipo de problema que aparece principalmente no projeto de amplificadores magnéticos, e a solução é mais difícil, pois deve ser obtida pelo método de tentativa e erro. Conforme mencionamos em discussões anteriores,           -



netização. Isso elimina a possibilidade de calcular a reluTodos os termos que aparecem nessas equações tância são de cada ‘ramo’ ou a ‘relutância total’ de um circuito conhecidos, com exceção das forças magnetizantes magnético, para como fizemos para os circuitos elétricos em as diferentes partes do circuito magnético, que podem  ser    obtidas a partir do gráfico B-Hse a densidade de fluxo B no circuito. Se a relutância total pudesse ser determinada,              for conhecida. para circuitos magnéticos. No caso dos circuitos magnéticos, obtemos o valor 12.8 O FLUXO deBa partir do valor de H, ou vice-versa, usando a curva Se aplicarmos as relações descritas na seção B-H anterior         à lei de Kirchhoff para correntes, chegaremos à conclusão solicitado. de que a soma dos fluxos que entram em uma junçãoUma é abordagem bastante empregada nas análises de igual à soma dos fluxos que saem dessa mesma junçã o. Oumagnéticos é tabela circuitos a da . Antes de analisar um seja, para o circuito visto na Figura 12.11, temos: problema em detalhes, preparamos uma tabela colocando na coluna da extremidade esquerda as várias partes do cira) a  b  c (na junção cuito magnético (veja a Tabela 12.2). As colunas à direita b) b  c  a (na junção são reservadas as grandezas a serem em cada parte dopara circuito. Dessa forma, cada determinadas fase do problema pode ser acompanhada para que se descubra qual a a ser obtida e também qual deve ser o próximo 12.9 CIRCUITOS MAGNÉTICOS grandeza passo. Após a análise de alguns exemplos, a utilidade desse EM SÉRIE: DETERMINAÇÃO método ficará evidente. DO PRODUTO NI Nessa seção, analisaremos somente circuitos magnéticos em série    Estamos agora em condições de resolver alguns de são todo o circuito. Em cada exemplo, deve-se determinar problemas que envolvem circuito magnéticos, que o valor da força magnetomotriz. Essas duas equações são equivalentes.
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EXEMPLO 12.1



a



Considerando o circuito magnético em série visto na Figura12.12: a) Calcule o valor Ide necessário para gerar um fluxo     –4 Wb.
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    r para o material nessas condições. Soluções:



b



O circuito magnético pode ser representado pelo sistema mostrado na Figura 12.13(a). A analogia com



Figura 12.11Distribuição do fluxo em um circuito magnético série-paralelo.



Tabela 12.2 2
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Capítulo 12 –3 2 A = 2 × 10 m



I N = 400 espiras



Centro do aço fundido



I



l = 0,16 m (comprimento médio)



Figura 12.12Exemplo 12.1.



b) A permeabilidade do material pode ser determinada usando a Equação 12.8:



µ=



B H



0, 2T = –3   170Ae m



=



e a permeabilidade relativa é: −3 1, 176× 10 µr = µ =  7 − µo 4 π× 10



um circuitodesse elétrico é podem ilustradaser namuito Figuraúteis 12.13(b). Analogias tipo na soluEXEMPLO 12.2 ção de problemas envolvendo circuitos magnéticos. A O eletroímã mostrado na Figura 12.14 atraiu uma barra Tabela 12.2 foi construída para resolver o item (a).de Noferro fundido. Determine a corrente I necessária para caso do presente exemplo ela é bastante trivial, mas, estabelecer um fluxo no núcleo com o valor indicado mesmo assim, deixa claro quais são as quantidades a na figura. serem determinadas. Solução: a) A densidade de fluxo Bé: Para poder utilizar os gráficos das figuras 12.7 e 12.8, temos de primeiro converter as dimensões para o sis4 − Φ =4 ×10 Wb 2= 10× −1 T0 2=, T tema métrico. Entretanto, como a área é a mesma ao B= 3 2 − A 2 × 10 m longo de todo o circuito, podemos determinar o comUtilizando o gráfico B-Hmostrado na Figura 12.8, primento para cada material em vez de trabalhar com trechos isolados: podemos determinar a força magnetizante H: l efab = 4 pol. + 4 pol. + 4 pol. = 12 pol. lbcde= 0,5 pol. + 4 pol. + 0,5 pol. = 5 pol.



H (aço fundido) = 170 Ae/m







Aplicando a lei circuital de Ampère, temos: NI = Hl Hl ( 170Ae )(/m )0,16m e I= = =68 mA 400t N



−3 12pol. mpol. 39, 137  =304 ,8 ×10 m



1m  −3 5 pol. =127× 10 m 39, 37pol.



(Lembre-se de que N representa o número de espiras.) 1m  1m  1pol.2  , 100−4 m 2 ×  =6 452 39, 37pol.39, 37pol.
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= l cd = l ef = l fa = 4 pol. = l de = 0,5 pol. Área (constante) = 1 2pol. = 3,5 × 10–4 Wb l ab l bc



(b)



Figura 12.13a) Circuito magnético equivalente; (b) circuito elétrico analógico.



Figura 12.14Eletroímã para o Exemplo 12.2.
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As informações disponíveis para as especificações de efabebcdeo problema foram inseridas na Tabela 12.3. Quando a solução do problema estiver completa, todos os espaços em branco estarão preenchidos. A melhor forma de resolver o problema é preencher as colunas da esquerda para a direita. À medida que formos obtendo as várias quantidades, elas serão colocadas em uma tabela semelhante, que aparece no final desse exemplo.bcde (a) A densidade do fluxo em cada seção é:



+ Refab



efab
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Figura 12.15(a) Circuito magnético equivalente e (b)
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5 ×10 , T 4 −Wb =63, ,452 = 542 m2 0 × 10



circuito elétrico análogo para o eletroímã da Figura 12.14.



EXEMPLO 12.3



e as forças magnetizantes são:



Determine a corrente no secundário I2 do transformador visto na Figura 12.16, se o fluxo resultante núcleo no –5   Wb, no sentido horário.



≅ 70 Ae/m H (aço laminado, Figura 12.8) ≅ 1600 Ae/m H (ferro fundido, Figura 12.7)



Solução:



Observe a enorme diferença entre as forças magnetiEsse é o primeiro exemplo que envolve duas forças zantes nos dois materiais para a mesma densidade de magnetizantes. Na analogia vista na Figura 12.17, podefluxo. Na realidade, quando aplicamos a lei circuital de -se notar que o fluxo resultante dos dois enrolamentos Ampère, vemos que o trecho de aço laminado pode ser estão em oposição, assim como as duas fontes de tenignorado sem que a solução apresente uma diferença são, estão em oposição no circuito elétrico análogo. considerável. abcdaaparecem na Tabela 12.5. Os dados estruturais Determinando Hl para cada trecho, obtemos: A densidade de fluxo em todo o circuito é: –3 Hefablefab     m) = 21,34  Ae



φ 1,5 ×10−5 Wb −2 −3 m2 10 10 B = A =0, 15× 10 , T = × T 0=10



H l      m) = 203,2 Ae  e Inserindo os dados anteriormente citados na Tabela 1 (100 Ae/m) = 20 Ae/m 12.3, obtemos a Tabela 12.4. O circuito magnéticoH (da Figura 12.8) ≅ 5 equivalente e o circuito elétrico análogo para o sistema visto na Figura 12.14 aparecem na Figura 12.15. Aplicando a lei circuital de Ampère, temos: Aplicando a lei circuital de Ampère, obtemos: N1I1 – N2I2 = Habcdalabcda NI= Hefabl efab + Hbcdelbcde (60 t) (2 A) – (30 t)I2)( = (20 Ae/m)(0,16m) = 21,34 Ae + 203,2 Ae = 224,54 Ae 120 Ae – (30 t)I2 = 3,2 Ae e (50 t)I = 224,54 Ae e (30 t)I2 = 120 Ae – 3,2 Ae 116, 8Ae 224, 54Ae ou I2 = =   de forma que:I = =   30t 50t bcdebcde
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Tabela 12.3 2
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Tabela 12.4  efab bcde



A   –4  –4 



 0,542 0,542 B



  21,34 203,2
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Aço fundido



a I 1 (2 A) N1=



I2



b N2



60 espiras I1



= 30 espiras I2



d



c



Área (comprimento) = 0,15 × 10–3 m2 l abcda = 0,16 m



Figura 12.16Transformador do Exemplo 12.3. Rabcda



abcda



I 1



E1



2



+



+



–



–



(a)



E2



(b)



Figura 12.17(a) Circuito magnético equivalente e (b) circuito elétrico análogo para o transformador da Figura 12.16. Tabela 12.5  abcda
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Na análise da maioria dos sistemas com transformaA densidade de fluxo no entreferro visto na Figura dor, a equação N1I1 = N2I2 é empregada. No caso do exem12.18(b) é dada por: plo anterior, obteríamos 4 A em vez de 3,89 A. Entretanto, Φg essa diferença é normalmente ignorada, e consideramos a (12.13) Bg = Ag equação N1I1 = N2I2 exata. Em razão da não linearidade do gráfico B-H, não onde, para todos os efeitos práticos: é possível aplicar o teorema da superposição a circuitos



magnéticos ; ou seja, no Exemplo 12.3, não podemos g  núcleo considerar os efeitos de cada fonte independentemente e, e Ag = Anúcleo em seguida, determinar o efeito total usando o teorema da superposição. Para a maioria das aplicações práticas, a permeabi-



12.10 ENTREFERROS



lidade do ar é igualada à do vácuo. A força magnetizante no entreferro é determinada por:



Antes de continuar com os exemplos ilustrativos, H g = Bg consideremos o efeito de um entreferro, ou espaço vazio, (12.14) µo nos circuitos magnéticos. Note a presença de entreferros nos circuitos magnéticos do motor e do medidor e aque queda de fmm no entreferro é H igual a equagLg. Uma aparecem na Figura 11.15. A dispersão das linhas çãode para Hg é a seguinte: campo fora da área comum do núcleo para o interior do Bg B entreferro, visto na Figura 12.18(a), é conhecido como Hg = = g efeito deborda. Na discussão que segue, desprezaremos µo 4 π× 10−7 esse efeito e suporemos que a distribuição de linhas de 5 (Ae/m) e (12.15) Hg    )Bg  campo tem o aspecto da Figura 12.18(b).
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Entreferro Efeito de borda



entreferro



c



(a) (a) c



Rcdefab



c



I c



+ E



(b)



Rbc



–



Figura 12.18Entreferros: (a) com efeito de borda; (b) ideal.



(b)



Figura 12.20(a) Circuito magnético equivalente e (b)



EXEMPLO 12.4



circuito elétrico análogo para o relé da Figura 12.19.



Calcule o valor de I necessário para estabelecer um    –4 Wb no circuito magnético em As quedas de fmm são: série mostrado na Figura 12.19.



Solução:



m) =28 Ae Um circuito magnético equivalente e o seu circuito Hnúcleol núcleo       –3 Hgl g    5  m) = 796 Ae elétrico análogo são vistos na Figura 12.20. O fluxo magnético em cada seção é dado por: Aplicando a lei circuital de Ampère, temos: –3



B =Φ A



=01,75 ×10−4 Wb =0, 5T , 5× 10−4 m2



Pelas curvas B-Hmostradas na Figura 12.8: ≅ 280 Ae/m H (aço fundido)



Aplicando a Equação 12.15, temos: 5 5 H g     ) Bg     )(0,5 T) 5     Ae/m



Todo em aço fundido Área (constante) = 1,5 × 10–4 m2 a Entreferro b



f



c



= 0,75× 10–4 Wb



I N=



200 espiras I e



d



= 100× 10–3 m = 2 × 10–3 m



l cdefab l bc



Figura 12.19Relé do Exemplo 12.4.



NI = Hnúcleolnúcleo+ Hgl g = 28 Ae + 796 Ae (200 t)I = 824 Ae I =   Observe que, a partir do cálculo acima, o ar apresenta uma queda de fmm muito maior no entreferro que no resto do circuito pelo fato de o ar não ser magnético.



12.11 CIRCUITOS MAGNÉTICOS EM SÉRIE-PARALELO Como esperado, a analogia entre os circuitos elétricos e magnéticos leva ao conceito de circuitos magnéticos em série-paralelo, semelhantes, sob muitos aspectos, aos circuitos elétricos discutidos no Capítulo Nadefinição realidade, a analogia com circuitos elétricos será útil7.na do procedimento a ser seguido em busca da solução.



EXEMPLO 12.5



Determine a corrente I necessária para estabelecer um –4    Wb no trecho do núcleo indicado na Figura 12.21.



 Circuitos magnéticos 441



Capítulo 12



Solução:



Aplicando a lei circuital de Ampère à malha 2, vista nas figuras 12.21 e 12.22, temos: O circuito magnético equivalente e o circuito elétrico análogo aparecem na Figura 12.22. Temos:  ℱ=0 1, 5×10−4 Wb Φ Hbel be – Hbcdel bcde= 0 2 B2 = = =0, 25T 6× 10−4 m2 A H (0,05 m) – (40 Ae/m)(0,2m) = 0 be



A partir da Figura 12.8: Hbcde≅ 40 Ae/m



a



b



I N=



1



1



50 espiras



B1 ≅ 0,97 T



Aço laminado 2=



2



e



1,5× 10–4 Wb



I



1



f



e



d



= 0,2 m m –4 m2 Área da se ão reta constante× =106



Figura 12.21Exemplo 12.5.



−4 −4 ΦT = + Φ × +,1 5 10Wb 1 = Φ 2 × 5,82 10 Wb 4 − =7, 32 ×10 Wb Φ 7, 32× 10−4 Wb B= T = 6 × 10−4 m2 A



efab



1



2



be



1



–4 2 –4 = B1A     m ) = 5,82 = 10 Wb



Os resultados bcde de , be eefabforam inseridos na Tabela 12.6. A tabela mostra que temos de concentrar nossa atenção agora ao trecho efab:



l bcde = l efab l be = 0,05



T



8 Ae =160Ae m 0, 05m



A partir da Figura 12.8: c



T



=



H be



bcde



=1, 22T



2



A partir da Figura 12.7: (a)



Hefab≅ 400 Ae



Refab



+ E



–



Aplicando a lei circuital de Ampère, temos:



IT



I1



1



Rbe



I2



2



+ NI – Hefabl efab – Hbelbe = 0 NI =(400 Ae/m)(0,2m) + (160 Ae/m)(0,05 m) (50 t)l = 80 Ae + 8 Ae



Rbcde



I



(b)



=



88Ae =   50t



           H, a permeabilidade de cada trecho é determinada como circuito elétrico análogo para o sistema em série-paralelo da segue. No trecho bcde:



Figura 12.22(a) Circuito magnético equivalente e (b) Figura 12.21.



Tabela 12.6  bcde bcde efab
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0, 25T , 10−3 = 6× 25 H 40Ae/m µ =6, 25× 10−3 =4972,2 e µr = 2 −7 µo 12, 57× 10 be: No trecho B



µ= =



0, 97T , 10−3 = ×6 06 160Ae/m µ 6, 06× 10−3



B



µ= = H



e µ = µ =12, 57× No trecho efab: r



o



−7 10



=4821



1, 22T , 10−3 µ= = = ×3 05 H 400Ae/m −3 3, 05× 10 ,41 µr = µ = =2426, 12 , 57 10 µo × −7



que o especificado. Então, depois de analisar muito cuidadosamente os resultados relativos à consideração inicial, diminuímos   NI introduzindo os efeitos (relutâncias) das outras partes do circuito e fazendo uma novatentativacom a estimativa assim obtida. Por razões óbvias, esse método é frequentemente denominado método dereduções etentativas .



EXEMPLO 12.6 



12.12 DETERMINAÇÃO DE











na Figura 12.23.



Solução:



Utilizando a lei circuital de Ampère, temos



B



e







NI



ou



e



H abcda



= H abcda labcda ( 60)(t 5)A 0, 3m 300Ae = =1000 Ae/m 0, 3m



=



NI



l abcda



=



≅ 0,39 T Babcda(segundo a Figura 12.7)



Os exemplos dessa seção são do segundo tipo, em ComoB = /A,temos: que a força NI    –4 2 lado. Se apenas uma seção magnética estiver envolvida,  BA   m ) = –4   esse problema é relativamente simples e direto. Então: NI H



=



l H



→B (curvaB-H)



 BA



EXEMPLO  12.7 



 mostrado na Figura 12.24 com a fmm especificada.



Solução:



No caso de circuitos magnéticos feitos com mais Considerando que toda a fmm NI está aplicada ao de um material, não existe um método geral para obter entreferro, obtemos: a resposta exata para todos os problemas. Entretanto, na maioria dos casos procedemos como a seguir. Fazemos NI = Hgl g  umaestimativa 400Ae NI H = ou = =4 ×105 Ae/m valor fmm especificado. Após essa comparação, podemos g l g 0, 001m 5 ajustar nossa estimativa do fluxo de modo a tornar o valor e Bg  oHg   –7   Ae/m) da fmm mais próximo do especificado. Para a maioria das = 0,503 T aplicações, um valor dentro dos limites de ± 5 por cento      O fluxo é dado por: Podemos fazer uma estimativa inicial razoável do         A (constante) = 2× 10–4 m2 fmm permeabilidade, ocorre no trecho se o comprimento feito com o material e a áreade de menor cada material forem os mesmos. Como vimos no Exemplo 12.4, a b se existir um entreferro no circuito magnético, haverá I = 5 A uma queda considerável de fmm nessa região do circuito. N = 60 espiras Portanto, como ponto de partida, podemos considerar que a fmm total NI)( está aplicada ao trecho com o menor I c d ℛ (se as outras dimensões       Ferro fundido l abcda = 0,3 m físicas forem relativamente similares). Essa consideração       NImaior Figura 12.23Exemplo 12.6.



 Capítulo 12 g  núcleo= BgA = (0,503 T)(0,003 m 2) –3 Wb núcleo  
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–3    Wb)  –3 Wb 



Veja a Tabela 12.8. Temos:



       NI. Os resultados aparecem na Tabela 12.7.



−3 Wb 1, 057× 10 ≅ 0,352 T B = Φ= A 0, 003m3 5 Hgl g    ) Bgl g    5)(0,352  T)(0,001 m) ≅280,19 Ae



Hnúcleolnúcleo= (1.500 Ae/m)(0,16 m) = 240 Ae Aplicando a lei circuital de Ampère, temos: NI= Hnúcleolnúcleo+ Hgl g = 240 Ae + 400 Ae    



A partir das curvas B-H,



Hnúcleo≅850 Ae/m Hnúcleol núcleo= (850 Ae/m)(0,16 m) = 136 Ae Como desprezamos a relutância de todos os trechos do Aplicando a lei circuital de Ampère, temos: circuito com exceção do entreferro, o valor calculado é maior que o especificado. Portanto, temos de reduzir NI= Hnúcleolnúcleo+ Hgl g esse valor introduzindo o efeito das outras relutâncias. = 136 Ae + 280,19 Ae Como aproximadamente 37,5 por cento, obtido a partir 400 Ae =(mas  dentro da faixa de ±5 por de (640 Ae – 400 Ae)/640 Ae = 240 Ae/640 Ae, é o erro cento e, portanto, aceitável) percentual para mais em relação ao valor desejado,       A solução é, portanto: isso nos aproxima do valor dado para a fmm de 400 Ae: ≅  –3  Ferro fundido



Φ I



Alto-falantes e microfones



Entreferro 1 mm



= 4A N=



12.13 APLICAÇÕES



Área =



Os efeitos eletromagnéticos são essenciais para o funcionamento de alto-falantes, como o que aparece na Figura 12.25. A forma de onda pulsante da corrente de entrada é determinada pelo som a ser reproduzido pelo alto-falante. Com a variação da corrente relativa ao som, a força do eletroímã varia exatamente da mesma forma.



0,003 2m



100 espiras l núcleo= 0,16 m



Figura 12.24Exemplo 12.7.



Tabela 12.7  Núcleo Espaço
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Tabela 12.8  Núcleo Espaço
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um ímã permanente. De acordo com a lei de eFaraday ( = N d /dt), uma tensão é induzida na bobina móvel cuja intensidade é proporcional à velocidade com que ela se move no campo magnético. A tensão induzida resultante pode então ser amplificada e usada para reproduzir o som srcinal através de alto-falantes, como os que acabamos de descrever. Os microfones desse tipo são os mais usados, embora existam outros tipos cujo funcionamento se baseia em capacitores, carbono granulado ou cristal 1 piezoelétrico. O microfone eletromagnético é c onhecido



Cone flexível Eletroímã i



i



Som



i



Ímã permanente móvel



comercialmente como microfone dinâmico .



Figura 12.25Alto-falante.



Isso faz com que o cone do alto-falante vibre em Sensor uma de efeito Hall O sensor de efeito Hall é um dispositivo semicondufrequência igual à da corrente. Quanto maior a intensidade tor que do som, maior a amplitude de oscilação entre os picos e gera tensão de saída quando exposto a um campo magnético. Sua construção básica consiste de um bloco de vales na forma de onda da corrente, e maior a amplitude material semicondutor percorrido por uma corrente, como de vibração do cone. mostra Outro sistema, que é usado mais frequentemente ema Figura 12.27(a). Se aplicarmos um campo magnético perpendicular à direção da corrente, como ilustra a sistemas de áudio de melhor qualidade, aparece na Figura figura, uma VH será gerada entre os dois terminais, 12.26. Nesse caso, o ímã permanente é fixo e a corrente de tensão entrada é aplicada a uma bobina móvel no interiorconforme do ímã mostra a Figura 12.27(a). Essa tensão se deve à separação entre cargas positivas e negativas causada pela como mostra a figura. A corrente produz um fluxo magnétiforça de Lorentz, estudada pela primeira vez pelo Profesco no interior da bobina, fazendo com que ela se movimente Hendrick Lorentz no final do século XIX. Ele descono campo do ímã permanente. Assim, do mesmosor modo briu que, que para o sistema da Figura 12.25, o núcleo vibra com a ao serem submetidos a um campo magnético, os elétrons frequência do sinal de entrada, reproduzindo o som srcinal.estão sujeitos à ação de uma força proporcional Microfones, como o que aparece na Figura 12.26, à sua à intensidade do regra campo A direção da força éedeterminada pela damagnético. mão esquerda. também empregam efeitos eletromagnéticos. A onda so-velocidade Coloque o dedo indicador da mão esquerda na direção do nora a ser reproduzida faz com que uma bobina móvel, campo fixada no núcleo, desloque-se no campo magnético de magnético e o dedo médio na direção da corrente



Imã permanente (fixo)



Terminal de entrada Ímã Entreferro i



i



Cone



Bobina de voz Ímã



(a)



(b)



(c)



Figura 12.26Alto-falante coaxial de alta fidelidade: (a) construção; (b) princípio de operação; (c) corte transversal de um alto-falante real. (Cortesia da Electro-Voice, Inc.) 1 Piezoeletricidade é a geração de uma pequena tensão resultante da pressão sobre certos tipos de cristais.



 Capítulo 12 B



I



(sentido convencional)



+



VH



Circuitos magnéticos 445



adequada, um medidor pode indicar diretamente a intensidade do campo em gauss. Existem muitas aplicações interessantes e inovadoras para os sensores de efeito Hall. Eles são bastante utilizados como dispositivos em um sistema de alarme em grandes lojas de departamento cujo objetivo é dificultar o roubo de mercadorias. Uma pequena tira magnética, presa à mercadoria, dispara um alarme sonoro quando um cliente atravessa as portas de saída sem ter pagado pelo produto. O sensor, a fonte de corrente e o sistema de



controle ficam perto das portas de saída. Quando o cliente efetua o pagamento, o caixa remove a tira magnética ou a desmagnetiza, aplicando um campo magnético que reduz (a) o magnetismo residual da faixa a praticamente zero. O sensor de efeito Hall também é usado para indicar a velocidade de uma bicicleta em um display digital + Campo magnético montado no guidão. Como vemos na Figura 12.28(a), o entrando na página sensor é montado no garfo da bicicleta, e um pequeno ímã + + + + + + + + + + + + + + + + I I permanente é fixado a um dos raios da sua roda dianteira. VH O ímã tem de ser fixado cuidadosamente, de modo que ele e– e– e– e– –––––––––––––––– passe nas proximidades do sensor. Quando isso acontece, o sensor é submetido a um campo magnético variável, – como se pode ver na Figura 12.28(b), o que causa o (b) aparecimento de uma tensão entre os terminais da sonda. Figura 12.27Sensor de efeito Hall: (a) orientação dosConsiderando uma bicicleta de aro 26, o comprimento parâmetros envolvidos; (b) efeito no fluxo de elétrons. da circunferência da roda será de aproximadamente 82 –



polegadas m). Depois número de (2 rotações será:de percorrer 1 milha (1,6 km), o convencional, de acordo com a Figura 12.27(b). Nesse 12pol.1rotaÁ„o rotaÁı es  ≅773 caso, o polegar, quando orientado perpendicularmente5280pÈs  1pÈs  82pol.  ao dedo indicador, apontará na direção da força a que os Se a bicicleta estiver se movendo a 20 milhas por elétrons são submetidos. Na Figura 12.27(b), a força faz hora (32 km/h), a frequência dos pulsos de tensão será 4,29 com que os elétrons se acumulem na parte de cima do sepulsos por segundo. É interessante notar que a essa vemicondutor (conectado ao terminal negativoVda H), tensão locidade a roda completa aproximadamente 4 revoluções deixando uma carga positiva na parte superior do material (conectado ao terminal positivo VH).deQuanto maior a por segundo, e que o número total de revoluções após a bicicleta percorrer 32 km é 15.460. intensidade da corrente ou a força do campo magnético, maior a tensão induzida, VH. Portanto, em essência, o sensor de efeito HallChave pode magnética reed Um dos tipos de chaves mais usados em sistemas ser utilizado para medir a intensidade de um campo magde alarme échave a magnética reed , mostrada na Figura nético ou a corrente por um dispositivo, dependendo de 12.29. Como se vê, a chave reed possui dois componenqual dessas duas quantidades for mantida constante. Duas aplicações desse sensor são evidentes — medir a tes força —de um ímã permanente, que é montado no elemento móvel (porta, janela, entre outros), e a chave reed, que é um campo magnético na vizinhança do sensor (aplicandoconectada ao circuito elétrico de controle. A chave reed -se uma corrente fixa) e medir a intensidade de corrente é constituída de duas palhetas feitas de uma liga de ferro através do sensor (sendo conhecida a força do campo (ferromagnético) e encapsuladas em um invólucro hermagnético em torno do sensor). O gaussímetro mostrado meticamente fechado. As extremidades das duas palhetas na Figura 11.14 usa um sensor de efeito Hall. No aparelho , se tocam, mas ficam muito próximas. Na ausência de uma corrente constante é aplicada ao sensor, e anão tensão umPor campo magnético, elas permanecem separadas. EntreVH indica a intensidade relativa do campo magnético. meio de amplificação, calibração e do uso de umatanto, escalase um campo magnético for produzido próximo às
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(vem da bateria)
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Sensor de efeito Hall Ímã permanente



+ VH



Sensor de efeito Hall



– B
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Tempo relativo a uma volta da roda
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Raio



(a)



(b)



Figura 12.28Obtenção da velocidade de uma bicicleta utilizando um sensor de efeito Hall: (a) montagem dos componentes; (b) tensão induzida no sensor (resposta do efeito Hall).



palhetas, elas se atrairão, pois as linhas de campo procuram Se a janela for aberta, o ímã permanente se afasta da sempre o caminho de menor relutância, e, quando chave possível, reed, e a chave se abre. A corrente através da chave estabelecem esse caminho de relutância mínima. é A interrompida, situafazendo soar o alarme. ção é semelhante àquela na qual aproximamos uma barra Uma das vantagens da chave magnética reed é que de material ferromagnético das extremidades de um seuímã funcionamento pode ser testado facilmente com a em forma de ‘U’. A barra é atraída para os polos do ajuda ímã,de um pequeno ímã. Basta aproximá-lo e afastáde modo a formar um circuito magnético sem entreferros -lo da echave reed e observar a resposta de saída. Não com a menor relutância possível. Quando as palhetas há necessidade estão de abrir e fechar continuamente portas          e janelas. Além disso, as palhetas ficam no interior de enquanto no momento em que se tocam, a resistência um invólucro cai hermeticamente fechado que impede que     sejam danificadas pela oxidação ou por objetos estraA Figura 12.30 mostra uma chave reed instalada nhos, na fazendo com que esse dispositivo tenha uma vida moldura de uma janela e um ímã permanente é montado útil extremamente longa. As chaves magnéticas reed são na parte móvel da janela. Quando fechada, como ilustra fabricadas a em grande variedade de formas e tamanhos, o Figura 12.30, o ímã e a chave reed estão suficientemente que permite instalá-las em locais discretos. Um dos mopróximos para estabelecer um contato entre as palhetas, delos é constituído por dois pequenos discos que podem permitindo a passagem de corrente pela chave reed serpara instalados o na borda de uma porta e em sua moldura, painel de controle. A existência dessa corrente é interprede modo que apenas dois pequenos discos sejam vistos tada pelo sistema de controle como uma situação normal. quando a porta é aberta.



Ímã permanente N embutido EncapsulamentoS plástico



Ímã permanente



Palhetas



Chave reed Cápsula selada



Figura 12.29Chave magnética (reed).



Controle



Figura 12.30Uso de uma chave magnética reed para monitorar o estado de uma janela.
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Formação de imagens por ressonância magnética



Os exames de MRI não são recomendados a pessoas que tenham próteses metálicas, usem marca-passos ou trabalhem em ambientes industriais nos quais partículas A formação de imagens por ressonância magnética (MRI —magnetic resonance imaging ) fornece imagens ferromagnéticas podem se alojar em partes expostas do corpo, como olhos e nariz. Tais pacientes podem ter de em corte do corpo humano para diagnóstico e tratamento recorrer ao uso do sistema CAT, porque este não usa efeitos médico. Essa técnica não expõe o paciente aos potencialmagnéticos. O profissional da área é muito bem treinado, e mente perigosos raios X nem exige material de contraste removerá qualquer receio infundado ou sugerirá métodos como o que é usado na tomografia axial computadorizada alternativos. (CAT —computerized axial tomography ). Os três principais componentes de um sistema de MRI são um grande eletroímã, uma mesa móvel que transporta o paciente para o interior do eletroímã e uma mesa de controle, como mostra a Figura 12.31. A imagem é obtida colocando-se o paciente no interior do eletroímã, em uma posição que depende da parte do corpo a ser examinada, e aplicando-se um forte campo magnético que provoca o alinhamento dos momentos magnéticos dos núcleos de certos átomos do corpo do paciente. Em seguida, são aplicadas ondas de rádio de diferentes frequências na região de interesse, e quando a frequência dessas ondas coincide com a frequência natural dos átomos, os núcleos entram em um estado de ressonância, absorvendo energia do sinal aplicado. Quando o sinal de rádio é removido, os núcleos emitem essa energia na forma de sinais fracos, mas que podem ser detectados. A duração e intensidade desses sinais variam de um tipo de tecido para o outro no corpo. Os fracos sãoimagem amplificados, digitalizados e usados parasinais produzir uma em corte, como a mostra a Figura 12.32. Uma unidade mais aberta foi desenvolvida como mostra a Figura 12.33, que elimina grande parte do 12.32Imagem obtida por ressonância magnética. Figura desconforto. (Cortesia da iStockphoto/Getty Images)



Figura 12.31Equipamento de obtenção de imagem por Figura 12.33Equipamento de obtenção de imagens por ressonância magnética. (Cortesia da haak78/Shutterstock) ressonância magnética (versão aberta). (Cortesia da Picsfive/ Shutterstock)



 448



Introdução à análise de circuitos



PROBLEMAS Seção 12.2Campo magnético



Seção 12.4Lei de Ohm para circuitos magnéticos



Determine Usando o Apêndice E, preencha as lacunas da tabela a a relutância de um circuito magnético se um –4    seguir. Indique as unidades de cada grandeza. é estabelecido por uma fmm de 400 Ae. B             de 120 gilberts.   –4 Wb   –4 T SI CGS



Seção 12.5Força magnetizante ________________  Calcule a força magnetizante H para a situação do Proble-



________________



Inglês



________________ ________________ tem ma 56 em polegadas unidades dedo comprimento. sistema SI se o circuito magnético Repita o Problema 1 usando a seguinte tabela para  uma Se uma força magnetizante H de 600 Ae/m é aplicada em área de 2 polegadas²: um circuito magnético, uma densidadeBde defluxo 1.200 –4 2  Wb/m         B um material no qual a mesma força magnetizante causaria SI ________________ ________________ uma densidade de fluxo duas vezes maior.   CGS ________________ Seção 12.6–12.9 Histerese a circuitos magnéticos em Inglês



________________



série



________________



Para o circuito magnético em série visto na Figura 12.36, Considerando o eletroímã mostrado na Figura 12.34: determine a corrente I necessária para estabelecer o fluxo Calcule a densidade de fluxo no núcleo. magnético indicado. Faça um esboço das linhas de campo e indique  o seu Determine a corrente necessária para estabelecer um fluxo sentido.   –4 Wb no circuito magnético em série mostrado Assinale os polos norte e sul do eletroímã. na Figura 12.37.   Calcule o número N1 de espiras necessário para estabeSeção 12.3Relutância    –4Wb no circuito magnético Em qual das amostras vistas na Figura 12.35 — (a), (b) ou da Figura 11.38. (c) — a relutância é maior ao longo da maior dimensão?        



A



Área (constante) = 3 × 10–3 m2



2 = 0,01 m



Φ = 4 × 10–4 Wb I



Φ N



espiras



I I



Figura 12.34Problema 3.



N=



75 espiras I



Φ = 10 × 10–4 Wb Comprimento médio = 0,2 m



3 pol. Ferro



1 cm 2 cm



Ferro fundido



Φ



Figura 12.36Problema 9.



6 cm Ferro (a)



2 pol. 1 0,01 m



0,01 m



Ferro 0,1 m (c)



Figura 12.35Problema 4.



(b)



Ferro fundido



Aço laminado



I N



= l núcleo de aço = 0,3 l núcleo de ferro Área (comprimento) = 5 N = 100 espiras



Figura 12.37Problema 10.
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Aço laminado



Aço fundido



I = 1A N2 = 30 espiras



I=2A N1



I



Φ



a



b



= 100 espiras N



d



I



lm Área = 0,0012 2m lm (comprimento médio) = 0,2 m



0,003 m



c



f



e



Área (comprimento) = × 210–4 m2 l ab = l ef = 0,05 m l af = l be = 0,02 m



Figura 12.38Problema 11.



l bc



= l de



Figura 12.41Problema 14.   Determine a fmm NI)( necessária para estabelecer um      Figura 12.39. A força exercida sobre o martelo de campainha ilustrado Calcule as permeabilidades dos dois materiais.  na Figura 12.42 é dada por: Para o circuito magnético em série visto na Figura 12.40, no qual existem duas fontes de ‘pressão’ magnética, de1 dφ termine a corrente I. As duas fmm aplicadas estabelecem   f = NI 2 dx fluxos magnéticos no sentido horário. onded /dxé a taxa de variação do fluxo magnético no   Calcule a corrente I necessária para estabelecer um flu- interior da bobina quando o martelo for puxado para o seu interior. Essa taxa de variação é máxima quando o martelo     –4 Wb no circuito magnético            mostrado na Figura 12.41.         Compare a queda de fmm no entreferro com a queda –4 –4 no resto do circuito magnético. Discuta os resultados      Wb, qual é a força exercida sobre o martelo?            Determine a corrente I1 necessária para estabelecer um



Seção 12.10Entreferros



–4



Aço fundido



12.43.   Wb no circuito magnético da Figura 4 cm



Aço laminado



NI



2 Área uniforme = 1 pol.



laço fundido= 5,5 pol. lferro laminado= 0,5 pol.



Figura 12.39Problema 12. Aço fundido



Sino



f



Êmbolo



I = 900 mA N = 80 espiras



Figura 12.42Campainha de porta do Problema 15. Aço laminado



I1



I



I N = 20 espiras N2 = 30 espiras I Ferro fundido



I



N1 =



200 espiras I1



0,002 m



0,3 m



Φ Área (comprimento) = 0,252 pol. –4    Wb laço fundido= 5,5 pol. lferro fundido= 2,5 pol.



Figura 12.40Problema 13.



I 2 = 0,3 A = 40 espiras Área (comprimento) = ×1,3 10–4 m2 N2



Figura 12.43Problema 16.
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     –4 Wb estabelece uma força de Seção 12.12Determinação de atração suficiente para que o solenoide ilustrado na Fi     gura 12.44 atraia a armação para vencer a resistênciada daFigura 12.46. mola e fechar os contatos. Calcule a corrente necessária Calcule o valor do fluxo magnético no circuito magnético para estabelecer esse fluxo, considerando que todaem a série visto na Figura 12.47. queda de fmm ocorre no entreferro. Observe que a curva B-Hpara o aço fundido (veja a Figura A força exercida sobre a armação é dada pela equação: 12.7) é semelhante à curva da tensão entre os terminais de um capacitor quando ele é carregado até o seu valor final. Fazendo uma analogia com a equação para a tensão 1 Bg2 A F (newtons )= ⋅ entre os terminais de um capacitor, escreva uma equa2 µo ção para B em função de H [ B = f(H)] para o caso do ondeBg é a densidade de fluxo no entreferro A, a área e aço fundido. a equação H para = 900 Ae/m, 1.800 Ae/m e Verifique 2.700 Ae/m. Usando a equação obtida no item (a), obtenha a função inversa de B[ H = f(B)]. Seção 12.11Circuitos magnéticos em série-paralelo  Calcule para o circuito magnético em série-paralelo daTeste a validade da expressão obtida no item (c) para B= 1 T eB= 1,4 T. Figura 12.45 o valorI de necessário para estabelecer um Usando o resultado do item (c), resolva o problema do –4    Wb. g Exemplo 12.1 e compare o valor I com de o que foi obtido srcinalmente.



         valor especificado no item (a).



Mola



Armação







Entreferro = 0,2 cm Contatos



Φ Bobina N = 200 espiras Diâmetros do núcleo = 0,01 m



I N=



= 2A



8 0,0



m



100 espiras
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I



2 Área =m 0,009



Aço fundido



Figura 12.44Relé do Problema 17.



Figura 12.46Problema 19.



Todo em aço laminado a I N = 200 espiras



b
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1
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Área = 2 × 10–4 m2 h
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c d e
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f



–4 m2 Todas as seções exceto bg = 5 × 10 lab = lbg = l gh = lha = 0,2 m lbc = l fg = 0,1 m,lcd = l ef = 0,099 m



Figura 12.45Problema 18.



a



Aço fundido



I = 2A



0,002 m N



= 150 espiras f



Φ



b c d



e



= 8 × 10– 4 m = l be = l ef = l fa = 0,2 m Área (comprimento) =× 210– 4 m2 l bc = l de l cd l ab



Figura 12.47Problema 20.
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GLOSSÁRIO        Lei segundo a qual a soma algébrica B Medida do fluxo por unida- de de área perpendicular às linhas de campo. Sua unidade dasde elevações e das quedas da força magnetomotriz (fmm) em 2         ). uma malha fechada de um circuito magnético é igual a zero.   Grupo de átomos magneticamente alinhados.    Linhas de natureza contínua que   Efeitos magnéticos resultantes do fluxo derevelam a intensidade e a orientação do campo magnético.    cargas (corrente). Materiais cuja permeabilidade é      H Medida da força magnetomotriz por centenas ou até milhares de vezes maior que a do espaço livre.     Medida da facilidade com que um campo unidade de comprimento do circuito magnético. ℱ ‘Pressão’ necessária para magnético pode se estabelecer em um material. É medida      estabelecer um fluxo magnético em um material ferromagem Wb/Am. 



r É medida em ampères-espiras entre a permeabilidade de  ummaterial  e a do  espaço Razão  nético.Defasagem entre a densidade de(Ae). fluxo em um material livre. ℛ    Grandeza determinada pelas características físie a força de magnetização aplicada.  Materiais tais como o aço ou o ferro que se cas de um material que fornece uma indicação da ‘relutância’ mantêm magnetizados por longos períodos de tempo sem do material a em se deixar atravessar por um fluxo magnético. ajuda de uma fonte externa. É medida em rels ou Ae/Wb.



 Formas de ondas alternadas senoidais Objetivos Familiarizar-se com as características de uma forma de onda senoidal, incluindo seuformato geral, valor médio e valoreficaz. Ser capaz de determinar o relacionamento de fase entre duas formas de onda senoidais da mesma frequência. Entender como calcular os valores médio e eficaz de qualquer forma de onda. Familiarizar-se com o uso de instrumentos projetados para medir quantidades CA.



13.1 INTRODUÇÃO



dos. Para ser precisos, temos de usar os senoidal termos , quadradaoutriangular. Até agora, analisamos somente circuitos de corrente Um sinal particularmente importante é o da



ceto durante contínua, nosefeitos quais as transitórios. tensões eVamos correntes agora não dirigir variam, ex, mostrado na Como tipo nossa é encontrado de sinal na Figura grande13.1. maioria dasesse aplicações, atenção para a análise de circuitos nos quais a intensidade as frases abreviadas como tensão CA ecorrente CA norda fonte varia de uma forma definida. A tensão variante malmente são aplicadas sem causar confusão. No caso dos no tempo, fornecida pelas empresas geradoras deoutros energia tipos vistos na Figura 13.1, o termo que descreve elétrica, a qual é normalmente denominada tensão CA , é de a forma de onda é sempre usado, porém, a abreviação CA interesse particular (As letras CA são uma abreviação não édeusada, o que resulta nas expressões onda quadrada Corrente Alternada , do inglês Alternating Current —).AC ouonda triangular . tensão CA Em termos mais rigorosos, a terminologia ou Uma das principais razões para concentrar nossa corrente CA não é suficiente para descrever o tipo deatenção sinal na tensão alternada senoidal é que esse tipo de em questão. Cada forma de onda vista na Figuratensão 13.1 é é gerado nas usinas de energia elétrica em todo o uma      fornecida por geradoresmundo. Outras razões incluem seu uso em diversos sistealternadaindica mas elétricos, eletrônicos, de comunicação e industriais. disponíveis comercialmente. O termo apenas que o valor da tensão ou da corrente se alterna, ao Além disso, como veremos nos capítulos seguintes, essa longo do tempo, regularmente entre dois níveis predefiniforma de onda tem diversas características que resultam em uma resposta exclusiva quando aplicada aos componentes elétricos básicos. Os diversos teoremas e métodos introduzidos para circuitos de corrente contínua também v v v serão aplicados a circuitos de corrente alternada senoidal. Embora a aplicação de sinais senoidais implique um 0 0 t t 0 t aumento do nível de complexidade matemática, uma vez que a notação apresentada no Capítulo 14 tenha sido enSenóide Onda quadrada Onda triangular tendida, muitos dos conceitos introduzidos nos capítulos sobre corrente contínua poderão ser aplicados a circuitos Figura 13.1 Formas de ondas alternadas. CA com um mínimo de dificuldades adicionais.
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de combustível vêm despertando um interesse crescen13.2 TENSÃO ALTERNADA SENOIDAL: te nas diversas regiões do mundo onde tais fontes de CARACTERÍSTICAS E DEFINIÇÕES



energia são abundantes em nível e duração, de maneira a tornar esse processo de conversão viável. As pás da As tensões alternadas senoidais podem ser geradas turbina que aparecem na Figura 13.2(c) estão diretamenpor diversas fontes. A mais comum é aquela que obtemos te conectadas ao eixo de um gerador CA para fornecer a nas tomadas residenciais, que fornecem tensão alternada tensão CA descrita acima. Por meio da energia luminosa cuja srcem é uma usina geradora; essas usinas são em absorvida na forma fótons de , as células solares (veja a geral alimentadas por quedas-d’água, óleo, gás ou fissão Figura 13.2(d)) podem gerar tensões contínuas. Usando nuclear. Em cada caso, um   (também deno-



Geração



minado alternador ), como mostra a Figura écontínua um ode sistema eletrônico denominado inversor , a tensão pode ser convertida em alternada. Pequenas componente mais importante no processo de13.2(a), conversão embarcações, veículo s de recreação etc. fazem uso freenergia. A energia oriunda de uma das fontes citadas acima é utilizada para girarrotor um (construído com polosquente desse processo de inversão em locais isolados. Tensões alternadas senoidais com características magnéticos alternados) envolvido pelos enrolamentos do que podem ser controladas pelo usuário estão disponíestator(a parte estacionária do gerador), induzindo assim veis a apartir dos    (ou geradores de uma tensão nos enrolamentos do estator, como define lei de Faraday: funções), como o que é visto na Figura 13.2(e). Us ando as chaves e os botões existentes no painel de controle, dφ podemos obter formas de ondas com diferentes ame=N dt plitudes e frequências. O gerador de sinais tem uma importante função no estudo dos diversos teoremas, Usando um gerador projetado apropriadamente, métodos de análise e tópicos a serem apresentados nos obteremos nos terminais de saída uma tensão alternada próximos senoidal que pode ter a sua amplitude aumentada con- capítulos.



sideravelmente para ser distribuída através das linhas de transmissão até chegar aos consumidores. NoDefinições caso de regiões isoladas, onde não foram instaladas linhas devista formana deFigura onda senoidal, como sua notação nal,(veja éA 13.3 e será modelo paraadicioa defitransmissão, podem ser usados geradores portáteis a Figura 13.2(b)), que funcionam com gasolina ounição óleo de alguns termos básicos. Entretanto, esses termos podem diesel. Porém, assim como nas usinas geradoras, eles tam-ser aplicados a qualquer forma de onda alternada. É importante lembrar que, ao longo do estudo das diverbém têm um gerador CA como parte integral do sistema. sas definições, o eixo vertical dos gráficos é usado para Em vista da necessidade de conservar os recursos representar tensões e correntes, enquanto o eixo horizontal naturais, a energia eólica, a energia solar e as células sempre representa o tempo.



Inversor



(a)



(b)



(c)



(d)



(e)



Figura 13.2 Fontes de corrente alternada: (a) usina geradora; (b) gerador CA portátil; (c) gerador eólico; (d) painel solar; (e) gerador de sinais.
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Figura 13.3 Parâmetros importantes de uma tensão senoidal.     Gráfico de uma grandeza, como a    T Intervalo de tempo entre repetições tensão na Figura 13.3, em função de uma variávelsucessivas como de uma forma de onda periódica. o tempo (como na figura), posição, graus, radianos, temParte de uma forma de onda contida em um  peratura, entre outras. intervalo de tempo igual a um período. Os ciclos definidos Amplitude de uma forma deporT1, T2 e T3 na Figura 13.3 podem parecer diferentes   onda em um instante de tempo qualquer. É representado na Figura 13.4, mas como estão todos contidos em um por letras minúsculas e1, e2( na Figura 13.3). período, satisfazem à definição de ciclo.    Valor máximo de uma forma    f O número de ciclos que ocorrem de onda em relaçãovalor ao médio . É representado porem 1 s. A frequência da forma de onda vista na Figura 1 letras maiúsculas (como Em na Figura 13.3 para fontes de 13.5(a) é 1 ciclo por segundo, e a da Figura 13.5(b), 2 2 tensão No caso Vemda para forma quedas de de onda tensão vistapor na meio Figura de13.3, uma o carga). (2,5) semelhante, valor ciclos por cujo segundo. períodoNo é 0,5 caso s (veja de uma a Figura forma de 13.5(c)), onda médio é zero voltEmeé a amplitude indicada na figura. a frequência seria 2 ciclos por segundo.   Valor máximo instantâneo de uma A unidade de frequência é o hertz (Hz), onde: função medido partir a do nível de zero volt. No caso da forma de onda vista na Figura 13.3, a amplitude 1dehertz (Hz) = 1 ciclo por segundo (c/s) (13.1) pico e o valor de pico são iguais, pois o valor médio da O nome hertz é uma homenagem a Heinrich Rudolph função é zero volt. Denotado porEp-p ouVp-p (como Hertz (veja a Figura 13.6), que realizou pesquisas de im  portância mostra a Figura 13.3), é a diferença entre os valores dos fundamental sobre correntes e tensões alternadas e seus picospositivo e negativo, isto é, a soma dos módulos das efeitos sobre resistores, indutores e capacitores (elementos R, LeC básicos). A frequência mais comum amplitudes positiva e negativa. nas redes de transmissão em toda a América do Norte é Forma de onda que se       Hz, enquanto na maior parte da Europa predomina a repetecontinuamente após certo intervalo de tempo 60 consfrequência de 50 Hz. tante. A forma de onda vista na Figura 13.3 é periódica.
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Figura 13.4 Definição de ciclo e período de uma forma de onda senoidal.
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T =0,5 s



(b)



(c)



Figura 13.5 Ilustração do efeito da mudança de frequência sobre o período de uma forma de onda senoidal. Assim como acontece com os padrões, qualquer desvio a partir do valor determinado pela norma pode gerar problemas. Em 1993, a cidade de Berlim, na Alemanha, recebia tod a a sua energia elétrica de usinas gerando tensões CA cuja frequência de saída variava entre 50,03 Hz e 51 Hz. Como consequência disso, os relógios elétricos chegavam a adiantar quatro minutos por dia, fazendo com que os despertadores tocassem antes da hora, os videocassetes parassem de gravar antes do final dos programas etc., e precisassem ser acertados constantemente. Entretanto, em 1994, quando a rede elétrica de Berlim foi interligada com o resto da Europa, o padrão exato de 50 Hz Figura 13.6 Heinrich Rudolph Hertz. foi restabelecido e todos voltaram a ter a hora certa. Cortesia da Biblioteca do Congresso, Washington, EUA.    



 







       



  







 EXEMPLO 13.1



Para a forma de onda senoidal da Figura 13.7:



  



a) Qual é o valor de pico? b) Qual é o valor instantâneo em 0,3 s e 0,6 s?



Estimulado pelas previsões do físico inglês James Clerkc) Qual é o valor pico a pico da forma de onda? Maxwell, Heinrich Hertz produziu ondas eletromagnéticas d) Qual é o período da forma de onda? em seu laboratório na Escola Politécnica de Karlsruhe pouco e) Quantos ciclos aparecem na figura? depois de completar 30 anos. O transmissor e o receptor rudif) Qual é a frequência da forma de onda? mentares construídos por Hertz foram os primeiros aparelhos a emitir e a receber ondas de rádio. Ele conseguiu medirSoluções: o comprimento de onda das ondas eletromagnéticas e verificou a)  . que a velocidade de propagação era da mesma ordem deb)gran - 0,3 s, Em – ;em 0,6 s,  . deza que a velocidade da luz. Além disso, demonstrou que a c) .  propriedade de reflexão e refração de ondas eletromagnéticas  d) . são as mesmas para as ondas de calor e de luz. É lamentável que uma pessoa tão talentosa e habilidosa tenha morrido e)  . precocemente aos 37 anos, devido a uma doença óssea.f)  ou  . 
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Figura 13.7 Exemplo 13.1.
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ao leitor com base em sua experiência diária. Observe que 13.3 ESPECTRO DE FREQUÊNCIA a faixa de áudio (intervalo de resposta do ouvido humano) Usando uma escala logarítmica (descrita em detalhes vai de 15 Hz a 20 kHz, mas as transmissões de sinais de no Capítulo 20), podemos representar um espectrorádio de 1 podem Hz ser efetuadas entre 3 kHz e 300 GHz. O a 1.000 GHz em um único gráfico, como mostra a Figura processo uniforme de definição dos intervalos do espec13.8. Vários dos termos associados a regiões específicas tro de radiofrequência (RF) que vão doVery VLFLow ( do espectro eletromagnético são provavelmente familiares Frequency — Frequência Muito Baixa) a EHF Extremely ( Micro-ondas Forno de micro-ondas EHF



SHF



UHF VHF HF MF LF VLF ELF



30 GHz – 300 GHz (Frequência extremamente alta) 3 GHz – 30 GHz (Frequência superalta)



300 MHz – 3 GHz (Frequência ultra-alta)



30 MHz – 300 MHz (Frequência muito alta)



3 MHz – 30 MHz (Frequência alta)



300 kHz – 3 MHz (Frequência média)



30 kHz – 300 kHz (Frequência baixa)



3 kHz – 30 kHz (Frequência muito baixa)



30 Hz – 3 kHz (Frequência extremamente baixa)



FREQUÊNCIAS DE RÁDIO (ESPECTRO)
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Infravermelho
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1000fGHz (escala log)
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0,53 MHz – 1,71 MHz



88 MHz – 108 MHz



Canais de TV



(2 – 6) 54 MHz – 88 MHz



TV



Canais de TV (7 – 13) 174 MHz – 216 MHz Canais de TV (14 – 83) 470 MHz – 890 MHz GPS



1,57 GHz



2,45 GHzforno de micro-ondas Wi-Fi



Ondas curtas



2.4 GHz – 2.56 GHz



1,5 MHz – 30 MHz Telefone celular 824 – 894 MHz, 1850 – 1990 MHz 3G Iphone 87,9 MHz – 107,9 MHz



Figura 13.8 Áreas de aplicação para faixas de frequência específicas.
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High Frequency — Frequência Extremamente Alta) está (um valor muito usado na prática, pois a frequência 60 bem ilustrado pelas barras na figura (mas tenha em mente Hz é muito utilizada) que se trata de uma escala logarítmica e, assim, as frequên1 1 cias envolvidas em cada segmento são bastante diferentes). b. T = = = = 10−3 s 1ms f 1000Hz Outras frequências de interesse (TV, CB, micro-ondas etc.) também estão indicadas na figura com a finalidade de orientação. Embora seja fácil falar de frequência nasEXEMPLO faixas 13.3 megahertz e gigahertz, lembre-se de que uma frequência Determine a frequência da forma de onda vista na de 100 MHz, por exemplo, representa uma forma de onda Figura 13.9. senoidal que passa por 100.000.000 de ciclos em apenas Solução: 1 s — um número impressionante quando comparado A partir da figura, T       ® aos 60 Hz da rede elétrica. O processador Core Intel 2 ms) = 20 ms, e, portanto, Extreme pode operar em até 3 GHz. Imagine um produto capaz de processar 3 bilhões de instruções por segundo; 1 1 f = = −3 s =50Hz é um feito notável. T 20× 10 Como a frequência é inversamente proporcional ao período, ou seja, à medida que um aumenta o outro diminui Na Figura 13.10, pode-se ver o sismograma resulna mesma proporção, as duas grandezas estão relacionadas tante de um sismógrafo localizado na área em que ocorre pela seguinte equação: um terremoto. Antes da perturbação, a forma de onda tem um nível relativamente uniforme, mas, quando o evento f = Hz 1 (13.2) está para ocorrer, a frequência começa a aumentar, juntaf = T T = segundos (s) mente com a amplitude. Finalmente, ocorre o terremoto, e a frequência e a amplitude aumentam drasticamente. Em 1 outras palavras, as frequências relativas podem ser deterT= ou (13.3) f minadas, simplesmente, ao se examinar o quanto a forma



EXEMPLO 13.2



Calcule o período de uma forma de onda periódica cuja frequência seja: a. 60 Hz. b. 1000 Hz.



10 V



0



e



35



15 25



5



t



(ms)



Soluções: a. T =



1 f



1 0≅01667 , sou 60Hz



=



Relativamente alta frequência, alta amplitude



Relativamente baixa frequência, baixa amplitude 2 1



Figura 13.9 Exemplo 13.3.



Relativamente alta frequência, baixa amplitude BNY OCT23(296),2002 10:41 GMT



Leste-Oeste



0 3 + 0 1 X



–1 –2 50



55



60



65



70



75



80



85



90



Tempo (minutos) de 10:41:00.000 GMT



Figura 13.10Sismograma da estação BNY (Binghamton University) de Nova York devido a terremoto de magnitude 6,7 no Alasca Central, que ocorreu em 63,62°N, 148,04°W, a uma profundidade de 10 km, na quarta-feira, 23 de outubro de 2002.
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de onda está estreita e o período associado. A mudança Em outras palavras, se a tensão (ou a corrente) em na amplitude é imediatamente óbvia a partir da forma um resistor, de indutor ou capacitor for senoidal, a corrente onda resultante. O fato de o terremoto durar apenas resultante alguns (ou a tensão, respectivamente) em cada um minutos é óbvio pela escala horizontal. também terá características senoidais, conforme mostra a Figura 13.12. Caso fosse aplicada qualquer outra forma Definições de polaridade e sentido de onda alternada, como uma onda quadrada ou triangular, Você pode estar se perguntando como uma polaridade isso não aconteceria. para uma tensão ou um sentido para uma corrente podemAser unidade de medida escolhida para o eixo horizonestabelecidos se a forma de onda se move da região talpositiva pode ser (conforme aparece nas figuras até aqui), para a região negativa. Por um período de tempo, a tensão ou   . O termo  pode ser definido tem enquanto, para o próximo período da forma: se demarcarmos uma parte da circunigual,uma ela épolaridade, invertida. Para resolver esse problema, umseguinte sinalde um ferência círculo por uma extensão igual ao raio do positivo é aplicado se a tensão estiver acima do eixo, como como mostra a Figura 13.13, o ângulo resultante círculo, mostra a Figura 13.11(a). Para uma fonte de corrente, o é chamado 1 radiano de . O resultado é: sentido no símbolo corresponde à região positiva da forma de onda, como mostra a Figura 13.11(b). (13.4) 1 rad = 57,296° ≅57,3° Para qualquer quantidade que não mude com o tempo, é utilizada uma letra maiúscula, V ou como I. Para onde 57,3° é a aproximação normal aplicada. expressões que dependem do tempo ou que representam       um instante de tempo em particular, é utilizada uma letra 13.14. Ou seja, a Figura minúscula, como e oui. A necessidade de definição de polaridades e de (13.5)     sentido da corrente torna-se bastante óbvia quando consideramos circuitos CA com múltiplas fontes. Observe,de modo que: na sentença anterior, a ausência do senoidal termoantes      da frase circuitos CA . Essa frase será cada vez mais usada a cada passo; senoidal deve estar subentendido, a menos que indicado de outra forma.



i



13.4 A SENOIDE Os termos definidos na seção anterior podem ser aplicados a qualquer função periódica, seja ela contínua seja descontínua. Entretanto, a forma de onda senoidal é particularmente importante, pois facilita imensamente a análise matemática e a análise dos fenômenos físicos associados com os circuitos elétricos. Considere o impacto da seguinte afirmação:



t



+ R, L ouC



v



t



–



Figura 13.12A senoide é a única forma de onda que não



A senoide é a única forma de onda alternada se cuja altera ao ser aplicada a um circuito contendo resistores, forma não se altera ao ser aplicada a um circuito indutores cone capacitores. tendo resistores, indutores e capacitores.



e



+ t



r



i t



e



i



r



– (a)



1 radiano



57,296 °



(b)



Figura 13.11(a) Fonte de tensão alternada senoidal; (b) Figura 13.13Definição de radiano. fonte de corrente alternada senoidal.
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180° Graus=  ×( radianos )



(13.7)



 π



π πradianos



2



3



(3,14 radianos)



4



5



Eis alguns exemplos da aplicação dessas equações: 1 radiano 0,28 6



π



π



π



π



90°: Radianos= (90°)rad = 180° 2



2π πradianos (6,28 radianos)



30°: Radianos= (30°)rad = 180° 6



Figura 13.14



completo de 360°.



180  πrad : Graus = °π = 60 ° 3 π  3



  



3π 180 3  rad : Graus = ° π = 270° 2 π 2



e



        ≅360°



Para fins de comparação, duas tensões senoidais são representadas na Figura 13.15, usando graus e raDiversas fórmulas usadas no estudo dos circuitos dianos como unidade de medida no eixo das abscissas      (horizontal). ferível medir ângulos em radianos em vez de em graus. Há um interesse particular no fato de a forma de              onda senoidal poder ser obtida a partir do comprimento cunferência de um círculo e o seu diâmetro. da projeção vertical de um vetor radial girando com movimento circular uniforme em torno de um ponto fixo.        Começando na posição ilustrada na Figura 13.16(a) e plogrande número de casas decimais, principalmente para tando a amplitude (acima e abaixo do zero) no sistema de verificar se aparece uma sequência repetida de dígitos. Esse não é o caso. Uma pequena amostra do resultado coordenadas (veja a Figura 13.16(b) até (i)), traçamos um ciclo completo da senoide após o vetor radial completar desses cálculos pode ser vista a seguir: uma rotação de 360º em torno do centro. com que o vetor gira em torno do          A velocidade  centro, denominada    , pode ser deter     ≅3,14 seja frequentemente minada a partir da seguinte equação:       fornecido pelas calculadoras científicas. dist‚ncia ( graus ou radian os ) (13.8) Velocidade angular= No caso dos ângulos de 180° e 360°, as duas unitempo(segundos ) dades são relacionadas como mostra a Figura 13.14. Substituindo na Equação 13.8 e usando a letra grega As equações para conversões entre essas duas unidades          são as seguintes:



π



× graus Radianos =  ) 180° ( v , i,



0



ω=



(13.6)



v , i,



etc.



225°270°315°360° (degrees) 45° 90°135°180°



0



4



α



(13.9)



t



etc.



3 2 4



(a)



Figura 13.15Gráfico da função seno contra (a) graus e (b) radianos.



5 4



(b)
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2 (radianos)



 460



Introdução à análise de circuitos (a)



α = 0° 0°



α Observe a igualdade



(b)



α = 45°



(c)



α = 90°0°



(d)



α = 135° 0° 45° 90° 135°



(e)



0° 45°



α



90°



α



α



α = 180° 0°



180°



α = 225° (f)



α



225° 0



°



α



α = 270° (g)



270°



0°



α



α = 315° (h)



315°



0°



α



Senoide



α = 360° (i)



225°270°315°360° 0° 45° 90° 135°180° α T(período)



Figura 13.16Geração de uma forma de onda senoidal usando as projeções de um vetor girante. e (13.10)



 t   







 



     



 -



     graus, a Equação 13.7 tem de ser aplicada. A importância de lembrar o que foi dito ficará evidente nos exemplos a seguir. Na Figura 13.16, o tempo necessário para completar uma rotação é igual ao período T) da(forma de onda
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senoidal vista na Figura 13.16(i). O número de radianos EXEMPLO 13.5        Determine a frequência e o período da senoide vista na tituindo, temos: Figura 13.17(b).



Solução:



2 ω(rad/s) = π



(13.11)



T



   T,







T



Expressa em palavras, essa equação nos diz que, quanto menor o período da forma de onda senoidal da Figura 13.16(i), ou quanto menor o intervalo de tempoe



2 2 rad 12,57 ms = π= π = ω 500rad/s



antes queangular seja gerado um radial ciclo completo, maior a velocidade do vetor girante. Certamente, 1 1 f = = −3 s =79,58 Hz essa afirmação está de acordo com o que estudamos T 12, 57× 10 até aqui. Agora podemos ir além, usando o fato de que a frequência da forma de onda gerada é inversamente EXEMPLO 13.6 proporcional ao seu período; ouf = seja, 1/T. Assim,           tempo necessário para a forma de onda senoidal passar  (rad/s) f (13.12) no ponto correspondente a 90º. Solução: Essa equação diz que, quanto maior a frequência da forma de onda senoidal, maior a velocidade angulardo    t, e vetor. As equações 13.11 e 13.12 são ilustradas na Figura α             t = ω       







EXEMPLO 13.4



Determine a velocidade angular relativa a uma forma de onda senoidal cuja frequência seja 60 Hz.



Solução:



  f      ≅



        











   



=t =α π/=2rad= πs 7,85 ms ω 200rad/s 400



EXEMPLO 13.7



o ângulo através do qual uma forma de onda (um valor muito comum, já que a frequência de 60Determine Hz senoidal de 60 Hz passará em um período de 5 ms. é muito usada na prática)



Solução:



 t, ou Pela Equação 13.11: ft    –3 s) =   ω ω=



100 rad/s



Diminuiω,ω aumenta T, diminuif



Se não formos cuidadosos, a resposta pode ser erroneamente interpretada como 1,885º. Portanto: α



T



(a)



ω ω=



500 rad/s



Aumentaω ω, diminuiT, aumenta f



α



(b)



Figura 13.17



T



  a frequência e o período.



 



  



α(°) =



180° ,1 885 rad )=108 πrad(



13.5 EXPRESSÃO GERAL PARA TENSÕES OU CORRENTES SENOIDAIS A expressão matemática geral para uma forma de onda senoidal é: Am



(13.13)
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     ondeAm EXEMPLO 13.8 unidade do eixo horizontal, como mostra a Figura 13.18.  e       Sendoe      t  Solução: girante visto na Figura 13.16 é determinado pela velo     cidade angular desse vetor e pelo período de tempo em e= 5 sen 40 °= 5(0,6428)=   que o vetor gira. Por exemplo, para uma determinada            tor radial gasta para atingir um ponto (ou seja, quanto maior o valor de t), maior será o valor do ângulo em graus ou em radianos descrito pelo vetor. Relacionan-



180° (0,8π) =144 °



α(°) =



do essa afirmação com a forma de onda senoidal para π uma determinada velocidade angular quanto maior oe tempo, maior o número de ciclos. Para um intervalo de tempo fixo, quanto maior a velocidade angular, maior e = 5 sen 144° = 5(0,5878)  =  o número de ciclos gerados. O ângulo associado a um valor particular da tensão De acordo com a Equação 13.10, a expressão geral para uma senoide também pode ser escrita como:é obtido manipulando a equação: Am sen t



e= Em sen



(13.14)



da seguinte forma:  t tendo a unidade de medida do eixo horizontal. No caso das grandezas elétricas como a tensão e a e senα = corrente, as expressões gerais são:



Em



i = Im sen t = Im sen



que pode ser escrita como:



e= Em sen t = Em sen (13.15) α =sen−1 Eem onde as letras maiúsculas com m o representam índice amplitudes e as letras minúsculas i ee representam os valores Da mesma maneira, para um determinado valor de instantâneos da corrente e da tensão, respectivamente, corrente, em um instante t qualquer. Essa forma é particularmente i importante porque expressa uma tensão ou uma corrente (13.16) α =sen−1 senoidal em função do tempo, que é a escala horizontal dos Im osciloscópios. Lembre-se de que a sensibilidade horizontal desse instrumento é dada em unidade de tempo por divisão, EXEMPLO 13.9 e não em graus por centímetro. a) Determine o ângulo para o qual o valor da v função



= 10 sen 377 t é 4 V. b) Determine o momento em que a função assume o valor dado no item (a).



Soluções:



Am



π π,



180°



0



2π π, 360° α α (°ou rad)



Am



Figura 13.18Função senoidal básica.



a) Pela Equação 13.15:



α1 =sen−1 =υ Em



sen =−1 4 V= sen −10, 4 23,58 10V



Entretanto, a Figura 13.19 revela que o valor de 4 V (positivo) pode corresponder a dois ângulos entre 0º e 180º. O valor do segundo ângulo é determinado por: 2



 



  156,42º
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10



4



0



tiver em radianos e a definição de modo for para radianos, você poderá informar a medida em radianos diretamente. Para definir a operação no modo DEGREE (grau), prossiga, conforme mostra a Figura 13.20(a), usando a calculadora TI-89. O valor da tensão e em 40º pode, então, ser encontrado usando a sequência na Figura 13.20(b). Depois de estabelecer o modo RADIAN, a sequência             1 na parte (a) do Exemplo 13.9 pode ser determinado pela sequência na



(V)



90°



1



180°



2



t1



t2



Figura 13.22 com o modo definido em graus, enquanto o ângulo em radianos para a parte (a) do Exemplo 13.9 pode ser determinado pela sequência na Figura 13.23, com o Portanto, em geral, tenha em mente que as quações e modo 13.15 definido em radianos. e 13.16 fornecem um ângulo com valor entre 0º e 90º. A forma de onda senoidal também pode ser dese      portanto, t e, t     nhada contratempo o no eixo horizontal. O período de         tempo para cada intervalo pode ser determinado a partir det        π encontrar o período T a partir de T = 1/f e desmembrá-lo 412 α(rad) (23, 578°) =, 0 rad 180° nos intervalos exigidos. Essa última técnica é demonstrada no Exemplo 13.10. e Antes de analisar o exemplo, observe especialmente a simplicidade relativa da equação matemática que pode 0, 412rad α t1 = = =1,09 ms representar uma forma de onda senoidal. Qualquer forma ω 377rad/s de onda alternativa, cujas características sejam diferentes daquelas da senoide, não pode ser representada por um Para a segunda intersecção,



Figura 13.19Exemplo 13.9.



α(rad) =



único termo,infinito mas pode exigir dois, quatro, seis ou talvez um número de termos para ser representada com precisão.



π



2 73 (156, 422°) =, rad 180° α 2, 73rad 7,24 ms t2 = = = ω 377rad/s



HOME



ENTER Angle DEGREE



ENTERMODE



ENTER



(a)



Operações com calculadora



ENTER 3,21 5 × 2ND SIN 4 0 ) Tanto sen quantosen estão disponíveis em todas as (b) calculadoras científicas. Você também pode usá-los para trabalhar com o ângulo em graus ou em radianos sem ter 13.20(a) Definição do modo DEGREE; (b) Figura que converter uma forma na outra. Ou seja, se o ângulo es- de 5 sen 40°. avaliação



5



×



2ND



SIN



Figura 13.21Obtenção do resultado e  SIN–1



Figura 13.22











1











8



    



4



÷



1



)



2ND



 



0



)



ENTER



2,94



 



ENTER



23,60



–1



= sen(4/10) usando a calculadora no modo DEGREE.



SIN–1



Figura 13.23



0



4



÷



1



0



)



ENTER



0,41



–1 1 = sen(4/10) usando a calculadora no modo RADIAN.
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EXEMPLO 13.10



EXEMPLO 13.11



t com a abscissa Esbocee =10 sen 314           c) tempot)( em segundos.



 t, determine i no instante Dadoi    sen 1000 t = 2 ms.



Solução:



  t = 1000 t     s) = 2 rad a) Veja a Figura 13.24. (Observe que nenhum cálculo 180 é necessário.) 2 ) =114 , 59 ° α(°) = °(rad b) Veja a Figura 13.25. (Quando o relacionamento entre πrad graus e radianos é compreendido, nenhum cálculo é



Soluções:



necessário.) c) Ver Figura 13.26.



360°:



T=



180°:



T



2



i   )(sen =    114,59º) = (6 mA)(0,9093)



2π



= = π 20ms ω 314 20ms 10 = = ms 2



2 T 20 ms 5ms = = 4 4 20 ms T = =1, 67ms 12 12



90°: 30°:



180°270° 360°



0° 30° 90°



α α (°)



10



Até aqui, consideramos apenas ondas senoidais      como mostra a Figura 13.25. Se a forma de onda for deslocada para a direita ou para a esquerda de 0º, a expressão passará a ser: Am



(13.17)



t ± )



onde é o ângulo, em graus ou radianos, a que a forma de onda foi deslocada. Se a forma de onda intercepta o eixo horizontal à es-



e



10



13.6 RELAÇÕES DE FASE



querda dade srcem inclinação positiva (função crescen- é: te) antes como 0º,comvemos na Figura 13.27, a expressão Am



Figura 13.24Exemplo 13.10, eixo horizontal em graus.



t + )



(13.18)



  t         Am sen . Se o gráfico corta o eixo horizontal com inclinação positiva após 0º, como na Figura 13.28, a expressão é:



e



10



3π — 2



π



0 — π π — 6 2



2π



α α(rad)



10



Am



t – )



(13.19)



    t      Am  ), que, por uma identidade trigonométrica, Am sen .



Figura 13.25Exemplo 13.10, eixo horizontal em radianos. T



Am



= 20 ms Am



10 10



15



(



–



)



20



0 1,67 5



t



(ms)



10



Figura 13.26Exemplo 13.10, eixo horizontal em milissegundos.



sen



(2



–



)



Figura 13.27Definição do deslocamento de fase de uma função senoidal que corta o eixo horizontal com inclinação positiva antes de 0º.
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– Am sen



Figura 13.28Definição do deslocamento de fase de















(13.22)  



uma senoide que corta o eixo horizontal com uma inclinação Além disso, observe que: positiva apósº. 0



(13.23)     Se a forma de onda corta o eixo horizontal com inclinação positiva e adiantada de/2), 90ºcomo ( na Figura Se uma expressão senoidal aparecesse como: cosseno 13.29, o gráfico é chamado de função . Ou seja,



π



 sen(ωt +90 °) =senω t + =cosωt  2 ou π



 senωt = cos( ω t −90 )°= cos tω−   2 



e  Em sen t



(13.20)



o sinal negativo deveria ser associado à parte do seno da expressão, e não ao valor de Empico . Em outras palavras, a expressão (se não por conveniência) deveria ser reescrita (13.21) na forma:



Os termos   e   são usados para indicar diferenças de fase entre duas formas de onda senoidais demesma frequência plotadas no mesmo conjunto de eixos. Na Figura 13.29, dizemos que  a



e = Em







t



 t)  t ± 180°)



relação curva que à curva representa do seno, o cosseno e queadiantada está a curva90º queem representa a expressão também pode ser escrita como: o seno está atrasada90º em relação ao cosseno. Esse ângulo é conhecido como diferença de fase entre as duas e= Em sent ± 180°) formas de onda. Dizemos normalmente também que elas estãodefasadas90º. Observe que a diferença de fase revelando que o sinal negativo pode ser substituído por entre duas curvas é sempre medida entre dois pontos umado variação (positiva ou negativa) de 180º no ângulo de eixo horizontal nos quais as duas curvasmesma têm a fase. Ou seja, inclinação. Se duas formas de ondas interce ptam o eixo horizontal no mesmo ponto e com a mesma inclinação, e  Em sen t = Em sent + 180°)= Em sent 180°) elas estão em fase . As relações geométricas entre as diversas formas Um dasgráfico de cada uma dessas expressões mostrará funções seno e cosseno podem ser deduzidas aclaramente partir da a sua equivalência. Portanto, existem duas Figura 13.30. Por exemplo, começando na posição +sen representações matemáticas corretas para essas funções.         A    entre duas formas de onda indica             qual delas está adiantada ou atrasada e por quantos graus          ou radianos.



cos



Am



–



2 90°



0



2



+cosα



sen 3 2



2



–senα



cos(α –90 °) sen( α +90 °)



+senα –cosα



Figura 13.30Método gráfico para encontrar relações



Figura 13.29Relação de fase entre o seno e o cosseno. entre funções específicas de seno e cosseno.
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EXEMPLO 13.12



Qual é a relação de fase entre as formas de onda senoii dais em cada um dos seguintes pares? a) v= 10 sen( + 30°) i = 5 sen( + 70°) 0 b) i = 15 sen( + 60°) – 60 ° 2 v = 10 sen(   c) i = 2 cos( + 10°) 80° v = 3 sen(   d) i =  + 30°) v = 2 sen( + 10°) e) i    60°) v = 3 sen(  



v



10 15 2



3 2



2



t



20°



Exemplo 13.12(b): i adiantada 80º em Figurava13.32 relação .



Soluções:



a) Veja a Figura 13.31.       i       i. b) Veja a Figura 13.32.       i       i. c) Veja a Figura 13.33.



v,



i



v 2



v,



v



–



         











v,



0



3 2



10° 2



2



t



110°



i = 2 cos( + 10º) = 2 sen(+ 10º + 90º) = 2 sen( + 100º) i



2



3



v



100°



Figura 13.33Exemplo 13.12(c): i adiantada 110º em relação va.



v



i.



d) Veja a Figura 13.34.







Note



+ 30º) = sen( + 30º – 180º) = sen(  



v



5 40° 30° 0 70°



          Ou então, usando:







v



10



3 2 2



2



+ 30º) = sen( + 30º + 180º) = sen( + 210º)



          i



i adiantada 40º em Figura 13.31Exemplo 13.12(a): relação va.



v



i



2



2 10°
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5 2



1 3 2



150° 160° 360°



i



Note
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i,



t
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2







v.



200°



v adiantada 160º em relação i. a Figura 13.34Exemplo 13.12(d):
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3



t



 i.







v,



v
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v



2



–



2



0



3



i



3 2



2 150°



2



5 2



3



t



v está em fase com i. Figura 13.35Exemplo 13.12(e):



e) Veja a Figura 13.35.



Por esco a



i = –2 cos( – 60º) = 2 cos(– 60º – 180º) = 2 cos( – 240º)















  



p p. Diversas de saída, ele tem umaamplitude máxima de 20 V outras características estão incluídas para demonstrar como o texto cobrirá cada uma com certos detalhes.



O osciloscópio



O da Figura 13.37 é um instrumento que exibirá a forma de onda alternada senoidal de um 2 cos( – 240º) = 2 sen( – 240º + 90º) modo que permitirá a análise de todas as características = 2 sen( – 150º) da forma de onda. De algumas maneiras, a tela e os botões dão a um osciloscópio a aparência de uma pequena TV,   v i mas lembre-se de ele quesó pode exibir o que você lhe fornece . Não é possível ligá-lo e pedir uma onda senoidal, Geradores de funções uma onda quadrada e outras; ele precisa estar conectado Geradores de funções são um componente importante a uma fonte ou a um circuito ativo para apanhar a forma do ambiente típico de laboratório. O gerador da Figura 13.36 de ondae desejada. pode gerar seis saídas diferentes: onda senoidal, triangular A tela tem uma aparência padrão, com 10 divisões      de modo que



tendem de 0,5 Hz a 4 MHz. Porém, como vemos na horizontais listagem e 8 divisões verticais. A distância entre as



SAÍDA PRINCIPAL Faixa de frequência ........................................... 0,5 Hz a 4 MHz em seis faixas Formas de onda ................................................. Seis formas de onda (senóide, quadrada, triângulo, declive, +pulso, -pulso)       Atenuador .......................................................... 0 dB, -20 dB (+2%) — Capítulo 21



           Distorção ........................................................... 


Figura 13.36Gerador de sinais. (Cortesia da B+K Precision.)
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Figura 13.37Osciloscópio de armazenamento digital. (Cortesia da B+K Precision.)



Sensibilidade vertical = 0,1 V/div. Sensibilidade horizontal =50 s/div.



Figura 13.38Exemplo 13.13.



divisões é de 1 cm nas escalas vertical e horizontal. A e a frequência é: escala vertical é definida para exibir níveis de tensão,           1 1 de tempo. O controle de sensibilidade vertical define o f = = −6 s =5 kHz 200 10 T × nível de tensão para cada divisão, enquanto o controle de sensibilidade horizontal define o tempo associado a A altura vertical acima do eixo horizontal compreende cada divisão. Em outras palavras, se a sensibilidade2verdivisões. Portanto, tical for definida em 1 V/div., cada divisão mostrará um nível de 1 V, de modo que uma extensão vertical total de 0, 1V Vm = 2 div.  =0,2V 8 divisões representa 8 V de pico a pico. Se o controle  div.                         Um osciloscópio também pode ser usado para fazer tela do osciloscópio apresenta uma tensão senoidalmedições contra de fase entre duas formas de onda senoidais. Praticao tempo, e não graus ou radianos. Além disso, a escala vertical sempre é uma sensibilidade de tensão, emente nunca todos os ou osciloscópios de laboratório hoje têm opção a formas de duplo traço, seja, a capacidade de mostrar duas unidades de ampères. de onda ao mesmo tempo. Contudo, éimportante lembrar que O osciloscópio da Figura 13.37 é um escopoasde duas formas de onda terão e deverão ter a me sma frequênarmazenamento digital, em  que indica  cia. O procedimento de ligação para usar um osciloscópio que ele pode armazenar a forma de onda em formato para medir ângulos de fase é explicado com detalhes na Seção digital. O escopo de armazenamento digital (DSO15.13. — Contudo, a equação para determinar o ângulo de fase Digital Storage Scope) é o padrão para a maioriapode dos ser introduzida usando-se a Figura 13.39. laboratórios de hoje. Na entrada do escopo, um conversor Primeiro, observe que cada função temsenoidal a mesma analógico-digital (ADC — Analog-to-Digital Converter) frequência , permitindo o uso de qualquer forma deonda para converterá o sinal analógico para digital na taxa de 250 determinar o período. Para a forma de onda escolhida na Figura MSa/s, ou 250.000.000 de amostras por segundo13.39, — um o período compreende 5 divisões a 0,2 ms/div. O deslonúmero enorme —, capaz de apanhar qualquer distorção na forma de onda.



EXEMPLO 13.13



Ache o período, a frequência e ovalor de pico da forma de



e



i



onda senoidal que aparece na tela do osciloscópio da Figura 13.38. Observe as sensibilidades fornecidas na figura.



Solução:



Um ciclo se espalha por 4 divisões. Portanto, o período é:



θ T



50µ s=  T = 4div.    div. 



Sensibilidade vertical = 2 V/div. Sensibilidade horizontal = 0,2 ms/div.



Figura 13.39Encontrando o ângulo de fase entre formas de onda por meio de um osciloscópio de duplo traço.
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camento de fase entre asformas de onda (independentement Na Figura e 13.40, a distância entre as extremidades do de qual está adiantada ou atrasada) é de 2 divisões. monte Como de areia o foi mantida constante. Na Figura 13.41(a), período completo representa um ciclo de 360º, a seguinte a distância razão se estende além da extremidade do monte (da qual a Equação 13.24 pode ser derivada) podesrcinal ser formada: visto na Figura 13.40. Por exemplo, poderia ser que um jardineiro desejasse saber a altura média da areia 360° θ se ela fosse espalhada para cobrir a distância indicada na = . div.) desl. de. fase n˙ m de T (n˙m. de ( ) div Figura 13.41(a). O resultado desse aumento na distância é visto na Figura 13.41(b). Comparada com a situação da desl. de fase ( n˙. m de.)div e θ= ×360 ° (13.24) Figura 13.40, a altura média diminui. Portanto, é bastante T (n˙ m. de div. ) óbvio que, quanto maior a distância, menor o valor médio. Se existe uma depressão no terreno, como mostra a Substituindo na Equação 13.24, o resultado é: Figura 13.42(a), uma parte da areia é usada para preencher



(2div.) ×360° 144∞ = (5div.)



θ=



Altura



i. ee está adiantado 144° em relação a



13.7 VALOR MÉDIO



Areia Distância (a)



Muito embora o conceito  de seja importante em todos os ramos do conhecimento, seu significado é frequentemente mal compreendido. Na Figura 13.40(a), por exemplo, pode ser necessário conhecer a altura média do Altura monte de areia para determinar o volume de areia disponível. A altura média do monte de areia é a latura que será obtida se mantivermos constante a distância entre as extremidades do



Altura média



Areia monte e espalharmos a areia até que a altura fique uniforme, Mesma como na Figura 13.40(b). A área da seção reta do monte na distância Figura 13.40(a) será então igual à área do monte da seção (b) retangular na Figura 13.40(b), que éAdada = b h. por É claro que a profundidade do monte (na direção perpendicuFigura 13.41Influência da distância (largura) sobre o lar à página) deve ser a mesma nos dois casos para que as valor médio. conclusões a que chegamos sejam verdadeiras. Altura



Altura



Areia Nível do solo



Areia Distância



Distância (a)



(a) Altura



Altura Altura média



Altura média



Areia Mesma distância (b)



Areia Mesma distância



(b)



Figura 13.40Definição de valor médio.



Figura 13.42Influência de depressões (valores negativos) sobre o valor médio.



 470



Introdução à análise de circuitos



a depressão, resultando em um valor médio ainda menor, A Equação 13.25 pode ser aplicada a qualquer variácomo mostra a Figura 13.42(b). No caso de uma vel, forma por exemplo, à corrente ou à tensão. Se representarmos de onda senoidal, a depressão tem a mesma forma porG queo ovalor médio, teremos: monte de areia (em um ciclo completo), o que implica uma soma algÈbrica da rea altura média nula (ou zero volt para uma tensão senoidal (13.26) G (Valor mÈdio )= comprimento da curva quando calculamos a média para um período completo). Algumas pessoas, depois de terem percorrido uma A somaalgébricadas áreas deve ser determinada, distância considerável de carro, gostam de calcular a vepois podem estar abaixo do eixo horizontal. As locidade média durante toda a viagem. Em geral, issoalgumas é feito dividindo o número de quilômetros percorridoáreas pelo acima do eixo são tomadas com sinal positivo, e as número de horas necessário para percorrer a distância. áreas abaixo do eixo, com sinal negativo. Um valor médio positivo Por exemplo, se uma pessoa viajou 225 milhas em 5 estará acima do eixo, e um valor negativo, abaixo. O valor médio qualquer de corrente ou tensão é o horas, a velocidade média foi de 225 milhas/5 horas, ou valor 45 milhas/h. Essa distância pode ter sido percorrida comindicado por um medidor de corrente contínua. Em outras palavras, ao longo de um ciclo completo, o valor várias velocidades em diferentes intervalos de tempo, médio de uma forma de onda periódica é o valor CC equicomo vemos na Figura 13.43. valente. Calculando a área total sob a curva para 5 horas e Em cursos mais avançados de análise de circuitos eletrônicos, tanto a fonte de tensão CC quanto a CA apadividindo o resultado por 5 h (o tempo total da viagem), recem no mesmo circuito. Então, será necessário conhecer obtemos o mesmo resultado: 45 mi/h. Ou seja: ou determinar as componentes CC (que é o valor médio) e rea sob a curva (13.25) CA de tensões e correntes em diversos pontos do sistema. Velocidade mÈdia = comprimento da curva A



EXEMPLO 13.14



+A



Determine o valor médio das formas de onda vistas na Figura 13.44.



Velocidade mÈdia = 1 2 5h ( 60mi/)(h )2 h +50 ( mi/h)(25 , )h



Soluções:



= =



70 60 50 40 30 20 10 0



a) abaixo Por inspeção, do mesmo a área eixo acima ao longo do de eixo uméciclo, igual resulà área tando em um valor médio nulo. Usando a Equação 13.26, temos:



5h 225 mi/ h =45mi/h 5



Velocidade (mi/h)



G Velocidade média



A1



1



b) Usando a Equação 13.26, temos:



A2



4 2 3 Parada para almoçar



5



6



t



(h)



0 ( 10V )(1 ms ) −10 ( V1)(ms) = =0 V 2ms 2 ms



=



G



V 1m )s 6 ms ) −(V1 )( ( 14)(



=



2 ms



=



14 V −6V 2



Figura 13.43Gráfico da velocidade em função do tempocomo vemos na Figura 13.45. para uma viagem de automóvel.



1



0



2 14 V



(Onda quadrada)
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Figura 13.44Exemplo 13.14.



4



(b)



3



4



t



(ms)



=



8V 2



=4 V



 Capítulo 13 v



14 V 4V 0



Formas de ondas alternadas senoidais 471 av (V)



0 1V



1 –6 V



1234



t



8 t (ms) voltímetro CC (entre 0 e 8 ms)



(ms)



Figura 13.48Resposta de um medidor CC à forma de onda da Figura 13.46.



Figura 13.45Resposta de um medidor CC à forma de onda da Figura 13.44 (b).



i av (A)



0 Na realidade, a forma de onda da Figura 13.44(b) é a–1.6 onda quadrada da Figura 13.44(a) somada a uma tensão contínua de 4 V; ou seja,



–1.6



10 – t (ms)



+



amperímetro CC (entre 0 e 10 ms)



Figura 13.49Resposta de um medidor CC à forma de



v2 = v1 + 4 V



onda da Figura 13.47.



EXEMPLO 13.15



Observe a Figura 13.49. Determine os valores médios das seguintes formas de No Exemplo 13.15, determinamos as áreas sob as onda por um ciclo completo: curvas usando uma simplesfórmula geométrica. Entretanto, a) Figura 13.46. se encontrássemos uma senoide ou qualquer outra forma de b) Figura 13.47. onda incomum, teríamos de determinar a áreade outro jeito. Soluções: Podemos obter uma boa aproximação no valor da área tentando reproduzir a forma de onda srcinal usando diversos +(3V ) 4( ms) 1−(4V )( ms) 12V − 4V a) G = = =1V pequenos retângulos ou outras formas familiares, de modo 8ms 8 que a área de cada uma dessas formas possa ser calculada Observe a Figura 13.48. −(10V)(2m )s 4−( V2) m ( s2) −2(V ) m( s ) b) G = = 10ms −20V +8V V4− V 16 = = − = −1,6V 10 10 v



3 0



(V)



a partir de equações geométricas simples. Por exemplo, a área do semiciclo positivo (ou negativo) de uma senoide é igual a m2A . Substituindo a forma de onda real por dois triângulos (veja a Figura 13.50) e usando a fórmula para a área de um área= 1/2base altura), obtemos uma triângulo (usando estimativa grosseira da área real: b h



1 ciclo



4



8 t



–1



1  1π  ¡ rea sombreada =2 bh = 2   ( Am ) 2   2 2 



(ms)



= πAm ≅1, 58Am 2



Figura 13.46Exemplo 13.15(a).



i



(A)



4 0 –2 –10



Figura 13.47Exemplo 13.15(b).



1 ciclo



2



4



6



8



10



t



(ms)



 472



Introdução à análise de circuitos



Integrando a expressão anterior, obteremos:



¡ rea = A ±] 0π m [ −cos



= −Am (cosπ −cos0o ) = −Am  = −Am ( −2) −1 −( +1)



Am



0



π — 2



π



Figura 13.50Aproximação do semiciclo positivo de uma



Área = 2A m



senoide por dois triângulos retângulos.



(13.27)



Am



0



π



Como conhecemos a área do semiciclo positivo (ou Obtemos uma aproximação mais precisa usando um retângulo e dois triângulos (veja a Figura 13.51): negativo) da senoide, podemos determinar facilmente o valor médio usando a Equação 13.26: 1  π π π ¡ rea= Am +2 bh= Am + Am 24 3 2  3 3 G= m π 2 , Am = πAm 2= 094 3 que está certamente mais próximo do valor real. Se fosse24 G G = m =0, 637Am Am e exata (13.28) usado um número infinito de subdivisões, a resposta π de 2Am seria encontrada. Para formas de onda irregulares, 0 π esse método pode ser especialmente útil, caso se deseje saber o valor médio. Para a forma de onda na Figura 13.52, O procedimento de cálculo que fornece o valor m G= integrais exato, A 2m,ééapresentado conhecido como aqui integração apenas .O para cálculo que ode leitor tome / 2 24m (A média é a mesma que para um (24/ 2 π )= π semiciclo completo.) conhecimento de sua existência; não será necessário conhecer integração para continuar a fazer uso deste livro. Entretanto, o cálculo integral é uma ferramenta matemática extremamente útil que o leitor deve procurar aprender. Am Para calcular a área sob o pulso positivo usando integração, começamos com a expressão: 0



∫



π



π — 2



π



¡ rea = 0 A n αdα m se



α



Figura 13.52Encontrado o valor médio de metade do



         integração, Am     



 d  



pulso positivo de uma forma de onda senoidal.



EXEMPLO 13.16



Determine o valor médio das formas de onda vistas na Figura 13.53.



1 ciclo



Am Am



0



π — 3



π — 2



2π — 3



π



Figura 13.51Aproximação mais precisa do semiciclo positivo de uma senoide.



0



π



Am



Figura 13.53Exemplo 13.16.
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α
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Solução:



v



Por inspeção, vemos que: o valor médio de uma função senoidal pura para um      



(mV)



10 mV 0



t



Pela Equação 13.26: G



=+



2A m −2Am =0 V 2π



Figura 13.56Exemplo 13.19.



EXEMPLO 13.17



Pela aparência do gráfico, o valor médio é positivo, e Solução: Determine o valor médio da forma de onda vista está na próximo de 2 mV. Em algumas ocasiões, avaliações Figura 13.54. como essa terão de ser feitas.



Solução:



O valor pico a pico dessa tensão é16 mV + 2 mV =Instrumentação 18 mV. A amplitude de pico da forma de onda senoidal é, portanto, O valor médio (nível CC) de qualquer formade onda 18 mV/2 = 9 mV. Subtraindo 9 mV de 2 mV (ou somando pode ser medido usando um multímetro digital (DMM) 9 mV a –16 mV), obtemos um valor m édio (ou nível ou CC) um . No caso de circuitos de corrente conde  , indicado pela linha tracejada da Figuratínua, 13.54.basta colocar o DMM no modo CC (o mesmo que DC) e efetuar a leitura do valor de corrente ou tensão. O EXEMPLO 13.18 osciloscópio só pode ser utilizado para medir valores de Determine o valor médio da forma de onda vista na seguindo a sequência a seguir: tensão Figura 13.55. 1. Primeiramente, escolha GND a partir da lista de Solução: opções DC-GND-AC associada a cada um dos canais verticais. Essa escolha bloqueia qualquer 2A m + 0 2 (10V ) sinal que tente entrar pela ponta de prova do osciG= = ≅3,18V loscópio e faz com que apareça na tela uma linha horizontal, como a que vemos na Figura 13.57(a). EXEMPLO 13.19 2. Conecte a ponta de prova do osciloscópio à tensão No caso da forma de onda da Figura 13.56, verifique se a ser medida (se isso já não tiver sido feito) e seleo valor médio é positivo ou negativo e determine seu cione a opção DC. Se existir uma tensão contínua, valor aproximado. a reta horizontal será deslocada para cima ou para baixo, como na Figura 13.57(b). Multiplicando esse deslocamento pela sensibilidade vertical, v obtemos o valor médio. Um deslocamento para +2 mV cima significa uma tensão positiva (a ponta de t 0 prova vermelha ou positiva do osciloscópio está ligada ao potencial mais alto), enquanto um deslocamento para baixo indica uma tensão negativa –16 mV (a ponta de prova vermelha ou positiva do osciloscópio está ligada ao potencial mais baixo). Em geral: Figura 13.54Exemplo 13.17



2π



 (V) 10



2π



Vcc =      (13.29) (sensibilidade vertical em V/div.)



1 ciclo



Para a forma de onda da Figura 13.57(b),



Senoide



0



Figura 13.55Exemplo 13.18



2



Vcc = (2,5 div.)(50 mV/div.) =  
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Deslocamento = 2,5 div.



Sensibilidade vertical = 50 mV/div. (a)



(b)



Figura 13.57Uso do osciloscópio para medir tensões contínuas: (a) opção GND selecionada; (b) deslocamento vertical devido a uma tensão contínua com a opção DC selecionada.



Podemos também utilizar o osciloscópio para medir de onda. No caso da forma de onda vista na Figura o valor médio de uma forma de onda qualquer por meio 13.58(b), esse valor será aproximadamente da seguinte sequência de operações: =   3. Usando a opção GND, recoloque a linha horizon- Vmédia= Vcc = (0,9 div.)(5 V/div.) tal no meio da tela. Essa sequência de operações pode ser aplicada a 4. Escolha a opção modoAC (todas as componentes qualquer contínuas do sinal serão bloqueadas — apenas as sinal alternado, como o que vemos na Figura 13.56. componentes variáveis aparecerão na tela). Ob- Em alguns casos, pode ser necessário, para obter o valor médio, deslocar a posição inicial da forma de serve a localização de algum ponto bem definido da forma de onda, assim como a base daonda, meia na opção AC, para uma região diferente da tela, escolher uma escala de tensão mais alta. Um DMM onda retificada vista na Figura 13.58(a); ou ou seja, anote a posição desse ponto na de escala pode fornecer valor médio de qualquer forma de onda, bastando para oisso que se escolha a escala apropriada. Lembre-se para referência futura quando que, vertical. você usar a opção AC, o computador distribuirá a           13.8 VALORES EFICAZES (RMS)         ; ou   Nessa seção, discutiremos a diferença entre correnseja, as áreas acima e abaixo do eixo serão iguais. tes contínuas e alternadas no que diz respeito à potência 5. Agora, escolha a opção modo DC (para permitir pela carga. Isso nos ajudará a determinar a que tanto a componente contínua quanto adissipada alteramplitude de uma corrente alternada senoidal necessária nada do sinal entrem no osciloscópio) e observe o para fornecer a mesma potência que uma corrente contídeslocamento do ponto anotado no item 2, como nua particular. Uma questão surge frequentemente: como na Figura 13.58(b). A Equação 13.29 pode então possível que uma corrente alternada forneça potência ser usada para determinar o valor médio da é forma



Nível de referência



(a)



Deslocamento = 0,9 div.



(b)



Figura 13.58Determinação do valor médio de uma onda não senoidal usando um osciloscópio: (a) canal vertical no modo AC; (b) canal vertical no modo DC.
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ao circuito, ao longo de um ciclo, se seu valor médio forPorém, zero? À primeira vista, poderia parecer que a potência 1 fornecida durante a parte positiva do ciclo seria absorvida sen 2 ωt = (1cos t ) (identidade trigonométrica) − 2ω durante a parte negativa dele; como as duas têm o mesmo 2 valor absoluto, a potência total seria nula. Entretanto, Portanto, é importante entender que, independentemente sentido do e do valor da corrente através de um esse resistor, resistor 1   Pca = I m2  (1 −cos2ωt ) R dissipará potência. Em outras palavras, durante o semiciclo 2  negativo ou positivo de uma corrente alternada senoidal, 2 uma potência está sendo dissipada a todo instante no reI R I R2 m



m



Pca = 2 − 2 cos2ωt sistor. É claro que a potência dissipada em cada instante e (13.30) varia com a intensidade da corrente alternada, mas haverá uma potência efetiva durante os dois semiciclos e ao longo A potência média fornecida pela fonte alternada corde um ciclo completo. A potência efetiva é igual aresponde duas apenas ao primeiro termo, já que o valor médio vezes a de um dos semiciclos. de um cosseno é zero, mesmo que a frequência da onda A partir do arranjo experimental ilustrado na Figura seja o dobro da frequência da forma de onda da corrente de 13.59, podemos obter uma relação fixa entre correntes e Igualando a potência média, fornecida pela fonte entrada. tensões contínuas e alternadas. Um resistor em um de recicorrente alternada, à potência fornecida pela fonte de piente com água é ligado por chaves a duas fontes,corrente uma de contínua, temos: corrente contínua e outra de corrente alternada. Se a chave Pav(ca ) = Pcc 1 for fechada, uma corrente contínua Icc, que depende da resistência Re da tensão E da bateria, atravessará o resistor I m2 R = I cc2 R R. A temperatura atingida pela água é função da potência 2 dissipada (convertida em calor) pelo resistor. I I cc = m =0 , 7071 Im e Se a chave 2 for fechada e a chave 1 for deixada 2 aberta, a corrente no resistor será uma corrente alternada



cuja amplitude de pico chamaremos Im. Ade temperatura que, expresso em palavras, quer dizer que atingida pela água novamente é função da potência dissio valor equivalente CC de uma tensão ou corrente sepada pelo resistor. A fonte alternada é ajustada de maneira          que a temperatura seja a mesma que foi alcançada  quando a fonte contínua foi ligada. Quando isso acontece, a potênO valor da corrente contínua equivalente é chamado cia elétrica média dissipada pelo resistor R em função da de ou   da grandeza senoidal. fonte alternada é a mesma potência dissipada em função Para dar um exemplo numérico simples, seria necesda fonte contínua. 2 (10) sária uma corrente alternada de amplitude de =pico A potência instantânea fornecida pela fonte de CA 14,4 A para fornecer ao resistor da Figura 13.59 a mesma é dada por: potência que uma corrente CC de 10 A. O valor eficaz de qualquer grandeza, cuja variação com o passar do tempo é Pca = (ica)2R= (Im sen t)2R= ( I 2m sen2 t) R conhecida, pode ser calculado a partir da equação a seguir, deduzida a partir do experimento que acabamos de descrever:



i ac



Chave 2



Chave 1



+ Gerador CA



e



–



∫T0 i 2 (t dt )



Formato de cálculo: I rms =



+



E



R



I cc



Fonte CC



–



Figura 13.59Arranjo experimental usado para estabelecer uma relação entre grandezas CC e CA.



que significaI rms =



T



· rea (i 2 (t T



))



(13.31)



(13.32)



que, expresso em palavras, diz que, para calcular o valor eficaz, devemos elevar i(t) ao quadrado. Em seguida, devemos determinar a área sob ai 2função (t) por meio de integração, e então dividi-laT,por o período da forma de onda, para obter a média ou o valor médio do quadrado
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 forma de onda. O último passo é extrair a  Solução:  do valor médio. Esse procedimento dá outra designação No item (a),Irms   A)  = 8,48mA. para valor eficaz,o    No item (b), novamente Irms = . Note  que termo rms é comum a mudança da frequência não alterou o valor eficaz root-mean-square ). Como o uso do no meio educacional e industrial, ele é usado ao longo de (b) em comparação com (a). No item Vrms (c), = deste livro. 0,707 (169,73 V) , a tensão eficaz das tomadas ≅  O relacionamento entre o valor de pico e o valor residenciais. rms é o mesmo que para tensões, resultando no seguinte conjunto de relacionamentos para os exemplos e o material EXEMPLO 13.21 de texto a seguir: A fonte contínua de 120 V mostrada na Figura 1 Im 0 = ,707 I m 2 1 , Erms = Em 0 Em = 707 2



13.61(a) fornece 3,6 W à carga. Determine os vaEm) (e da correnlores de pico da tensão aplicada te (Im) para que a fonte alternada (veja a Figura 13.61(b)) forneça a mesma potência a uma carga idêntica.



I rms =



(13.33)



Solução:



De modo semelhante:



Pcc = Vcc Icc



= 2I rms =1,414Irms 1,414 Erms Em = 2 Erms = Im



(13.34)



3, 6W =30m A 120V EXEMPLO 13.20 , 414 )( 30mA ) I m = 2I cc =(1 =42,42mA Calcule os valores rms para a forma de onda senoidal Em = 2Ecc =(1, 414 )( 120V ) =169,68V em cada parte da Figura 13.60.
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Figura 13.60Exemplo 13.20. i ca
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Figura 13.61Exemplo 13.21.
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EXEMPLO 13.22



v 2 (V)



Calcule o valor rms da forma de onda vista na Figura 100 13.62.



Solução:



v2 (Figura 13.63): Vrms =



16 4 0



4) 40 ( 9)(4) +1( )( = =2,24 V 8 8



2



4



6



8



10 t (s)



Figura 13.65Forma de onda da Figura 13.64 elevada ao quadrado.



EXEMPLO 13.23 Calcule o valor rms da tensão relativa à forma de onda EXEMPLO 13.24 vista na Figura 13.64. Determine os valores médio e rms da onda quadrada Solução: mostrada na Figura 13.66. v2 (Figura 13.65): Solução: Por inspeção, o valor médio é zero. v2 (Figura 13.67) v (V) 1 ciclo



× −13)0 (1600)( 10× 1−03 )+( 1600 )( 10 3 − 20× 10 −3 32. 000× 10 = = 1600 =40 V 20×10−3
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Figura 13.62Exemplo 13.22.



(o valor máximo da forma deonda vista na Figura 13.66)



2 v



Asmesmas formas de onda queutilizadas utilizamos nesses exemplos são as que foram nos exemplos de valor
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Figura 13.66Exemplo 13.24.



Figura 13.63Forma de onda da Figura 13.62 elevada ao quadrado.
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Figura 13.64Exemplo 13.23.
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Figura 13.67Forma de onda da Figura 13.66 elevada ao quadrado.
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médio. Seria interessante comparar valores médios algo e rms parecido. Porém, na maior parte dos casos, o medidor dessas formas de onda. só é projetado para ler o valor rms de sinais periódicos sem Os valores rms de tensões e correntes senoidais nível são CC e ter uma simetriaem torno do eixo zero. A maioria representados pelos símbolos E e I. Esses símbolos são dos multímetros é acoplada a CA (a componente CC do sinal idênticos aos utilizados para tensões e correntes contínuas. é bloqueada por um capacitor nos terminais de entrada), de Para evitar confusão, a amplitude de pico de uma modo forma que de apenas a parte CA é medida. Para esses casos, onda terá sempre um subscrito m associado a ela: Im sen pode ser preciso primeiro determinar o valor rms da parte . Atenção:quando calcular o valor eficaz do semiciclo CA da forma de onda e depois usar a seção CC do medidor positivo de uma forma de onda senoidal, observe que para a área medir o nível de CC. Então, a Equação 13.35 pode ser 2 do semiciclo positivo elevada ao quadrado Am)não = é usada (2 para determinar o valor rms correto. 4A2m; a área deve ser calculada por uma nova integração. Contudo, O o problema é que muitas formas de mesmo se aplica a qualquer forma de onda não retangular. onda não são simétricas em torno do eixo zero. Como Uma situação interessante é aquela na qual uma umaforleitura de rms é obtida? Em geral, o valor rms de ma de onda possui uma componente contínua e outra qualquer alforma de onda é uma medida do potencial de ternada que podem ser geradas por uma fonte como ‘aquecimento’ a que da forma de onda aplicada, conforme vemos na Figura 13.68. Essa combinação é encontrada discutimos anteriormente nessa seção. Um resultado frequentemente na análise de circuitos eletrônicos direto onde é o desenvolvimento de medidores que utilizam os níveis CC e CA estão presentes no mesmo sistema. um conversor térmico calibrado para exibir o valor rms Uma questão que surge é: Qual é o valor eficaz apropriado. da Porém, uma desvantagem dessa técnica é que tensãovT? Podemos ser tentados a supor que é simpleso medidor usará potência do circuito durante o processo mente a soma dos valores rms das componentes do de sinal, aquecimento, e os resultados possuem um padrão de isto é, que VT(rms) = 0,7071 (1,5 V) + 6 V = 1,06 V + 6 V baixa = precisão. Uma técnica melhor, que é comumente 7,06 V. Entretanto, o valor rms é na realidade calculado usada, por:utiliza um conversor analógico-dig ital (ADC — Analog-to-Digital Converter) mencionado anteriormente (13.35) para digitalizar o sinal, de modo que o valor rms possa Vrms = Vdc2 +Vac2(rms) então ser determinado com um alto grau de precisão. Um que, para a forma de onda na Figura 13.68, é: Vrms =



2



2



V V(106 ,) V= 37124 (6 ), +



medidor desse aparece na Figura 13.69, que realiza a amostragem dotipo sinal a 1,4 MHz, ou 1.400.000 amostras



6,1V ≅



Esse resultado é notavelmente menor do que a solução de 7,06 V.



Medidores true rms



Por toda essa seção, o valor rms de uma série de formas de onda foi determinado para ajudar a garantir que o conceito seja compreendido corretamente. Porém, seria preciso usar um medidor projetado especialmente para se medir Multímetro true rms. (© Agilent Figura 13.69 o valor rms das mesmas formas de onda. Frequentemente, o painel de um medidor mostrará , ou Technologies 2009. Todos os direitos reservados.)   T
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Figura 13.68Geração de uma tensão com componentes contínua e alternada e o gráfico da forma de onda resultante.
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por segundo — certamente, o suficiente para diversos tipos de sinais. Esse medidor usará a taxa de amostragem em todos os momentos, mesmo quando estiver fazendo medições CC, de modo que os conteúdos CC e CA de uma forma de onda podem ser exibidos ao mesmo tempo.



i Vm



0



13.9 MEDIDORES E INSTRUMENTOS DE CORRENTE ALTERNADA



(a)



Movimento de lâmina de



v



ferroSeou Arsonval umde movimento de leitura médio, como o movi-



2



–Vm



galvanômetro



Vm



Vcc



= 0,637 Vm



mento de lâmina de ferro usado noda Figura 2.29, 0 2 for usado para medir uma corrente ou uma tensão CA, o nível indicado pelo movimento deverá ser multiplicado por um      . Em outras palavras, se (b) o movimento de qualquer voltímetro ou amperímetro Figura 13.71(a) Entrada senoidal; (b) sinal retificado de estiver apresentando o valor médio, esse nível deverá ser multiplicado por uma constante específica, ouonda por completa. um fator de calibragem, para indicar o nível rms. Para formas de onda CA, primeiro o sinal deverá ser conO movimento do ponteiro, portanto, está relavertido em um sinal que tenha um valor médio pelo cionado diretamente com o valor de pico do sinal pelo período de tempo. Lembre-se de que ele é zero por um fator 0,637. período completo para uma forma de onda senoidal. A formação da razão entre os níveis de rms e CC Isso normalmente é feito para formas de onda senoidais resulta em: usando um retificador em ponte, como mostra a Figura Vrms = 0, 707 Vm ≅ 13.70. O retificação, envolvendo quatro 1, 11 diodos emprocesso ponte, é de descrito com clareza na maioria dos 0, 637 Vcc Vm textos básicos de eletrônica. Em essência, os diodos permitem a passagem da revelando que a indicação da escala é igual a 1,11 vezes corrente de um modo tal que o sinal de entrada daoFigura valor CC medido. Ou seja: 13.71(a) é convertido no que aparece na Figura 13.71(b). O semiciclo negativo do sinal é ‘invertido’ pelo retificador Indicação do medidor = 1,11 onda completa (13.36) em ponte. A forma de onda que aparece na Figura 13.71(b) (valor médio ou CC) é chamada onda completa retificada . O valor médio zero na Figura 13.71(a) foi substituí-Alguns medidores de corrente alternada utilizam do por um padrão com um valor médio determinado umpor: retificador de meia onda que fornece uma saída como a ilustrada na Figura 13.72, cujo valor médio é a metade 2 V2 mV+m2V m V4 m do da forma de onda da Figura 13.71(b) por um ciclo G= = = =0, 637Vm 2π 2π π completo. O resultado é
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Figura 13.70Retificador em ponte de onda completa.



= 0,318 Vm
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Figura 13.72Sinal retificado de meia onda.



(13.37)
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Movimento do eletrodinamômetro



a partir de um ponteiro conectado. A remoção da força de excitação permitirá que a mola conectada traga o ponteiro O movimento do eletrodinamômetro é um movimenvolta à posição de repouso. Embora o movimento do to que tem a vantagem distinta de ser capaz de lerde o valor eletrodinamômetro seja muito eficaz na leitura do valor rms da volta de qualquer medição de corrente, tensão ou rms de qualquer tensão ou corrente, ele é usado quase expotência sem circuitos adicionais. A construção básica clusivamente em wattímetros CC/CA para qualquer forma aparece na Figura 13.73, que mostra duas bobinas fixas de entrada. Ele também pode ser usado em medições de e uma bobina móvel. As duas bobinas fixas estabelecem deslocamento de fase, análise de harmônicas e medições um campo semelhante ao que foi estabelecido pelo ímã de frequência, embora a melhoria da tecnologia eletrônica permanente em um movimento de lâmina de ferro. Porém, digital nas seja o novo rumo para essas áreas de aplicação. nesse caso, a mesma corrente que estabelece o campo bobinas fixas também estabelecerá o campo na bobina 13.25 móvel. O resultado são polaridades opostas entre asEXEMPLO boDetermine a leitura dos medidores em cada uma das binas móvel e fixa, o que estabelecerá um torque sobre a situações ilustradas nas Figuras 13.74(a) e (b). bobina móvel e fará com que ela gire e ofereça uma leitura
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Figura 13.73Sinal retificado de meia onda. Movimento de lâmina de ferro escala rms (retificador de onda completa) Voltímetro
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Figura 13.74Exemplo 13.25.
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Solução:



Para a Figura 13.74(a), a situação 1: Pela Equação 13.36: Indicação do medidor = 1,11 (20 V) =  Para a Figura 13.74(a), situação 2: Vrms = 0,707Vm = (0,707)(20 V) =   Para a Figura 13.74(b), situação 1: Vrms = Vcc =   Para a Figura 13.74(b), situação 2: Vrms = 0,707Vm = 0,707(15 V) ≅ 



Frequencímetro



Figura 13.76Amperímetro e voltímetro de alicate. (Cortesia da Khotenko Volodymyr.)



No caso de medidas de frequência, o , visto na Figura 13.75, fornece resultados em forma aparece em uma escala adequada. O modelo 501 tem digital para ondas senoidais, quadradas e triangulares detecção automática de escala (ou seja, as escalas mudam no intervalo de 0,1 Hz a 2,4 GHz. A base de tempo com automaticamente), e pode medir correntes CC ou CA de temperatura compensada, controlada por cristal, é estável até 400 mA. A inclusão de duas pontas de prova permite a ± 1 parte por milhão por ano. que o instrumento seja usado também como voltímetro         



Medidores alicate



® O     da AEMC , mostrado na FiguraMedições de impedância 13.76, é um instrumento capaz de medir correntes alternaAntes de sair do assunto de medidores de CA e das na faixa de ampères sem a necessidade de interromper instrumentação, você precisará entender que o circuito. A bobina existente na extremidade do aparelho umdo ohmímetro não pode ser usado para medir reatância é aberta apertando um ‘gatilho’, e colocada em torno condutor cuja corrente se deseja medir. Por meio da ouação impedância CA de um elemento oude um circuito, emde um transformador, a intensidade da corrente eficaz bora a reatância e a impedância sejam medidas em ohms.



Lembre-se de que os ohmímetros não podem ser usados em redes energizadas; a energia deverá estar desligada ou desconectada. Para um indutor, se a energia CA for cortada, a reatância da bobina será simplesmente a resistência CC das espiras, pois a frequência aplicável será 0 Hz. Para um capacitor, se a energia CA for cortada, a reatância do capacitor será simplesmente a resistência interna do capacitor. Em geral, portanto, lembre-se sempre de os ohmímetros só podem ler adepois resistência de um que elemento ou circuito, e somente que aCC energia aplicada tiver sido cortada .



13.10 APLICAÇÕES (120 V/60 Hz) versus(220 V/50 Hz)



Nas Américas do Norte e do Sul, a fonte de tensão alternada mais comum disponível é 120 V/60 Hz; na Eumultifuncional a 2,4 GHz. (Cortesia da B + K Precision.) ropa ocidental e central, África e Austrália, 220 V/50 Hz



Figura 13.75Frequencímetro, instrumento



 482



Introdução à análise de circuitos



é o mais comum. O Japão é único, porque a parte ambos oriental os lados. Não há dúvidas de que tensões maiores, do país usa 100 V/50 Hz, enquanto a maioria da parte como oci-220 V, aumentam os cuidados com a segurança além dental usa 100 V/60 Hz. As escolhas dos valores rms daqueles e da destacados para as tensões de 120 V. Entretanto, frequência foram obviamente feitas com cuidado, pois quando elastensões maiores são fornecidas, as correntes nos têm um impacto importante no projeto e no funcionamento fios são menores para a mesma potência demandada, o que de muitos sistemas. permite o uso de condutores de dimensões menores — uma O fato de a diferença de frequência ser de apenas verdadeira 10 economia de dinheiro. Além disso, motores e Hz revela que houve concordância na faixa de frequência compressores, entre outros itens, encontrados em aparegeral que seria usada na geração e na distribuição de lhos energia domésticos comuns e por toda a podem indústria ser elétrica. A história sugere que a questão da seleção menores da fre-em tamanho . No entanto, tensões maiores trazem quência foi srcinalmente centrada no valor de frequência preocupações em relação a efeitos de arco, necessidades que não apresentaria cintilações (flikers) nas lâmpadas de isolamento e, devido a preocupações reais com seguincandescentes disponíveis naquela época. Entretanto, rança, com os custos maiores nas instalações. Entretanto, tecnicamente não haveria diferença significativa entre em geral, 50 os turistas internacionais estarão preparados e 60 ciclos por segundo, com base nesse critério.para Outro a maioria das situações se tiverem um transformador fator importante no estágio inicial do projeto foi oque efeito possa converter a tensão dos seus equipamentos para da frequência no tamanho dos transformadores, que aquela trabaencontrada no país que desejam visitar. A maioria lham principalmente na função de geração e distribuição. dos equipamentos (exceto relógios, é claro) pode funcionar Manipulando as equações fundamentais para projeto muitodebem em 50 ou 60 Hz para a maior parte dos períodos transformadores, vemos o tamanho que do transformadorde é viagem. Qualquer unidade que não opere na frequência inversamente proporcional à frequência . O resultado é quepara a qual foi projetada terá simplesmente de ‘trabalhar os transformadoresoperam que a 50 Hz têm de ser maiores em um regime um pouco mais severo’ para realizar uma (matematicamente 17 por cento maiores) que os que dada operam tarefa. O principal problema para os turistas não é a 60 Hz. Portanto, poderão ser encontrados transformadores propriamente o transformador, mas a grande variedade de projetados para o mercado internacional, os quais tomadas podem usadas de um país para outro. Cada país tem um operar a 50 ou 60 Hz e que foram projetados para projeto uma próprio para as tomadas de parede. Uma viagem frequência torno de 50 Hz. em No uma entanto, por outro de lado, turismo de três semanas significar o uso13.77. de 6 aNo 10 frequênciasem maiores resultam preocupação tomadas maior diferentes, como aspode mostradas naFigura em relação a arco elétrico, aumento de perdas no caso núcleo de uma alimentação de 120 V/60 Hz, o conector macho do transformador devido a correntes parasitas e perdas para tomada por é bastante padronizado na aparência, tendo histerese e o fenômeno denominadopelicular de efeito . Em dois terminais chatos (com uma possível conexão terra). algum ponto dessa discussão, temos de considerar o fato Dedequalquer maneira, tanto o padrão de 120 V/60 que 60 Hz é um múltiplo de 60 segundos em um minuto Hz quanto e o de 220 V/50 Hz atendem às necessidades dos 60 minutos em uma hora. Porém, por outro lado, um consumidores. sina l de Esse é um debate que poderia se estender 60 Hz tem um período de 16,67 ms (umnúmero estranho), sem que tivesse um vencedor. mas um período de um sinal de 50 Hz tem exatamente 20 Cuidados com a segurança (altas ms. Visto que uma temporização precisa é como uma parte tensões e CC versusCA) crítica dos nossos projetos tecnológicos, seria esse um Saiba que qualquer circuito ‘vivo’ deve ser tratado motivo significativo na escolha final? Há questionamentos com atenção. Não é para ter medo da eletricidade em suas a respeito de se a frequência de 50 Hz seria o resultado de uma estreita afinidade desse valor com o sistemadiversas métrico. formas, mas deve-se empregá-la com alguma Lembre-se de que as potências de 10 são muito práticas no ponto sistema de ebulição métrico, da com água100 etc. cm Note em que um 50metro, Hz é exatamente 100ºC é o a metade desse número especial. De modo geral, vemos que os dois lados têm argumentos que seriam dignos de serem defendidos. Entretanto, em uma análise final, temos também de nos perguntar se a diferença é simplesmente de natureza política. A diferença de tensão entre a América do Norte e a Europa é significativa no sentido de que ela é de quase 100 Figura 13.77Variedades de conectores macho para por cento. Mas existem também argumentos válidos de de tomadas 220 V/50 Hz.
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informação sobre seus efeitos secundários potencialmente prenderdo fio. Caso isso aconteçauma comlinha ‘viva’ perigosos. Normalmente, as pessoas sabem que eletricidaCC de 120 V, provavelmente a pessoa não será capaz de de e água não combinam (jamais use fios de extensões se desprender ou do fio e poderá ocorrer uma fatalidade. O energize TVs ou rádios no banheiro) porque uma tempo tensão desempenha uma importante função quando isso de 120 V em uma camada de água de qualquer espessura acontece, porque, quanto mais tempo alguém estiver sujei(desde uma poça d’água a uma banheira cheia) pode to a uma ser tensão CC, mais a resistência do corpo cai até o letal. Entretanto, outros efeitos das tensões contínuas estabelecimento e de uma corrente fatal. O motivo que nos alternadas são menos conhecidos. Em geral, à medida faz desprender de uma linha CA é mais bem demonstrado que o valor da tensão ou da corrente aumenta, aa nossa partir de uma exame cuidadoso da tensão de 120 V em preocupação com a segurança deve aumentar exponen60 Hz, que podemos ver na Figura 13.78. Como a tensão é cialmente. Por exemplo, com o corpo seco, a maioria oscilante, existe um período de tempo em que a tensão está dos seres humanos pode sobreviver a um choque próxima elétrico de zero ou menor que, digamos, 20 V, e inverte de uma tensão alternada de 120 V, como o que poderia de polaridade. Embora esse intervalo de tempo seja muito acontecer na troca de uma lâmpada, no acionamento curto,de ele aparece a cada 8,3 ms e proporciona uma ‘janela’ um interruptor etc. A maioria dos eletricistas já passou para pela que a pessoa possa desprender se do.fio experiência de sofrer solavancos ao longo da carreira. No Agora que estamos cientes dos perigos adicionais de entanto, pergunte a um eletricista o que ele sente tensões quando contínuas, é importante mencionar que, nas piores sofre um choque elétrico em 220 V e a resposta condições, (se ele as tensões contínuas com valores tão baixos infelizmente passou por tal experiência) será totalmente quanto 12 V, como a tensão da bateria de um automóvel, diferente. Quantas vezes você ouviu falar que umpodem ope- ser muito perigosas. Se alguém estiver trabalhando rador de retroescavadeira atingiu uma rede elétrica emde um carro em um ambiente úmido, ou estiver suando 220 V e sofreu um ataque fatal do coração? Lembre-se, muito por alguma razão ou, pior ainda, estiver usando o operador está sentando em uma caixa metálicauma sobre aliança de casamento que possa estar molhada e o um terreno úmido, o qual fornece um excelente caminho corpo levemente salgado devido ao suor, tocar o terminal para a corrente fluir da rede elétrica para a terra. positivo Se for pode iniciar um processo segundo o qual a reapenas por um curto período de tempo, com as melhores sistência do corpo começa a cair e sérios danos podem condições solado de borracha etc.) em ocorrer. umaprofissional Essa é uma das razões pelas quaistipo raramente situação da(sapato qual secom pode escapar rapidamente, grande vê um eletricista usando algum de anel se parte das pessoas sobrevive a um choque de 220 V. ouComo joia; o risco não vale a pena. mencionado anteriormente, pode haver uma situação em Antes de finalizar esse tópico sobre cuidados com a que não se possa escapar rapidamente. Para tensões segurança, acima é preciso falar também dos perigos das fontes de 220 V rms, as chances de sobreviver caem exponencialde alta frequência. Sabemos que 2,45 GHz a 120 V é capaz mente com o aumento da tensão. São necessáriosdeapenas preparar uma porção de carne em um micro-ondas e, 10 mA de corrente através do coração para colocá-lo portanto, em é muito importante que a porta do forno esteja desfibrilação. Portanto, em geral, certifique-se sempre tão selada de quanto possível. Entretanto, nunca considere que o sistema elétrico esteja desligado ao fazer aque manuequipamentos tenham um design absolutamente pertenção de um equipamento elétrico. Não considerefeito; que assim, o não tenha como hábito observar o processo desligamento de um interruptor na parede vá desligar a energia elétrica. Desarme o disjuntor principal e teste a V(volts) linha com um voltímetro antes de trabalhar no sistema.170 Como a tensão é um fenômeno que se estabelece entre dois pontos, não se aventure e trabalhe com uma linha de 120 V rms tensão CA



cadaTambém vez; acidentes é preciso acontecem! saber que a reação a tensões CC 20 é bastante diferente das relativas a tensões CA. Provavel-0 t –20 mente você já viu no cinema ou em história em quadritf nhos que as pessoas frequentemente são incapazes de se desprender de um fio energizado. Essa é uma evidência da diferença mais importante entre os dois tipos de tensões. Conforme mencionado, se acontecer de alguém tocar em uma linha ‘viva’ alternada de 120 V, provavelmente Figura levará 13.78Intervalo de tempo em que uma tensão  - senoidal  está uma boa ‘agulhada’, mas essa épessoa próxima de zero.
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de cozimento do micro-ondas a uma distância deoscerca ângulos de fase serão os mesmos, tanto para valores de de 15 cm da porta continuamente. Procure algumapico outra quanto para rms. coisa para fazer e verifique o alimento apenas quandoAntes o de examinar as formas de se obter as diversas processo de cozimento estiver completo. Se um dia fontes, você lembre-se de que for ao Empire State Building, observe que é impossível a opção Transient Analysis fornece uma saída CC ou CA se aproximar da antena na cúpula devido aos sinais de em função do tempo, enquanto a opção AC Sweep é usaalta frequência emitidos com grandes valores de potência. da para Observe também, próximo das torres de transmissão de se obter um gráfico em função da frequência. rádio em estações locais, as grandes placas de advertência: Para obter qualquer uma das fontes mencionadas MANTENHA DISTÂNCIA. Estar a uma distância de até



cerca de 3 m de um transmissor AM trabalhando a anteriormente, 540 botão  realize sequência: otipo de  kHz  aseguinte  (selecione botão poderia resultar em um acidente. Ao segurar uma lâmpada fonte). Uma vez selecionada a fonteVSIN CA, aparefluorescente (não tente fazer isto!) próximo a uma torre de cerá no esquema juntamente com os parâmetros OFF, transmissão de rádio, ela pode acender devido à excitação e . Sempre especifique  como 0 das moléculas dentro da lâmpada. V (a menos que um determinado valor seja especificado Portanto, em resumo, trate qualquer situação que na análise), e forneça um valor para a amplitude e para envolva tensões ou correntes contínuas e alternadas de a frequência. Os outros parâmetros como , AC, altos valores e altas frequências com cuidados redobrados. DC, DF e  podem ser especificados por meio de um duplo clique no símbolo da fonte para se obter a caixa de 13.11 ANÁLISE COMPUTACIONAL diálogo , embora,  (fator de  amortecimento)TD e (atraso de tempo) tenham de ter o PSpice valor default de 0 s. Para inserir um ângulo de fase, clique O OrCAD Capture oferece uma variedade de tenem, digite o ângulo de fase na caixa logo abaixo sões CA e fontes de corrente. Entretanto, para o propósito e então acione o botão  . Se desejar mostrar um deste livro, a fonte de tensão VSIN e a fonte de corrente parâmetro junto ao símbolo, como um ângulo de fase de ISIN são mais apropriadas porque elas têm uma lista 60º, simplesmente clique em seguido de    de atributos que de interesse atuais. para Na obter a caixa de diálogo . Em    biblioteca , constam áreas diversas outras fontes,   abrangem seguida, escolha     seguido do botão  mas elas não apresentam todo o alcance das fontes citae do botão  . Feche a ca ixa de diálogo  das anteriormente ou são dedicadas a apenas um tipo de (X) para ver junto ao símbolo da  análise. Em determinadas situações,ISRC a fonte será fonteVSIN. O próximo capítulo incluirá o uso de uma usada porque ela tem uma seta no símbolo como os que fonte CA em um circuito simples. aparecem nesse texto, podendo ser usada em análises CC, CA e transitórios. O símbolo para aISIN fonte é simplesMultisim mente uma senoide que usa o sinal de positivo/negativo Para o Multisim, a fonte de tensão CA está disponí(±) para indicar o sentido. As fontes VAC, ,  vel a partir de três fontes: a , na barra de tecla   e  são adequadas quando é necessário especificar o  ferramentas , o    , valor e a fase ou quando se deseja um gráfico transitório na barra de ferramentas   ou, e o em função da frequência. Entretanto, essas fontes  não  . A principal diferença entre as opções é que o fornecem uma resposta transitória em função do tempo, ângulo de fase não pode ser definido usando o  mesmo que a frequência e as informações do transitório   . sejam fornecidas para a simulação. Usando a opção , selecione o grupo   Para todas as fontes senoidais, a magnitude  ( sob o cabeçalho PL) é o valor de pico da forma de onda, e não o valor   . Quando selerms., seguido por   Isso se tornará claro quando se desejar traçar um gráfico cionadodee posicionado, ele apresenta os valores default uma grandeza, sendo a magnitude calculada pelo para PSpice a amplitude, frequência e fase. Todos os parâmetros o valor de pico de uma resposta transitória. No entanto, da srcem podem ser mudados com um clique duplo no para uma resposta meramente CA em estado estacionário, símbolo da srcem para se obter a caixa de diálogo. A lisa magnitude fornecida pode ser o valor rms, e a saída tagem indica claramente que a tensão definida é o valor de lida como valor rms. Apenas quando for desejado pico. traçarObserve que a unidade de medida é controlada pelas um gráfico é que o PSpice aceitará todas as magnitudes barras de rolagem à direita do label default, e não podem como valores de pico da forma de onda. Evidentemente, ser definidas digitando a unidade de medida desejada. O
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label pode ser alterado trocando-se o cabeçalho  e de um osciloscópio típico de laboratório. Quando você seinserindo-se o label desejado. Depois que as mudanças leciona   ou seleciona 1 na   , tiverem sido feitas na caixa de diálogo, clique  eem a tensão CA aparece na tela. Mudando  a para todas as mudanças aparecerão ao lado do símbolo de ori           gem de tensão CA. Na Figura 13.79, o label foi mudado 10 divisões na horizontal da tela e 10(100 µ s) = 1 ms (o para e a amplitude para 10 V, enquanto a frequência período do sinal aplicado). As mudanças na são   e o ângulo de fase ficaram com seus valores default. feitasÉclicando no valor default para se obter as rolagens importante, sobretudo, observar que na mesma caixa. Para uma única forma de onda, como a da Figura 13.79, não se esqueça de selecionar   (de para qualquer análise de frequência (ou seja, onde a Singular) no canto inferior direito do osciloscópio. Porém, é importante lembrar que        srcem de CA precisa ser definida sob Analysis Setup as mudanças na opção do osciloscópio ou em qualquer na caixa de diálogo SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES. circuito não deverão ser feitas até quea simulação tenha           terminado ao se desativar a opção Simulate-Run ou ao aos valores default, e não ao valor definido sob o case colocar a chave Simulate no modo 0. beçalho Value. Para terminar a simulação, existem três opções: Para ver a tensão senoidal definida na Figura 13.79, escolher na barra de ferramentas superior    selecione um osciloscópio pela barra de ferramentas   da tela; selecionar o quadrado vermelho à direita da seta no lado direito da tela. Ao conectar o osciloscóverde; ou clicar na chave de volta para a0posição . pio, não se preocupe com fios sobrepostos. As conexões As opções dentro da base de tempo são definidas pelas são mostradas por pequenos pontos sólidos. Essa é a quarta barras de rolagem e não podem ser alteradas — novamente, opção de cima para baixo, e tem a aparência mostrada elas correspondem àquelas normalmente disponíveis em na Figura 13.79 quando selecionada. Observe que esse é um osciloscópio de laboratório. A sensibilidade vertical do um osciloscópio de duplo canal, com um e um A canal canalA foi definida automaticamente pelo programa em 5 canal. Ele tem uma conexão terra G) e (uma conexão V/div. para resultar em duas caixas verticais para o valor de de gatilho ( ). As conexões para exibir a srcem de tensão pico, T ACpainéis CA no canal A aparecem na Figura 13.79. Observe que o como mostra a Figura 13.79. Observe os e DC abaixo do Channel A. Como não existe um compocontrole de gatilho também está conectado ao canal A para nente CC no sinal aplicado, qualquer um resulta na mesma o controle de sincronismo. A tela que aparece na Figura tela. O controle é definido na transição positiva  13.79 pode ser exibida com um clique duplo no símbolo de em um nível de 0T1 V.e T2 referem-se às posições do osciloscópio na tela. Ela tem todos os principais controles



Figura 13.79Uso do osciloscópio para exibir a srcem de tensão CA senoidal disponível na aba de ferramentas Multisim Sources.
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cursor no eixo de tempo horizontal. Clicando no pequeno positivas, negativas e de terra. Dê um clique duplo no triângulo verde no alto da linha verde, no canto esquerdo símbolo gráfico do gerador e a caixa de  diálogo  da tela, e arrastando o triângulo, você pode mover a linha   aparecerá, onde poderão ser feitas as verde vertical para qualquer posição ao longo do eixo. seleções. Na Para esse exemplo, a forma de onda senoidal é Figura 13.79, ela foi movida para o valor de pico daaforma escolhida. Para definir a frequência, clique na unidade de onda, a um quarto do período total, ou 0,25 ms=de 250 medida para produzir a lista de opções. Para esse caso, µ s. Observe o valorT1 de(250µ s) e o valor correspondente kHz foi escolhido e1,odeixado como está. A  deVA1 (9,995 V≅ 10,0 V). Selecionando o outro cursor (valor de pico) é definida como Vp = 10 V, eo , em com um triângulo amarelo no alto para metade do período 0 V. Observe que não existe uma opção para definir o total, ou 0,5 ms = 500 T2 emângulo de fase, como foi possível para a srcem anterior. µ s, descobrimos que o valor (500µ s) é 0,008 pV ( ), que é basicamente 0 V para uma Um clique duplo no osciloscópio gera a caixa de diálogo VA2 forma de onda com um valor de pico de 10 V. A precisão   , em que uma   de 100µ s/ é controlada pelo número de pontos de dados exigidos div. pode na ser definida novamente com uma sensibilidade preparação da simulação. Quanto mais pontos devertical dados,de 5 V/div. Selecione 1 na chave ea   mais alta a probabilidade de um grau de precisão melhor forma de onda da Figura 13.80 aparecerá. A escolha de para a quantidade desejada. Porém, um número maior de resulta em uma tela fixa. Defina a chave   sob pontos de dados também estende o tempo de execução   dacomo0 para encerrar a simulação. Colocar os simulação. A terceira linha oferece a diferença T2 eentre cursores na mesma posição mostra que as formas de onda T1 como 250 VA2 para ( as figuras 13.79 e 13.80 são as mesmas. µ s, e a diferença entre suas grandezas - VA1        Para que a maior parte das análises do Multisim apaporqueVA1 é maior que VA2. reçam nesse texto, asob   Como já dissemos, você também pode obterserá umaempregada. Porém, com essa introdução tão limitada tensão CA a partir  do   que aparece ao Multisim, parece apropriado introduzir ouso do como a segunda opção na barra de ferramentas , devido à sua relação importante com a     . Seu símbolo aparece na Figura 13.80 com conexões experiência em laboratório.



Figura 13.80Uso do gerador de função para colocar uma forma de onda de tensão CA senoidal na tela do osciloscópio.
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PROBLEMAS Seção 13.2Tensão alternada senoidal: características e definições



Considerando a forma de onda periódica vista na Figura 13.81: a) Qual é o valor de pico? Qual é o valor instantâneo a 15 ms e a 20 ms? Qual é o valor pico a pico da forma de onda? Qual é o período da forma de onda? Quantos ciclos aparecem?
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Considerando o sinal senoidal da Figura 13.82: a) Qual é o valor de pico? –40           Qual é o valor pico a pico da forma de onda? Qual é o período da forma de onda? Figura 13.83Problema 3. Quantos ciclos aparecem? Considerando a forma de onda quadrada periódica da Figura 13.83: Determine a frequência da forma de onda repetitiva cujo a) Qual é o valor de pico? período é: Qual é o valor instantâneo a 1,5 ms e a 5,1 ms? 1 s. 40 ms.  Qual é o valor pico a pico da forma de onda? 1/16 s. 25µ s. Qual é o período da forma de onda? Se uma forma de onda periódica tem uma frequência de Quantos ciclos aparecem? 1 kHz, qual o tempo (em segundos) necessário para comSecão 13.3Espectro de frequência pletar 5 ciclos?  Determine o período de uma forma de onda periódica cuja Determine o período de uma forma de onda senoidal que frequência é: completa 80 ciclos em 24 ms. 200 Hz. 20 kHz.  Qual a frequência de uma onda periódica que completa 42 40 MHz. ciclos em 6 segundos? 1 Hz. Considerando o padrão de osciloscópio da Figura 13.84: v



a) Determine a amplitude de pico. Determine o período. Calcule a frequência. Redesenhe essa forma de onda caso uma tensão contínua de +20 mV fosse somada à onda de entrada.
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Seção 13.4A senoide
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Figura 13.81Problema 1. i



Converta os valores dos seguintes ângulos de graus em radianos: 40° 135° 60° 170° Converta os ângulos a seguir de radianos em graus:  1  π  10 
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Figura 13.82Problema 2.
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Sensibilidade vertical = 50 mV/div. Sensibilidade horizontal = s/div. 10



Figura 13.84Problema 9.



 488



Introdução à análise de circuitos



Determine avelocidade angular de umaonda cujo períodoé: 1,8 s. 8 µ s. 0,3 ms.  s. Determine a velocidade angular de uma onda cuja frequência é: 100 Hz. 2 kHz. 0,25 kHz. 0,004 MHz. Determine a frequência e o período de ondassenoidais que têm como velocidade angular os valores a seguir: 754 rad/s. 6000 rad/s. 12 rad/s. 0,16 rad/s. Considerando onda senoidal frequência f = 60 para que  Hz, determine uma o intervalo de tempocom necessário essa onda sofra uma variação de fase de 60º.  Se uma onda senoidal sofre uma variação de fase de 30º em 5 ms, determine a velocidade angular dessa onda.



Seção 13.5Expressão geral para tensões ou correntes senoidais
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 Calcule a amplitude e a frequência a partir das seguintes 20 funções: 20 sen 377 106 sen 10.000 t t (b)      t t  Faça o esboço do gráfico da função 6 tsen usando 754 Figura 13.85Problema 27. como unidade do eixo das abscissas: o ângulo em graus. o tempo em segundos. o ângulo em radianos. v ( V)       t usando como unidade do eixo das abscissas: 120 o ângulo em graus. o tempo em segundos. o ângulo em radianos.



f



= 1000 Hz



See = que 300 a sen 157 t, qual o tempo necessário para 0 onda complete meio ciclo? (em segundos) 80° Dadoi     i      Dadov     v       Dadov      quaisv vale 6 mV. Figura 13.86Problema 28. Sev        t = 1 ms, determine a expressão matemática para a tensão senoidal.



Seção 13.6Relações de fase
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 Esboce o gráfico de sent +(377 60º) usando como unidade 12 do eixo das abscissas: o ângulo em graus; f = 2 kHz o ângulo em radianos; o tempo em segundos. 0  Esboce o gráfico das seguintes formas de onda: 3 50 sen( + 0°) 2 cos( + 10°) 4 5 sen( + 120°)   + 10°)  Escreva expressões analíticas para as formas de onda da Figura 13.87Problema 29. Figura 13.85 com o ângulo de fase em graus.



t



Escreva expressões ana líticas para a form a de onda da  Figura 13.86 com o ângulo de fase em graus. da Determine a diferença de fase em milissegundos entre as  Escreva expressões ana líticas para a form a de onda seguintes formas de onda: Figura 13.87 com o ângulo de fase em graus. Escreva expressões ana líticas para a form a de onda da  =   t   Figura 13.88 com o ângulo de fase em radianos. i    t   Determine a diferença de fase em milissegundos entre as Determine a diferença de fase em milissegundos entre as seguintes formas de onda: seguintes formas de onda:  =   80°)    t        i    t + 60°)
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Figura 13.88Problema 35.



Sensibilidade vertical = 0,5V/div. Sensibilidade horizontal = 1 ms/div.



Determine a diferença de fase em milissegundos entre as 13.91Problema 38. Figura seguintes formas de onda:   t + 90°) i    t + 10°) v (V)  v    t + 60°) é represenA tensão senoidal tada na Figura 13.89. Determine o instante t1 em que a 6 forma de onda cruza o eixo.      A corrente senoidal i sen(50.000 t 40°) é 3 representada na Figura 13.90. Determine ot1instante em que a forma de onda cruza o eixo. 0 5 10 20 30 35 t (ms)  Para a forma de onda da Figura 13.89, encontre o instante em que a forma de onda tem seu valor de pico. –3  Considerando a tela de um osciloscópioilustrada na Figura 1 ciclo 13.91, determine: a) os períodos das duas ondas. as frequências das duas ondas. os valores rms das duas ondas. Figura 13.92Problema 39.  a diferença de fase entre as duas ondas, e qual está adiantada e qual está atrasada. Calcule o valor médio a partir da forma de onda periódica Seção 13.7Valor médio vista na Figura 13.93 por um ciclo completo.  Calcule o valor médio a partir da forma de onda periódica Calcule o valor médio a partir da forma de onda periódica vista na Figura 13.92. vista na Figura 13.94 por um ciclo completo. Calcule o valor médio a partir da forma de onda periódica vista na Figura 13.95 por um ciclo completo. Calcule o valor médio a partir da forma de onda periódica v vista na Figura 13.96: Por inspeção. Por meio de cálculos. 160 t1 Compare os resultados dos itens (a) e (b). –
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Figura 13.89Problema 35.
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Figura 13.90Problema 36.



Figura 13.93Problema 40.
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Figura 13.94Problema 41. i
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Figura 13.97Problema 44.



Figura 13.95Problema 42. v
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Sensibilidade vertical = 10 mV/div. Sensibilidade horizontal = 0,2 ms/div.
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Figura 13.96Problema 43.



Figura 13.98Problema 45.



 Calcule o valor médio a partir da forma de onda periódica vista na Figura 13.97. Considerando a forma de onda vista na Figura 13.98: a) Determine o período. Determine a frequência. Calcule o valor médio. Esboce a forma de onda resultante mostrada por um osciloscópio se mudarmos o canal vertical de DC para AC.  Para a forma de onda vista na Figura 13.99: a) determine o período. determine a frequência. Sensibilidade vertical = 10 mV/div. Sensibilidade horizontal= 10 s/div. calcule o valor médio. esboce a formade onda resultante mostrada porFigura umosci- 13.99Problema 46. loscópio se mudarmos o canal vertical de DC para AC.
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Seção 13.8Valores eficazes (rms)
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 Determine os valores rms das seguintes formas de onda 1 ciclo 3 senoidais: v = 120 sen(377 t + 60°) 2 i      t) 1  v      t + 30°) 0 1 2 3 4 5 6 7 8  Escreva as expressões senoidais para tensões e correntes –1 com os seguintes valores rms a uma frequência de 60 Hz –2 com deslocamento de fase zero: –3  2 kV a) 4,8 V 50 mA Figura 13.101Problema 50. Determine o valo r rms da forma de onda periódica da Figura 13.100 por um ciclo completo.  Determine o valo r rms da forma de onda periódica da Figura 13.101 por um ciclo completo. v (V)  Quais são os valores médio eeficaz da onda quadrada vista na Figura 13.102? 1 ciclo 8  Para cada uma das formas de onda vistas na Figura 13.103, determine o período, a frequência, o valor médio e o valor rms.  Considerando a forma de onda vista na Figura 13.104: 0 510 a) Esboce cuidadosamentea forma de onda quadrada. Observe que você primeiro deverá determinar a equação para a linha inclinada. –8 Usando algumas equações básicas de área e a técnica aproximada, determine a área aproximada sob a forma Figura 13.102Problema 51. de onda quadrada. Determine o valor rms da forma de onda srcinal. Determine o valor médio da forma de onda srcinal. v  Qual é a comparação entre o valor médio e o valor rms da forma de onda? 8 v
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Figura 13.104Problema 53.



Figura 13.100Problema 49.



Sensibilidade vertical = 20 mV/div. Sensibilidade horizontal = 10 s/div.s/div. (a)



Figura 13.103Problema 52.



Sensibilidade vertical = 0,2 V/div. Sensibilidade horizontal = 50 s/div. (b)
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Seção 13.9Medidores e instrumentos d e corrente alternada



Movimento de lâmina de ferro



I cc



Determine a leitura do medidor para cada uma das situa- escala rms ções mostradas na Figura 13.105. (retificador
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Figura 13.105Problema 54.



GLOSSÁRIO 



  Valor máximo de uma forma de ondaem Instrumento que mostra, por meio do uso de um relação ao seu valor médio denotado por letras maiúsculas. tubo de raios catódicos, as características de um sinal variante



parte de uma forma de onda contida em um período  notempo.  de Uma tempo. T Intervalo de tempo entre repetições sucessivas de ®   Instrumento em forma de alicate que permiteuma a forma de onda periódica.  ser    medição de corrente sem a abertura do circuito e que pode Unidade de medida usada para definir deterusado como um voltímetro ou um ohmímetro convencional. minado segmento de um círculo. Um radiano é aproximada             Instrumentos que podem medir tanto  no  Indicação de qual entre duas ondas grandezas alternadas quanto contínuas sem alterações adianestá circuito interno. tada ou atrasada em relação à outra, e por quantos graus ou      Fator multiplicador usado para converterradianos.   uma indicação de medidor em outra. Valor máximo de uma forma de onda denotado        Forma de onda que atravessa o eixopor letras maiúsculas.  forma Valor de uma tensão ou de uma corrente alternada do tempo em um instante no tempo anterior ao de outra de onda com a mesma frequência. equivalente a uma tensão contínua que desenvolve a mesma       Forma de onda que oscila acima epotência.   abaixo de um nível de referência definido. Amplitude de uma forma de onda qualem        Forma de onda alternada quer instante de tempo denotado por letras minúsculas.   Nível de uma forma de onda definido pela condicomcaracterísticas únicas que oscila com a mesma amplitude acima e abaixo de determinado eixo. ção de que a área delimitada pela curva acima desse nível é        Forma de onda que atravessa o eixoexatamente igual à área delimitada pela curva abaixo desse







do tempo forma de onda em um cominstante a mesma nofrequência. tempo posterior ao de outra nível.  Diferença entre os valores de pico positivo e     Gráfico de uma grandeza em funçãovade umanegativo. A amplitude total de um sinal desde o pico positivo riável, como posição, tempo, graus, temperatura, entre outras. até o negativo.       Forma de onda que se repete conti    Velocidade em que a projeção de um nuamente a cada intervalo definido de tempo. vetor radial gera uma função senoidal girando em torno de    f Número de ciclos de uma onda periódica que um centro.  Multímetro com capacidade de medir resistência, acontecem em 1 segundo. tensões  Instrumento usado para medir a frequência de e correntes tanto em CC quanto em CA. sinais periódicos variantes no tempo.



 Os dispositivos básicos e os fasores Objetivos Familiarizar-se com a resposta de um resistor, indutor ou capacitor à aplicação de uma tensão ou de uma corrente senoidal. Aprender como aplicar o formato de fasor para somar e subtrair formas de onda senoidais. Entender como calcular a potência real dos dispositivos resistivose a potência reativa aos dispositivos indutivo e capacitivo. Aprender as diferenças entre a resposta de frequência de dispositivos ideais e práticos. Aprender a usar uma calculadora para trabalhar com números complexos.



14.1 INTRODUÇÃO



x



dx = 0 dt



dx dt = máx Neste capítulo, estudaremos a resposta dos dispositivos básicos resistor R), indutor ( L) ( e capacitorC)( à aplicação de tensões senoidais, com uma atenção especial 2 3 t 0 2 2 dedicada à análise de como a frequência influencia as Senoide dx = 0 características de ‘oposição’ de cada dispositivo. A nodt tação fasorial será introduzida em seguida com o intuito de fornecer um método de análise que possibilite uma 14.1 Pontos em que a derivada de uma senoide correspondência direta com os diversos métodos, Figura teoremas apresenta e conceitos introduzidos nos capítulos em que se trata de valores máximo e mínimo. corrente contínua. nesses instantes. O valor da derivada dx/dt em um gráfico é a inclinação da curva em um dado instante de tempo. 14.2 A DERIVADA Um exame mais cuidadoso da senoide também indiPara compreender a resposta dos dispositivoscará básicos que a maior mudança x em   t = 0, ( R, L e C) a um sinal senoidal é necessário examinar o          conceito de derivadadetalhadamente. Não será necessário desenvolver uma grande habilidade nessa recebe técnica aumenta sinal positivo, até a sua xpois aumenta razão máxima, com o etempo. a derivada  xum matemática, mas apenas compreender o significado dedx/dt diminui na mesma razão em que aumenta em   uma relação definida por uma derivada.           x Lembre-se de que na Seção 10.10 definimosdiminui a de- com o tempo. Como a razão de mudança em 0, rivadadx/dt como a taxa de variação x em de relação ao            tempo. Se não houver variação x emdeum instante parti-           t entre escular,dx = 0, a derivada será nula. No caso de uma ses forma máximos e mínimos, a derivada existirá e terá valores de onda senoidal, dx/dt será zero apenas nos picos positivo desde o mínimo até o máximo. Um gráfico da derivada   t  32 π na Figura 14.1), pois x não varia     
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dx = 0 dt



a derivada pode ser determinada diretamente por diferenciação (estudada no curso de cálculo), produzindo o



máx



d 0



3 2



2



2



dt



t



Cossenoide



et ( )E =ω



m



cos t ( ω ± )θ



= 2πfEm cos( ωt ± )θ



(14.1)



O mecanismo do processo de diferenciação não será discutido ou investigado neste livro, nem será necessário



máx



Gráfico da derivada da função senoidal vista para prosseguir seu  estudo. Entretanto, observe que Figura     em fEm, é uma função da frena Figura14.2 14.1.



a derivada de uma senoide é uma cossenoide.



quência de e(t) e que a derivada de uma senoide é uma função cossenoide.



O valor de pico da cossenoide é diretamente14.3 pro- RESPOSTA DOS DISPOSITIVOS R, L EC A UMA porcional à frequência da forma de onda srcinal. Quanto BÁSICOS maior a frequência, maior a inclinação no ponto em que aTENSÃO OU A UMA CORRENTE SENOIDAL curva corta o eixo, e, portanto, maior odx valor /dt nesse de ponto, como mostra a Figura 14.3 para duas frequências Agora que estamos familiarizados com as caracdiferentes. terísticas de derivada de uma função senoidal, podemos Observe na Figura 14.3 que, embora as duas formas investigar a resposta dos dispositivos R básicos , L eC a de ondax1( e x) tenham valores de pico iguais, a função uma tensão ou a uma corrente senoidal. senoidal de maior frequência produz uma função derivada com um valor de pico maior. Além disso, observe que Resistor Em termos práticos, para as frequências da rede a derivada de uma senoide tem o mesmo período elétrica e a e para as frequências com algumas centenas de mesma frequência que a função senoidal srcinal. kilohertz, o valor da resistência não é influenciado por No caso de uma tensão senoidal, tensões, nem por correntes senoidais aplicadas. Nessa faixa de frequência, o resistor R, visto na Figura 14.4, e(t) = Em t  pode ser considerado constante e a lei de Ohm pode ser     V  t m f1 > f2



x1



x2



Inclinaç ã o menor



Inclinaçã o maior dx1 dt



Pico positivo



dx2 dt



Pico positivo menor



Pico negativo menor Pico negativo



Figura 14.3 Efeito da frequência sobre o valor de pico da derivada.



 Os dispositivos básicos e os fasores 495



Capítulo 14



valor da tensão sobre o dispositivo é determinado por sua oposição ao fluxo de carga, ou seja, à i.corrente No caso de um dispositivo resistivo, observamos que a oposição +    dispositivoei estão relacionados R  –  dispositivo= iR. Estudamos no Capítulo 11 que a tensão em um indutor é diretamente proporcional à taxa de variação Figura 14.4 Resposta de um dispositivo resistivo a uma da corrente que o atravessa. Consequentemente, quanto corrente senoidal. maior a frequência, maior a taxa de variação da corrente no indutor e maior o valor da tensão induzida. Além disso, i



vimos no mesmo capítulo que a indutância de um enrolamento determina a taxa de variação do fluxo magnético no indutor para uma variação da corrente. Quanto maior a indutância, maior a taxa de variação do fluxo e maior a Vm tensão no indutor. onde  Im = Portanto, a tensão no indutor é diretamente proporR cional à frequência (ou, mais especificamente, à frequência Além disso, para determinado valor i, de angular da corrente alternada senoidal nele) e à indutância do enrolamento. Para valores crescentes f e L, conforde  iR = (Im  t)R = ImR  t = Vm  t       L aumenta  conforme onde (14.3) descrito anteriormente. Vm = ImR Comparando as figuras 14.6 e 14.7, percebemos que    L estão diretamente relacionadas    i na Figura 14.5 revela que a valores crescentes de oposição na Figura 14.6. Como para um dispositivo puramente resistivo, a tensão e a L        f ) quanto de L, a corrente que atravessam o dispositivo estão emoposição fase, de um dispositivo indutivo tem a forma definida i



Vm senω t Vm



==υ



=



R



= senωt



R



Im



R



senω t



com seus valores de pico relacionados pela lei de na Ohm. Figura Agora14.7. confirmaremos algumas das conclusões anteriores usando uma abordagem mais matemática e, em Indutor Para a configuração em série vista na Figuraseguida, 14.6, definiremos certas grandezas importantes que serão empregadas em seções e capítulos posteriores.   dispositivodo dispositivo no interior da caixa se No caso do indutor visto na Figura 14.8, podemos opõe à fonte e, reduzindo assim o valor da corrente i. O     R



Vm Im



iR



– 2



0



t



e



+ iL



+



L L



–



Oposição depende de f e L



Figura 14.7 Ilustração dos parâmetros que determinam a oposição de um indutor à passagem de corrente. tensão resistivo estãoAem fase.e a corrente de um dispositivo Figura 14.5



– e + i



+ dispositivo –



i L = Im sen t



+



L L



–



Oposição



à Figura 14.6 Ilustração de como um dispositivo se opõeFigura 14.8 Investigação da resposta de um dispositivo passagem de corrente.



indutivo a uma corrente senoidal.
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υL = L



di L dt



e, aplicando a diferenciação, di L dt



d



= (I m senωt )= ωI m cos tω dt



Portanto,υL = L



di L



L ( Iω =ω ω t )=ω m cos



dt



 L = Vm



LI m cos t



revelando que a oposição criada pelo indutor em um circuito de corrente alternada senoidal é diretamente pro          f ) pela indutância, confirmando nossas conclusões anteriores.      L, denominada reatância(derivada da palavrareação ) indutiva, é simbolizada Xpor L e medida em ohms. Ou seja, XL  L



t + 90°)



 







onde Vm  LIm Usando a formade da lei de Ohm, seu valor pode ser determinado a partir      L é diretamente     f ) e aL, como previmos na disV     XL = m cussão anterior. Im    L e IL mostrado na Figura 14.9 revela que A reatância indutiva é uma oposição à corrente que em uma troca contínua de energia entre a fonte     adiantada 90° em relação a resulta i L está L, e o campo magnético do indutor. Em outras palavras, a  ou iL       L. reatância indutiva, ao contrário da resistência (que dissipa Se o ângulo fasorial é incluído em uma expressão energia na forma de calor), não dissipa energia elétrica paraiL (ignorando os efeitos da resistência interna do indutor).







Capacitor



i L = Im   =  LIm sent  90°)



Retornemos à configuração em série vista na Figura 14.6, usando agora o capacitor como objeto de estudo. A oposição causada por um indutor em um circuito Entretanto, no caso do capacitor, determinaremos a corL



de agorapara a uma determinada tensão sobre ele. Quando  corrente   alternada  senoidal pode ser calculada rentei a análise for concluída, a relação entre tensão e corrente



    dispositivo) poderá ser determinada para qualquer corrente senoidal i. Nossa investigação do indutor mostrou que a tensão induzida nos terminais da bobina se opõe à variação instantânea da corrente no indutor. No caso de circuitos capacitivos, a tensão no capacitor é limitada pela taxa com que a carga é depositada nas placas do capacitor ou ainda retirada delas, durante as fases de carga e de descarga, respectivamente. Em outras palavras, uma variação instantânea da tensão no capacitor sofre uma oposição devido ao fato de que é necessário um tempo para carregar (ou descarregar) as placas de um capacitor, V = Q/C.e Como a capacitância é uma medida da rapidez com que um capacitor armazena carga em suas placas,



causa oposiÁ„o   



Efeito=  



causa efeito  



OposiÁ„o= 
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Im



iL
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2 90°



ωLI = m = ωL Im



em L: Lrelação adiantada i La 90° 3 2



0



2



2



t



para uma determinada mudança na tensão do capacitor, quanto maior o valor da capacitância, maior a corrente capacitiva resultante. Além disso, a equação fundamental relacionando a tensão em um capacitor à corrente que atravessa esse capacitori [= C(d dt)] indica que



Figura 14.9 Para um indutor puro, a tensão está adiantada 90° em relação à corrente.
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d υC d para uma determinada capacitância, quanto maior a )V= ω tω t cos = ( Vsen m m dt dt taxa de variação da tensão entre os terminais de um capacitor, maior a corrente capacitiva. Portanto,



ω



Obviamente, um aumento da frequência corresponde d υC i c =C tω CV =C (Vω m cos ω)= tω m cos a um aumento da taxa de variação da tensão no capacitor dt ou i C = Im t + 90°) e a um aumento da corrente no capacitor. Portanto, a corrente em um capacitor é diretamente Im  CVm onde proporcional à frequência (ou, mais especificamente, à Note que o valor de picoi C de é diretamente profrequência angular) e à capacitância dele. Um aumento em qualquer uma das duas grandezas provoca um aumento f ) eC, como previmos na discussão      anterior. da corrente no capacitor. Entretanto, no caso da configu   C e i C      ração básica vista na Figura 14.10, estamos interessados revela que em determinar uma expressão para a oposição exercida pelo capacitor, análoga à resistência de um resistor e um a capacitor,está para adiantada 90° em relação a C i  L no caso de um indutor. Como um aumento da corrente ai C   C está atrasada 90° em relação C. implica uma menor oposição iC e   C, a oposição exercida por um capacitor é Se um ângulo de fase for incluído na expressão capacitância       f ) eC.   C Agora, como fizemos no caso do indutor, verifiC = Vm t  caremos algumas das conclusões anteriores usando uma abordagem matemática. então i C  CVm t     No caso do capacitor mostrado na Figura 14.11,     podemos lembrar do que vimos no Capítulo 11, i



C C
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d υC



OposiÁ„o



dt







e, aplicando a diferenciação,











  Vm



OposiÁ„o= + –



e



–



C



+ iC



C



Im



causa



= efeito 1



V



= m = C ωCVm ω



que concorda com os resultados obtidos anteriormente.     C, denominada reatânciacapacitiva, é simbolizada por XC e medida em ohms. Ou seja,



Oposição depende de f eC



XC



Figura 14.10Ilustração dos parâmetros que determinam



1



=    ωC







a oposição de um dispositivo capacitivo à passagem de corrente. C: i C adiantada 90° iC = ?



em relação aC



+ C



C = Vm sen t



–



iC



Im –



2



90°



0



2



Vm C 3 2



2



t



Figura 14.11Investigação da resposta de um dispositivo Figura 14.12A corrente em um dispositivo puramente capacitivo a uma corrente senoidal.



capacitivo está adiantada 90° em relação à tensão.
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Usando a forma da lei de Ohm, seu valor pode EXEMPLO ser 14.1     Considerando a tensão no resistor, como indicam os itens (a) e (b), calcule as expressões para a corrente, Vm         i.    XC = Im      t      t + 60°) A reatância capacitiva é uma oposição à correnteSoluções: que resulta em uma troca contínua de energia entre a fonte e o Vm 100V campo elétrico no capacitor. Assim como um indutor, um  I m = R =10Ω =10 A capacitor nãodissipa energia (se ignorarmos os efeitos da i estão em fase), então,







resistência de fuga). i =   Nos circuitos considerados até aqui, foram dadas t a corrente no circuito indutivo e a tensão no circuito ca    i são mostradas na Figura 14.13. pacitivo. Isso foi feito para evitar o uso de integração no 25V V cálculo das grandezas desconhecidas. No caso do circuito Im = m = =2,5 A     R 10Ω indutivo,  i estão em fase), então,



υL = L mas



iL



=



1



L



di L



i = 



dt



∫υ dt L



(14.8)



mas



      a expressão senoidal da tensão no resistor i = 40para sen(377 t + 30°).



d =C υC



υC =



dt



1



C



∫i dt C



   i são mostradas na Figura 14.14.



EXEMPLO 14.2



No circuito capacitivo, iC







 t   



Solução: (14.9)



Vm fase), = ImR=então,      i estão em



  Adiante, consideraremos um método de análise de circuitos de corrente alternada que permite calcular uma grandeza desconhecida para uma entrada senoidal, sem necessidade de recorrer à integração ou à diferenciação. É possível determinar se um circuito com um ou Vm = 100 V mais dispositivos é predominantemente capacitivo ou indutivo observando a relação de fase entre a tensão e a Im = 10 A corrente de entrada. 0 i



 t   



R Em fase 2



R



Se a corrente estiver adiantada em relação à tensão aplicada, o circuito será predominantemente capacitivo, e, se a tensão aplicada estiver adiantada em relação à 14.13Exemplo 14.1(a). Figura corrente, ele será predominantemente indutivo. Como agora já temos uma equação para o cálculo das Vm = 25 V reatâncias de indutores e capacitores, não há necessidade de usar derivação ou integração nos exemplos a serem considerados. Basta aplicar a lei deImOhm, = Em/ XL ou Im = 2,5 A Im = Em/XC, e, levando em conta o fato de que existe uma – diferença de fase entre a tensão e a corrente para cada um, 2 isso será suficiente para solucionar os problemas apresentados nos exemplos.



R iR



60°



0



Em fase 3 2 2



Figura 14.14Exemplo 14.1(b).



2
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EXEMPLO 14.3



EXEMPLO 14.4



Soluções:



Solução:



90° em relação i a  v =   t   



X 10   Ω e sabendo que i



A corrente em um indutor de 0,1 H é dada nos itensA(a) expressão para a tensão em um indutor é fornecida        a seguir. Qual é a expressão senoidal para a corrente?        i.     t a) i = 10 sen 377 t t – 70°) b)i = 7 sen(377



    XL  L        X  L          Vm = ImXL       L Vm 100V          Im = = =10A L



i = 



    i são mostradas na Figura 14.15. b) XL     







 



 t  



EXEMPLO 14.5



µ F é de 1 Vm = ImXL       A expressão para a tensão em um capacitor fornecida a seguir. Qual é a expressão senoidal para a         i.           em relaçãoi,a     t     t – 70° + 90°)



Solução:  



e



  



 XC =



 t   



   i são mostradas na Figura 14.16.



Vm = 377 V



–



Im = 10 A 0



2



Vm



i =  



iL 3 2



2



2



1



400 30V       XC 2500Ω e sabendo que, para um capacitor, i está adiantada 90°       Im =



L  adiantada 90° em relaçãoi a 90°



1



= ωC (400rad/s)(1×10−6 F) 106 = Ω =2500Ω







 



=



 t   



i são mostradas na Figura 14.17.



EXEMPLO 14.6



A expressão para a corrente em um capacitor µ F de 100         tensão no capacitor.



Figura 14.15Exemplo 14.3(a). Vm = 263,9 V
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C Im = 7 A
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70°



2



3 2



2



Im = 12 mA –
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 adiantada 90° em relação i a



Figura 14.16Exemplo 14.3(b).
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90°



Vm = 30 V iC



0



2  adiantada 90° em relaçãoi.a



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



Solução: XC



=



1



= 500 ωC (rad/s 2 10 = Ω =20Ω



1 106 = Ω4 −6 5 )(100×F10 ) × 10



200Ω



=



XC



5 VM = IMXC       



     em relaçãoi,a



200Ω 0,53 H = 377rad/s     c) Comoi estáadiantada sitivo é umcapacitor  L











   



    t + 60° – 90°)   (500t  
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=



ω



=
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500V =500Ω 1A 1 XC = =500Ω ou Vm Im



=



ωC



1 1 = =12,74 F ω500 Ω (157rad/s )( 500 ) Ω



    t       t         t + 110°)   i estão em fase , o dispositivo é resistor um ,



EXEMPLO 14.7



50V V =  R= m =     5A Im a seguir, determine se o dispositivo envolvido é um capacitor, um indutor ou um resistor. Calcule os valores deC, L e R se houver dados suficientes para isso 14.4 (veja RESPOSTAS EM FREQUÊNCIA DOS DISPOSITIVOS BÁSICOS          t + 40°) Até agora, cada descrição foi feita para uma frequêni    t + 40°) cia definida, resultando em um nível de impedância fixo     t + 10°) para cada um dos dispositivos básicos. Agora, precisamos i = 5 sen(377 t – 80°) investigar como uma mudança na frequência afeta o nível      t + 30°) de impedância dos dispositivos básicos. Essa não é uma i = 1 sen(157 t    consideração importante, pois a maioria dos sinais que não     t     sejam aqueles fornecidos por uma companhia de energia i    t + 110°) contém uma série de níveis de frequência. A seção anterior Soluções: deixou bem claro que a reatância de um indutor ou de um    i estão em fase , o dispositivo é resistor um , capacitor é sensível à frequência aplicada. Porém, surge      aumentarmos uniformemente a frequência de um nível Vm 100V R= = = muito baixo para um nível muito mais alto? 2A Im Embora queiramos pensar em cada dispositivo como    adiantada90° em relação i, oa dispo- o ideal, é importante observar que cada dispositivo comercial disponível hoje não responderá em um padrão ideal sitivo é um indutor por toda a faixa de frequências possíveis . Ou seja, cada Vm 1000V dispositivo é tal que, para uma faixa de frequências, ele XL = = =200Ω funciona de uma maneira basicamente ideal. Porém, há 5A Im 



XL  L  







+



i







–



Figura 14.18Exemplo 14.7.



?



sempre um intervalo de frequências em que o desempenho varia do ideal. Felizmente, o projetista está ciente dessas limitações e as levará em consideração no projeto. A discussão começa com uma ideia da resposta dos dispositivos ideais — uma resposta que será considerada nos capítulos restantes deste livro e que pode ser assumida em qualquer investigação inicial de um circuito. Essa discussão é acompanhada por uma ideia dos fatores que fazem com que o dispositivo desvie da resposta ideal à
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medida que os níveis de frequência se tornam muito baixos XL (k ) 5 ou muito altos. 4



Resposta ideal



ResistorR . Para um resistor ideal, podemos supor



3



L



= 100 mH



quea frequência ideal, rigorosamente, não terá efeito 2 Aumentando L nenhum sobre o nível de impedância , como mostra a resL = 20 mH 1                  0 5 10 15 20 qualquer mudança. Para o restante das análises neste livro,



f



(kHz)



XL = 0 paraf = 0 Hz o nível de resistência permanece com o valor nominal, não importando qual seja a frequência aplicada. Figura 14.20XL contra frequência. Indutor L . Para o indutor ideal, a equação para a reatância pode ser escrita da forma mostrada a seguir, a fim Como a reatância de zero ohm corresponde às cade isolar o termo da frequência na equação. O resultado racterísticas de um curto-circuito, podemos concluir que é uma constante vezes a variável de frequência que muda











 



a uma frequência de 0 Hz, um indutor assume as características de um curto-circuito, como pode ser visto XL  L   fL   L)f = kf comk   L na Figura 14.21. A equação resultante pode ser comparada diretamen                 aumenta, a reatância aumenta, até que ela alcança um nível extremamente alto em frequências muito altas. O y = mx+ b = kf + 0 =kf  ondeb = 0 e a inclinaçãok é  L. XL é a variável y, com frequências muito altas, as características de um        e f é a variável x indutância determina a inclinação da curva, quanto maior indutor sevisto aproximam às14.21. de um circuito aberto, como pode ser na Figura a indutância, mais inclinado é o gráfico da linha reta, como            O indutor, portanto, é capaz de tratar de níveis de Particularmente, observe que, f = em 0 Hz, a reatân- impedância que abrangem a faixa inteira, de zero ohm cia de cada gráfico é zero ohm, conforme determinado pela ohms, mudando avelocidade até infinitos uma constante substituição de f = 0 Hz na equação básica para a reatância determinada pelo nível de indutância. Quanto mais alta a   indutância, mais rapidamente ela se aproxima do equiva-
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lente do circuito aberto. CapacitorC . Para o capacitor, a equação para a reatância
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f para o intervalo de Figura 14.19R em função de interesse.



L



=



f = 0 Hz



= 1 =k 2πC
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Figura 14.21Efeito de frequências baixas e altas sobre o modelo de circuito de um indutor.
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se situa em um nível muito baixo para uma grande faixa de frequências. Em geral, portanto, reconheça que, para yx = k dispositivos capacitivos, uma mudança relativamente pequena no nível de frequência pode acarretar uma mudança ondeXC é a variável y, f é a variável x ek é uma constantemuito drástica no nível de reatância.    C).              À medida que a frequência aumenta, a reatância para dois níveis de capacitância. Observe que, quanto mais um dispositivo indutivo aumenta, enquanto a de alta a capacitância, mais a curva se aproxima dosde eixos vertical e horizontal em frequências baixas e altas. um capacitor diminui, como se um se aproximasse do A 0éHz, ou perto disso, reatânciadeterminado de qualquer equivalente caa um circuito aberto enquanto e o outro se pacitor extremamente alta,aconforme pela aproxima do equivalente a um curto-circuito.       XC



1 1 = ⇒ ∞Ω 2πfC 2 π ( 0Hz)C



Resposta prática



ResistorR . No processo de fabricação, cada dispositivo resistivo herda alguns níveis de capacitância O resultado é que parasita e indutâncias do fio. Para a maioria das aplicaa 0 Hz ou perto disso, ascaracterísticas de um capacitor ções, os níveis são tão baixos que seus efeitos podem ser ignorados. Porém, quando a frequência ultrapassa alguns se aproximam às de um circuito aberto, como mostra megahertz, pode ser preciso conhecer seus efeitos. Por a Figura 14.23. exemplo, diversos resistores com composição de carbono possuem À medida que a frequência aumenta, a reatância se uma resposta em frequência como a que aparece          aproxima de um valor de zero ohm. O resultado é que          com frequências muito altas, um capacitor assume as começa a cair ao atingir mais ou menos 15 MHz. Em características de um curto-circuito, como pode ser visto na Figura 14.23.



carbono geral, portanto, tem as características esse tipo de resistor ideais com da Figura composição 14.19 para de frequências de até cerca de 15 MHz. Para frequências de           100 Hz, 1 kHz, 150 kHz, e assim por diante, o resistor cia cai muito rapidamente quando a frequência aumenta. pode ser considerado ideal. Essa não é uma queda gradual, como ocorre no caso do           aumento na reatância indutiva. Além disso, a reatância logarítmica que começa em 1 MHzem vez de zero, conforme aplicada à escala vertical. Os logaritmos são discutidos        XC (k ) não pode começar em zero e o fato de que os intervalos 5 principais são separados por potências de 10. Por enquan4 to, basta observar que as escalas logarítmicas permitem a C = 0,01 exibição de um intervalo de frequências inviável com uma 3 escala linear, como a que foi usada para a escala vertical da Aumentando C 2 C = 0,03             1 MHz a 1000 MHz usando uma escala linear. Essa seria 1 uma tarefa impossível, a menos que a largura do gráfico 0
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Figura 14.22XC contra frequência.



f (kHz)



fosse enorme. Conforme indicamos, explicaremos muito        



f = 0 Hz



f = frequências muito altas



C



Figura 14.23Efeito de frequências baixas e altas sobre o modelo de circuito de um capacitor.
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Figura 14.24Equivalente prático para um indutor. em que os dispositivos parasitas se tornam importantes. Indutor L . Na realidade, a indutância pode ser Ouequiseja, para os indutores na faixa de milihenry (mH, o afetada por frequência, temperatura e corrente. Um que é muito comum), as frequências que se aproximam valente verdadeiro para um indutor aparece na Figura de 100 kHz podem ter um efeito sobre as características    Rs representa as perdas no ideais do elemento. Para indutores na faixa de microhenry           (µ H), uma frequência de 1 MHz pode introduzir efeitos as perdas de correntes parasitas (perdas devido a pequenas negativos. Isso não é uma sugestão de que os indutores correntes circulares no núcleo quando uma tensão CA perdem seu efeito nessas frequências, mas, sim, que eles         não podem mais ser considerados ideais (dispositivos perdas do núcleo criadas pelo campo em rápida reversão puramente indutivos). no núcleo). A capacitância Cp é a capacitância parasita que existe entre os enrolamentos do indutor.           pedânciaZL     Na maioria dos indutores, a construção normalmente             é tal que, quanto maior a indutância, menor a frequência de forma quase linear com a frequência, sugerindo claramente que o indutor deµ 100 H é praticamente ideal.            buem para Rs começam a aumentar, enquanto a reatância Cp Cp é mais pronunciada. devida ao dispositivo capacitivo O nível de queda da reatância capacitiva começa a ter um Rs L efeito de curto entre os enrolamentos do indutor e reduz ZL o efeito indutivo geral. Por fim, se a frequência continuar Figura 14.25Equivalente prático para um indutor. a aumentar, os efeitos capacitivos superam os efeitos ZL ( 100 Devido aCp 10
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Figura 14.26ZL
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indutivos, e o elemento realmente começa a se comportar A resistência Rp, que depende da resistividade do em um padrão capacitivo. Observe as semelhanças dielétrico dessa (normalmente, da ordemde 10             da resistência do encapsulamento, é que determina a inque níveis de indutância cada vez menores (o que pode tensidade ser da corrente de fuga durante o ciclo de descarga.            alcançado usando menos espiras e, portanto, com níveis mais baixos de Cp) não demonstram o efeito degradante uns poucos segundos, para alguns capacitores eletrolíticos, até que frequências maiores sejam aplicadas. até várias horas (dielétrico de papel) ou até dias (dielétrico Em geral, portanto, a frequência a ser aplicada de no poliestireno), revelando que esses capacitores norindutor passa a ser importante quando ela é aumentada. malmente possuem níveis muito menores Rp do de que a Os indutores apresentam características que se distanciam maioria dos outros capacitores. das características de um componente ideal e passam O a se efeito de todos os elementos sobre a resposta comportar como dispositivos capacitivos, apresentando                    perdas crescentes com o aumento da frequência. resposta é quase ideal para a faixa de baixa e média freCapacitor C.O capacitor, assim como o indutor, quências, mas em cerca de 3,7 MHz ele começa a mostrar não é ideal para toda a faixa de frequência. Na verdade, uma resposta indutiva devido Ls. a existe um ponto de transição em que as características de um capacitor realmente assumem as de um indutor.Em O geral, portanto, a frequência de aplicação é importante modelo equivalente para um indutor que aparece na Figura para os elementos capacitivos, pois, quando         a frequência aumenta a um certo nível, os elementos assumem características indutivas. Além disso, a frequên     Ls foi acrescentado para refletir de aplicação define o tipo do capacitor (ou indutor) a indutância presente devido aos fios do capacitor cia e qual      quer indutância introduzida pelo projeto do capacitor. A frequências de talvez 10 kHz, enquanto capacitores de indutância dos fios normalmente é de cercaµ H de 0,05 cerâmica ou mica podem lidar com frequências maiores        do que 10 MHz.       A faixa de temperatura de operação pode ter uma ser importante em altas frequências. A resistência Rd reflete a perda de energia devido influência importante no tipo do escolhido para uma determinada aplicação. Oscapacitor capacitores eletrolíticos, ao atrito molecular associado ao movimento dos átomos de tântalo e alguns de cerâmica k de são alto muito sensob o efeito de um campo elétrico alternado. Entretanto, o  o       interessante é que a permissividade relativa diminui com       aumento da frequência, mas finalmente muda de direção  citância e começa a aumentar em frequências altas. Observe que que possuem à temperatura ambiente quando res              o capacitor foi incluído em sérieRcom d para refletir o parecem ter uma influência menor que as temperaturas fato de que essa perda não está presente sob condições baixas, de corrente contínua. O capacitor assume seu estado de mas a capacitância dos capacitores de cerâmica de altok pode diminuir até 30 por cento do seu valor à circuito aberto para aplicações de CC. Z( ) 20 Ls Rs
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Figura 14.27
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temperatura ambiente quando é exposta à temperatura rapidamente de enquanto a frequência cai. O resultado é a 100°C. À medida que for adquirindo experiência, opreocupação leitor válida sobre os níveis de ESR em baixas aprenderá a escolher o tipo de capacitor a ser empregado frequências. Em altas frequências, os dois termos seguintes em cada aplicação e terá de fazer uma análise mais cairão cuidarapidamente, deixando apenas a resistência CC. Em dosa somente em condições extremas, como frequências geral, portanto, lembre-se de que muito altas, temperaturas extremas e valores muito grandes o nível de ESR, ou resistência equivalente em série, é de tensão e corrente. sensível à frequência e consideravelmente maior em série ESR.O termoresistência equivalente em(ESR baixas frequências que apenas a resistência CC. Em — Equivalent Series Resistance) foi introduzido no Cafrequências muito altas, ele se aproxima do nível CC. pítulo 10, em que foi observado que o tópico apareceria novamente após o conceito de resposta em frequência Esse ter é um fator tão importante em alguns projetos sido apresentado. No mais simples dos termos, aque ESR, instrumentos têm sido desenvolvidos principalmente       para medir essa quantidade. Um instrumento desse tipo fator dissipador real que se pode esperar quando se  usa     um capacitor em diversas frequências. Para condiçõesExistem de algumas regras sobre o nível de ESR asCC, essa é basicamente a resistência CC do capacitor que a diversos capacitores. Para todas as aplicações, sociado Rs          quanto menor a ESR, melhor. Os capacitores eletrolíticos aparece como aplicação, o nível de dissipação será uma função dos níveis normalmente têm níveis muito mais altos de ESR que os de Rp e Rd e a frequência aplicada. capacitores de filme, cerâmica ou papel. Um capacitor Embora o espaço não permita uma derivação deta-          lhada, a ESR para um capacitor é definida pela seguinte enquanto um capacitor de cerâmica padrão tem apenas 10             eletrolíticos, porém, devido às suas outras características, ainda são muito populares no projeto de fonte de alimenp d         nível Observe que o primeiro termo é simplesmente a de ESR com outros fatores importantes. resistência CC, e não é uma função da frequência. Porém, os dois termos seguintes são uma função da frequência EXEMPLO 14.8 no denominador, revelando que eles aumentam muito        mH corresponde ao nível de resistência de um resistor    ESR = Rs



1



1



+2 2 ωC R



+ 2 Cω R



Solução:



        de frequência do indutor. Portanto,



ESR= Rs + Rp ( f ) + Rd ( f ) C



e



(a)



R   X fL   Lf L     –3 f H)f   5000Hz 3,98 kHz f = ≅ 1, 257



EXEMPLO 14.9 Em que frequência um indutor de 5 mH terá a mesma reatância de um capacitor de 0,1 µ F?



Solução:



XL (b)



Figura 14.28   



   (b) Instrumento de medição. [Parte (b) por cortesia da Peak    



= XC



1 2πfC 1 f2= 2 4π LC



2πfL =
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No total, portanto,



e f



=



1 2π LC



embora a corrente e a tensão revertam o sentido e a polaridade, respectivamente, a potência é fornecida à carga resistiva a cada instante do tempo.



1



=



2π (5 ×



10−3 H



× )(01, 10



−6



F)



1 1 105 Hz = = = 2π 5 ×10−10 (2π)(2, 236× 10−5 ) 14, 05 ≅7,12 kHz



Se desenharmos a potência fornecida por um ciclo completo, obteremos a curva da Figura 14.30. Observe que a tensão aplicada e a corrente resultante estão em fase e possuem o dobro da frequência da curva de potência. Para período um T, o ciclo nível completo de potência da tensão terá um aplicada pico emque cada tenha pulso um da onda senoidal.



14.5 FATOR POTÊNCIA DE POTÊNCIA MÉDIA E



    O fato de que a curva de potência está sempre acicorrente senoidal oferece potência a uma carga se parece ma do eixo horizontal revela que a potência está sendo estar fornecendo potência durante uma parte do seu ciclo fornecida à carga a cada instante do tempo da tensão e tirando-a durante a parte negativa do ciclo da senoide? senoidal As oscilações iguais acima e abaixo do eixo parecem su- aplicada. gerir que, por um ciclo completo, não existe transferência parte da curva de potência abaixo do eixo líquida de potência ou energia. Porém, como dissemos Qualquer no revela capítulo anterior, existe uma transferência líquida de po- que a potência está sendo retornada à fonte. O valor médio da curva de potência ocorre em um nível tência por um ciclo completo, pois a potência é fornecida igual aVmIm        à cargaa cada instante da tensão ou corrente aplicada potência é chamado de nível de    ou real . (exceto quando está cruzando o eixo), não importando o Ele estabelece um nível de potência em particular para o sentido da corrente ou a polaridade da tensão. ciclorecompleto, de modo que não temos que determinar o Para demonstrar isso, considere a configuração nível de potência a se aplicar a uma quantidade que varia          em uma natureza senoidal.         Se substituirmos a equação para o valor de pico em a tensão está em seu pico positivo, a potência fornecida                   2)Irms 2VrmsI rms rms V I ( 2V)(               PmÈdia= m m = = 2 2 2          em seu pico negativo, a corrente pode reverter, mas, nesse descobrimos que a potência média ou real fornecida a              i
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Figura 14.29
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P(W) 32 PR Potência fornecida pelo 16 dispositivo pela fonte



VI (Média) 8V 4A



VI i



0 Potência retornada à fonte pelo dispositivo



t



T1 



Figura 14.30Potência em função do tempo para uma carga puramente resistiva. cos ( A − Bcos )− ( A +B) senA sen B= 2 Observe que a equação da potência é exatamente a   t   t  i) se transformesma quando aplicada a redes CC, desde que trabalhe mos com valores rms. A análise anterior se refere a uma carga puramente sen=(ωt + θ υ )sen ω ( tθ+ i ) resistiva. Se a tensão senoidal for aplicada a uma rede com cos cos t + t)− t ω  ω θ ω θ + i )t −  ( ( υ  (θ ω+ υ )( +θi ) uma combinação de componentes R, L eC, a equação ins- = 2 tantânea para os níveis de potência é mais complexa. Po(14.10)



Pmédia= Vrms Irms



i i rém, tivermos cuidado no desenvolvimento daaequação (2 θt +θ υ + ) = cos(θυ + θ )−cos 2ω geralse e examinarmos os resultados, chegaremos algumas conclusões gerais que serão muito úteis na análisedea modo seguir.que Na Figura 14.31, uma tensão com um ângulo de fase      t) inicial é aplicada a um circuito com qualquer combinação de elementos que resulte em uma corrente com o ângulo IV m m IV  m m  cos(θυ θ− i )− cos p = ωθ (2θ + υ +i ) de fase indicado.  2  2 A potência fornecida a cada instante de tempo é            i e



p  i= Vm t  ) Im t  i) = Vm Im t   t  i)



  



i







= I m sen (t + i )



+



P v







Carga



= Vm sen (t + v )



–



Figura 14.31



     circuito decorrente alternada senoidal.



 



  Note que o segundo termo na equação anterior reVmIm  presenta uma cossenoide de amplitude duas vezes maior que a da tensão e a da corrente. O valor médio desse termo é zero e, portanto, ele não tem nenhuma influência no processo de dissipação de energia. Entretanto, o primeiro termo da equação anterior é constante (não depende do tempo), e representa uma transferência líquida de energia. Esse termo é chamado de    ou   , conforme explicado     i) é o ângulo de fase entre  i     o valor da potência média não depende do fato de a tensão estar atrasada ou adiantada em relação à corrente.
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Figura 14.32
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corrente alternada senoidal.



      i       VI mm VI mm o valor absoluto é importante, ou seja, o sinal é irrelevante, P = 2 cos90 ∫ = 2 (0 )=0 W P=



Vm I m



cos θ



2



A potência média ou potência dissipada por um indutor ideal (sem resistência associada) é zero.



   



ondeP é a potência média em watts. Essa equação também Capacitor pode ser escrita na forma i está adianEm um circuito puramente capacitivo,          i    Vm  I m  P =  90°. Portanto, cosθ  2 2



Vm ou, como



Veff



= 2



VI



Im e



I eff



= 2



A Equação 14.11 se transforma em P= VrmsIrms cos



      dispositivos básicos R, L eC.



Resistor



          P=



Vm I m



2



então



P=



2 Vrms



R



EXEMPLO 14.10



Calcule a potência média dissipada em um circuito no        i    t + 40°)     t + 40°)



  i estão        



Vrms



ou, como



Solução: 



 i estão em fase, o circuito se mostra puramente resistivo visto pelos terminais de entrada. Portanto,



I rms = R 2 rmsR



=I 



P = Vm I m







Indutor



     adiantada 90° em relação i   a i    Portanto,



m



2 cos(90∫ )= 2 (0 )=0 W



A potência média ou potência dissipada por um capacitor ideal (sem resistência associada) é zero. 
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2 10V = =2Ω 5A 2



 (0, 707 )( )10V  = = 25 W



2  P = I rmsR = [0,707)(5 A)]  
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No exemplo a seguir, os circuitos consistem em combinações de resistências e reatâncias que produzem diferenças de fase entre a tensão e a corrente de entrada + Em diferentes de 0° e de 90°.



Im



100 V



–
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= 5A



=1



Pmáx=



250 W



20
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EXEMPLO 14.11



       as seguintes expressões para a tensão e para a corrente Figura 14.33Carga puramente resistivaFcom p = 1.    =  t + 40°) i    t + 70°)  =   t – 70°) i    t – 50°)



Soluções:



a) Vm   =40° Im   i = 70°   i       V I ( 100)(V 20 )A e P = m m cosθ = cos(30°) 2 2    b)Vm   –70°   Im   i = –50°  =  i –            V ) 3A V I ( 150)( cos(20°) e P = m m cosθ =



  2  2    



Fator de potência
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+ 100 V
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=0 =0W



Fp



=5A XL



20



Figura 14.34Carga puramente indutivaFcom p = 0. dância total, mais próximo da unidade estará o fator de           de potência se aproxima de zero. Em termos da potência média, da tensão e da cor Fp



=cosθ =



P



VrmsI



rms



(14.16)



adiantadoeatrasado Os termos são frequentemente  Na equação P = (VmIm   escritos juntamente com o fator de potência. O termoa ser influência significativa no valor da potência fornecida usado é definido em função da corrente .na carga Quando                    a corrente está adiantada em relação à tensão aplicada, dizemos que a carga tem um   adiantapotência é máxima. Por ter tal influência, a expressão do. Quando a corrente está atrasada, que dizemos a carga recebeu o nome       tem um  . Em outras palavras,     (14.15) os circuitos capacitivos têm um fator de potência adianFator de potênciaFp=  tado, enquanto circuitos indutivos têm um fator de Para uma carga puramente resistiva como a ilustrada potência atrasado.          i é 0° eFp            A importância do fator de potência para os sistemas (V I          mm No caso de uma carga puramente reativa (indutiva de distribuição deuma energia é examinada Capítulo 19. Na realidade, existe seção dedicada aono estudo da correção ou capacitiva), como a que é vista na Figura 14.34,do a difefator de potência.    i é 90° F ep       Nesse caso, a potência entregue à carga embora é nula, a EXEMPLO 14.12 corrente tenha o mesmo valor de que pico no circuito da          Figura 14.33. mencionadas a seguir e verifique se eles estão atrasados Nas situações em que a carga é uma combinação de    dispositivos resistivos e reativos, o fator de potência tem a) Figura 14.35 um valor entre 0 e 1. Quanto mais resistiva for a impe-
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Figura 14.35
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Figura 14.36



= 120 sen(t + 80°) = 5 sen(t + 30°)
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Figura 14.37



= 100 W



descritos para os circuitos de corrente contínua poderão então ser aplicados aos circuitos senoidais sem muita dificuldade. Um pode ser representado por um ponto em um plano bidimensional, associado a um sistema de eixos cartesianos. Esse ponto também determina um vetor a partir da srcem até o ponto. O eixo horizontal é chamado de eixo real, e o vertical é denominado eixo imaginário . Os dois eixos estão indicados na Figura 14.38.       por um ponto sobre o eixo real. Antes da introdução dos números complexos, acreditava-se que os números que    eixo vertical foi chamado deimaginário eixo . No plano complexo, o eixo horizontal ou real representa todos os números positivos à direita do eixo imagi-



nário todos os números negativos à esquerda do mesmo. Todose os números imaginários positivos são representados acima do eixo real, e todos os números imaginários negativos, abaixo dele. O símbolo j (ou algumas vezes i) é usado para indicar a parte imaginária. São usadas duas formas para representar um número  retangulare apolar. Cada uma delas pode representar um ponto no plano ou um vetor da srcem até        -  esse ponto.



 



b) Figura 14.36 c) Figura 14.37



Soluções: a) Fp  tado b) Fp 



20 V



     a precisão dependeria da escala escolhida. O objetivo deste capítulo é introduzir um sistema de que, quando aplicado a formas de onda CA senoidais, resulta em uma técnica de aplicação rápida, direta e precisa para determinar a soma algébrica de formas de onda senoidais. Nos capítulos a seguir, essa técnica será estendida à análise de circuitos alternados senoidais de uma maneira muito similar à aplicada em circuitos de corrente contínua. Os métodos e os teoremas











 



       14.7 FORMA RETANGULAR 100W 100W 1 c) Fp =cosθ = = = = Veff I eff (20V)( 5 )A 100W A representação na   A carga é resistiva e, portanto, Fp não está nem atrasado, (14.17) = X + jY nem adiantado. P



14.6 NÚMEROS COMPLEXOS



Em nossa análise dos circuitos de corrente contínua, tivemos que determinar somas algébricas de tensões e – de correntes. Como será necessário efetuar as mesmas operações para circuitos de corrente alternada, surge uma        tensões (ou correntes) senoidais? Embora uma possível solução fosse calcular essa soma algébrica somando os14.38 Figura valores das funções ponto a ponto (como é mostrado planona complexo.



Eixo imaginárioj )(



+



+



Eixo real



–



















 Os dispositivos básicos e os fasores 511



Capítulo 14



como mostra a Figura 14.39. C A foi letra escolhida a partir da palavra ‘complexo’. A notação negrito em é usada para qualquer número com magnitude e fase. A notação em itálico é usada apenas para a magnitude.



EXEMPLO 14.13  a) C = 3 +j4 b) C = 0 –j 6 c) C = –10 –j



j



–10



–10



–







0



+ –20



Soluções:



C



                    



= –10 –j 20



–20 –j



Figura 14.42Exemplo 14.13(c). j



j C



= X + jY C



Z Y



θ



– –



+



+



X



–j



Figura 14.43Forma polar de um número complexo.



–j



Figura 14.39Forma retangular de um número complexo. j C



4 3 2 1



–



= 3 +j 4



+4



14.8 FORMA POLAR 



A representação de um número complexo  na é



+



0 1 2 3



C = Z∠ 



+3



Z foi escolhida a partir da sequência X, Y, Z. onde a letra Z       é sempre medido no sentido anti-horário (CCW) a partir do eixo real positivo, como mostra a Figura 14.43. Os ângulos medidos no sentido horário a partir do eixo real positivo têm de ser associados a um sinal negativo. O sinal negativo em frente ao número complexo na



–j



Figura 14.40Exemplo 14.13(a). j



–



0 –1 –2 –3 –4 –5 –6



+



–6 C



= 0 –j 6



–j



Figura 14.41Exemplo 14.13(b).



(14.18)



o resultado forma polar éé um mostrado númeronacomplexo Figura 14.44. oposto Observe ao número que complexo com sinal positivo. –



–Z∠  = Z∠  ± 180°



(14.19)
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j



60 °= 4,2 60°+ 180° = 4,2 + 240 °



= – 4,2



j



C



θ



–



+



+240 °



–C



–



+



–j



4,2



Figura 14.44Efeito de um sinal negativo sobre a forma polar.



C



= 4,2



–120°



240 °



–j



Figura 14.47Exemplo 14.14(c).



EXEMPLO 14.14



Represente os números complexos a seguir no plano



14.9 CONVERSÃO ENTRE AS DUAS FORMAS



a) C = 5∠ 30° b) C = 7∠  ∠ 60° c) C  



As duas formas são relacionadas pelas equações a seguir, conforme ilustra a Figura 14.48.



Soluções:



                    



Retangular para polar Z=



X



+Y



2







2



−1 Y



tg



j



5



C



=5



30°



+30 °



–







X



θ=



Polar para retangular X 



+















Y=Z 



EXEMPLO 14.15



–j



Converta o número complexo a seguir, na forma retan   



Figura 14.45Exemplo 14.14(a). j



C



=Z



θ



= X + jY



j



–



Z



+ 7



C



–120°



Y



θ



–



X



+



= 7 –120° –j



Figura 14.46Exemplo 14.14(b).



–j



Figura 14.48Relação entre as duas formas.
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C



= 3 +j 4



+4



Z



EXEMPLO 14.17



Faça a seguinte conversão da forma retangular para a  



C = –6+ j3 (Figura 14.51)



θ



–
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+



+3



Solução: , = (6 )2 +(3 )2 = 45 6=71 −1 3  β= tg 6 =26 ,57 ° ,43° θ=180° − 26, 57 °= 153



Z –j



Figura 14.49Exemplo 14.15. e



C = 3+ j4 (Figura 14.49)



Solução:



EXEMPLO 14.18 2



Faça a seguinte conversão da forma polar para a forma  



2



= (3 ) +4( ) =25 5 = 4 θ= tg−1   =53 ,13 ° 3



Z



e



∠  = 



C = 10∠ 







 



Solução:



= ∠ 



X = Z              Converta o seguinte número complexo, na forma polar, Y = Z        



EXEMPLO 14.16 



 



  10∠ 45° (Figura 14.50)



Solução:



e







 j 



14.10 OPERAÇÕES MATEMÁTICAS COM NÚMEROS COMPLEXOS



As operações básicas de adição, subtração, multiplicação e divisão podem ser realizadas com facilidade com os números complexos. Antes de considerarmos essas e operações, algumas regras básicas e definições têm que Se o ângulo de um número complexo estiverser nobem compreendidas. Examinaremos primeiro o símbolo j associado aos segundo, no terceiro ou no quarto quadrante, basta connúmeros vertê-lo nesse quadrante e determinar cuidadosamente o imaginários. Por definição, ângulo apropriado a ser associado à magnitude do vetor. X = 10 cos 45° = (10)(0,707) = 7,07 Y = 10 sen 45° = (10)(0,707) = 7,07 =   j 



C = –6 + j3



j



j C



= 10



10 45°



–



+



45 °



3



–



Z



+



6



–j



–j



Figura 14.50Exemplo 14.16.











Figura 14.51Exemplo 14.18.
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j



 = 230°



3



X



–



= 2 +j 3



C



2



+



+







–3



Y



Z = 10



–j Complexo conjugadoCde C = 2 –j 3



–j



C = 10∠230°



Figura 14.53



   número complexo na forma retangular.



Figura 14.52Exemplo 14.18.



j



= −1







j = –1







j



Assim, e com



C



2 30°



j = j j = –1j = –j j4 = jj = (–1)(–1) = +1 j5 = j 3







–30° 2



e assim por diante. Além disso,



1 j



–j



1 j  1 j j = (1 ) =  = 2 =  j   j  j  j −1 1



e



= −j



j



+



Complexo conjugadoC de



Figura 14.54



   um número complexo na forma polar.



 1



é



Complexo conjugado



X + jY



∠ O conjugadoou  de um nú- e o deZ  mero complexo é obtido simplesmente trocando o sinal 1 da parte imaginária, na forma retangular, ou usando o Z∠θ negativo do ângulo, na forma polar. Por exemplo, o conAgora estamos preparados para conhecer as opera  ções de adição, subtração , multiplicação e divisãocom números complexos.  + j3   – j3



Adição







   



 ∠ 30°



 ∠ –30° como ilustra a Figura 14.54.



 



Para adicionar dois ou mais números complexos, basta adicionar as partes reais e imaginárias separadamen 



C1 ±X1 ± jY1 e   = ±X ± jY C1 + C = (±X1 ± X) + j(±Y1 ±Y)



Recíproco







Na realidade, não é necessário memorizar essa equaO recíprocode um número complexo é 1 dividido ção. Simplesmente coloque um número sobre o outro e    considere separadamente as partes reais e as imaginárias,



C = X + jY



como mostra o Exemplo 14.19.
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EXEMPLO 14.19



j4 e a) AdicioneC1    b) AdicioneC1 = 3 +j6 e



Soluções:



     C1 + 







Subtração



= 3 +j1. C  = –6 +j3.



Na subtração, as partes reais e imaginárias também       



C



C1 ±X1 jY1 e 



 







=  3) j(4 + 1) =   j5



  



 







3 + j1  5 + j5



C1 + 















C1 – C = [±X1 – (±X)] + j[±Y1 – (Y)]



EXEMPLO 14.20



= (3 6) +j(6 3) = – j 



  



 







a) Subtraia C = 1 +j4 deC1 = 4 +j6. b) Subtraia C    j5 deC1 = +3 +j3.



Soluções:



    



3 + j6 –6 + j3    + j



C1 



 



= (4 1) j(6 4) =  j 2



Observe a Figura 14.57. Um método alternativo é 4 + j6 –(1 +j4)  



j C1 + C2



C1



4 2



    



C2



0







Novamente, é necessário memorizar a expressão se utilizarmosnão o método alternativo, empregado no  







6



±X jY



então



 + j4



    







2



4



6+



C1 







 + j2 



 5) =  j 2 = [3  j(3



Observe a Figura 14.58. Um método alternativo é 3 + j3  + j5)   5 –j2



–j



Figura 14.55Exemplo 14.19(a). j C1 + C2



10



j



8 6 C2



–8 –6 –4 –2



C1



6 C1



4



4



2



2



0



– 0



2



4



–2



C2 C1– C2



2



4



6+ –C 2 –j



–j



Figura 14.56Exemplo 14.19(b).



Figura 14.57







6+
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Multiplicação



j C2



Para multiplicar dois números complexos na forma retangular , multiplique as partes real e imaginária de um      



6 4



C1



2



– –4 –2 0



2



4



–2



C1 = X1 jY1 e 



6+ C1 – C2



então,



–4



= X + jY



X1 + jY1



C1 · 



X2 + jY2



–C 2 –6 –j



Figura 14.58







X1 X2







1jY 2 X + jX 2 + 1Y2 + j Y 1 Y2 + j1( Y2 X 12+ X12Y)+ Y Y( −1)



X1 X2



  e C1   = ( X1X Y1Y) j(Y1X X1Y) A adição e a subtração não podem ser realizadas na      forma polar, a menos que os números complexos tenham                   plicação de cada parte de um vetor pelas partes real e imaum múltiplo de 180°. ginária do outro, tomando o devido cuidado com j. o fator



EXEMPLO 14.22



EXEMPLO 14.21



C1 · C se  ∠ 45° + ∠ 3 45° =5 ∠ °. Observe a Figura 14.59.a) Calcule ∠ 0° – 4 ∠ 180° =   ∠ 0°. Observe a Figura 14.60. C1 =  j3 e  b) Calcule C1 · C se C1   j3 e 



j



2



3



Soluções:



45°



5



–



   



+



C1 



 



–j



Figura 14.59



–4 4



180°



–j







e



180 °



+



2 6



Figura 14.60



= 5 +j10







= +4 –j6



 



  (3)(10)] +j    =  j   











  



−2 −j 3 +4 −j 6 −8 −j 12 + j12 +j 218 −8+ j (−12+12)−1 8







j



–















∠  C1 · C =  



Em formato polar, os valores são multiplicados e os ângulos são somados algebricamente. Por exemplo, para



C1 = Z1 ∠ 1 e C = Z ∠  C1 



2



12 1  



(14.30)
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EXEMPLO 14.23



 a) Pela Equação 14.31,



a) Calcule C1 · C se



C1 = 5 ∠ 











10 ∠ 30°







= 7 ∠ +



5) C1 (1)(4 )+4 ( )(5 ) ( 4)(4) −1( )( = + j2 2 2 C2 42 + 5 4 +5 24 j11 0,59+ j 0, 27 = + ≅ 41 41



b) Calcule C1 · C se



C1 =  ∠ –40° e 



b) Usando um método alternativo, obtemos



Soluções:



a) C1 · C = (5∠ °)(10∠ 30°) = (5)(10)∠° + 30° = ∠  ∠ –40°)(7 ∠  °) b) C1 · C     ° ∠ –40°  °  ∠ + Para multiplicar um número complexo na forma retangular por um número real, é necessário que tanto a parte real quanto a parte imaginária sejam multiplicadas  e



  j3) =20 + j  50∠ 0°(0 +j6) =j300 =∠  ° e



Divisão



4 j8 − +6 − +j 1 24 − −j 48 − j 4 −j 2 8 −24− j 52+ 8=− 16− j 52 +6 −j 1 +6 +j 1 36+ j 6 − j6− j 2 1 36+ 0 + 1 =37 C1 16 j52 − = − =  C2



37



37







Para dividir um número complexo na forma re-



Para dividir dois números complexos nareforma



tangular, multiplique o numerador e o denominador tangular pelo por um número tanto a parte quanto parte imaginária têm de real, ser divididas pelo real número real.a conjugado do denominador, identificando depois as partes Por exemplo,       



C1 = X1 jY1 e C = X + jY C1 C2



=



e



C1 C2



=



X1 1+ jY 2)( X2 − jY ) ( X2 + 2jY 2)( X2 − jY ) j X1 Y − ( X1 X2 + 12 Y Y )+21 (



=(



X1 X 2



X 22 Y22



+1Y2 Y + j X 2Y1 −X1Y2 X 22 + Y22



X 22 + Y22



XY2Y)



8+ j 10 =  j  2 6, 8− j 0 ∠ e = 3, 4 −j 0=  2 Na formapolar, a divisão é realizada simplesmente dividindo o módulo do numerador pelo módulo do denominador e subtraindo os respectivos ângulos. Ou seja, para C1 = Z1 ∠ 1 e C = Z ∠ 



(14.31)



C1 Z = 1 1    Se utilizarmos a sequência anterior, não é necessário C2 Z2 memorizar essa equação . Ou seja, primeiro multiplique o numerador pelo complexo conjugado do denominador e EXEMPLO 14.25 separe as partes real e imaginária do resultado. Em seguia) Calcule C1/C seC1 = 15∠ 10° eC = ∠ 7°. da, divida cada uma dessas partes pela soma dos quadrados b) Calcule C1/C seC1 = 8∠  C = 16∠ –50°. das partes real e imaginária do denominador.



Soluções:



EXEMPLO 14.24



a) Calcule C1/C seC1 = 1 +j4 e C = 4 +j 5. b) Calcule C1/C seC1 = –4 –j8 e C = +6 –j1.



15 10 15 = ∠ °= ∠10°– 7°  = ∠ 2∠7 ° 2 C 8∠120 ° 8 ∠  = ∠  =  b) C 1 = 16∠ −50 °16 2



a)



C1



C2
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Obtemos inverso o de um número complexo na for14.11 USO DE CALCULADORAS E ma retangular multiplicando o numerador e o denominador MÉTODOS COMPUTACIONAIS     NAS OPERAÇÕES COM



1



X + jY



1



e



1  X − jY  X − jY = =  X + jY   X − jY   X 2 + Y2



X + jY











=



X



X 2 +2Y



 1



Z∠θ



−2j



Y X2



+Y



  



=



1



Z



∠θ −



NÚMEROS COMPLEXOS



Os processos de conversão da forma retangular para a polar (e vice-versa), e os cálculos envolvendo operações extensas com números complexos podem consumir um (14.33) tempo considerável e, frequentemente, gerar frustrações se um erro de sinal ou de posicionamento da vírgula invalidar o oferece resultado. Felizmente,e amétodos tecnologia dos dias de hoje nos calculadoras computacionais que tornam o processo consideravelmente mais fácil e (14.34) aumentam a confiabilidade e a precisão dos resultados.



Para finalizar essa seção, o exemplo a seguir Calculadoras envolve as quatro operações básicas. A calculadora TI-89, ilustrada na Figura 14.61, é apenas uma dentre as diversas calculadoras que convertem as duas formas de números complexos entre si e realizam EXEMPLO 14.26 Execute as operações a seguir, deixando a resposta operações em extensas envolvendo esses números de forma     precisa e organizada. Não incluímos aqui todos os detalhes de operação para uma calculadora específica, pois 2 3 j4 6 24 3 j j 6 a) ( + )+( + ) =( + )+ ( + ) cada uma tem um formato próprio de dados, assim como j ( 3+ ) (7 +7 j )−3( 3−j ) (7 −3 )+ 7 uma sequência de etapas própria. Entretanto, incluímos as (6 + j 9)(4 − j 10) operações básicas principais para demonstrar a facilidade = com que as conversões podem ser feitas e o formato das (4+ j10)(4 − j10 ) operações mais complicadas. Existem diferentes maneiras de realizar as conver10 4) 4(2 9 )( )6−(10)( ) 2+ j  = ( 6)(4) +9( )(    + 10 sões e operações a seguir, mas as instruções aqui propostas 114− j 24 = = 0,98 −j 0, 21 oferecem um método bastante direto. Como a maioria das 116      50∠30 ° 5+ j 5) (50∠30 )° 7, 07∠ 45)° ( ) ( ( b) = 10∠ −20∫ 10∠ −20 ° 353, 5∠75° = 10∠ −20 ° = 35,35 ∠     ∠  =  c)



2 (2∠20 ° ) (3 +4j ) (2∠20 )° ( 2∠20 )° ( 5∠5 ,3 13)° = 8− j 6 10∠ −36, 87 ° (4∠40°)(5∠53, 13)° = 10∠ −36, 87



20 ,, 13 36 87°° =10 ∠∠−93



 ∠93,13°– (–36,87°) ∠  = 



d) 3∠  ∠– 40°  j   j3,857)     j     = j   Figura 14.61Calculadora científica TI-89. (Cortesia da Texas Instruments, Inc.)
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2



∠



÷



(



8



Figura 14.67











2



0 –



°



)



6



i



  



^



×



2



Polar



)



(



ENTER ENTER



3



2.00E0



+



4



i



)



∠130.0E0



 



14.12 FASORES



Como a projeção vertical é máxima, o valor de pico da senoide que o fasor gera também é alcançado t = 0 s,em Conforme mencionado anteriormente neste capítulo, conforme ilustra a Figura 14.69(b). Note também que em a adição de tensões e correntes senoidais é frequentemente t  T  1       necessária quando CA. Um Usando a álgebra vetorial descrita na Seção 14.10, longo, porém válido,analisamos é traçar ascircuitos duas formas de método onda pode-se mostrar (veja a Figura 14.69(a)) que senoidais no mesmo gráfico e somar algebricamente as ∠    ∠ 63,43°  ordenadas em cada ponto ao longo da abscissa, como  ∠     mostra a Figura 14.68c em =a +b. Entretanto, esse pode      1   para a ser um processo longo e tedioso com precisão limitada. forma Um método mais rápido usa um vetor radial girante que de fasores usando vetor radialque apareceu primeiro na Figura 13.16. Esse  Vm t ⇒ Vm ∠  tem ummódulo(comprimento) constante euma extremi-



dade fixa na srcem é denominado  quando usado na e efetuarmos a adição com o uso da álgebra dos números          T, também em forma de rotativo da senoide, o fasor estará, no tinstante = 0, nas fasor, com bastante facilidade. Podemos então converter posições vistas na Figura 14.69(a) para cada uma das T para o domínio do tempo e plotá-la no mesmo gráfico, formas de onda mostradas na Figura 14.69(b). como na Figura 14.69(b). A Figura 14.69(a), que mostra       corta  o eixo horios módulos e posições relativas dos fasores envolvidos, é zontal em t = 0 s, tornando necessário que o raio do vetor denominada    . Ela é, na realidade, um visto nainstante Figura para 14.69(a) coincida com o eixo vertical horizontal valor instantâneo dos vetores girantes t = 0em s. nesse garantir que a projeção seja Portanto, daqui por diante, se for necessário adiciozero volt em t = 0 s. O seu comprimento, visto na Figura nar duas funções senoidais, deveremos primeiro convertê14.69(a), é igual ao valor de pico da senoide, como exige -las na forma fasorial e calcular a soma usando a álgebra o vetor na Figura 13.16. A outra senoide é gerada por dos números complexos. O resultado poderá ser então um fasor que em t = 0 s já descreveu um ângulo de 90° transformado para obtermos uma função no domínio do em relação ao eixo horizontal, alcançando portanto a sua tempo. projeção vertical máxima, como mostra a Figura 14.69(a). O caso de duas funções senoidais que têm ângulos de fases diferentes de 0° e 90° aparece na Figura 14.70. Observe novamente que as ordenadas das funções vistas  na Figura 14.70(b) tem = 0 s são determinadas pelas posições angulares dos vetores que vemos na Figura 14.70(a). c =a +b T = 1 + 2 Como usamos quase que exclusivamente os valores rms, e não os valores de pico, na análise de circuitos CA, o fasor agora será definido, por razões práticas e de uni1 2 valorao rmsda formidade, como tendo um módulo igual a 0



b



t



senoide que representa. O ângulo associado com o fasor permanecerá conforme descrito anteriormente — ângulo de fase. Em geral, em todas as análises a seguir, a forma     



= V∠ 



Figura 14.68Adição ponto a ponto de duas formas deondeV eI onda senoidais.



= I∠ 



      ressaltar que, na notação de fasores, as grandezas envol-
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2,236 V



1 = 2 sen (t + 90°)



2 = 1 sen t



2,236 V



2V



2V



1V



T = 63,43°



1 = 90°



1V



T = 63,43°



2 = 0°



t



2 (0°) (t = 0s)



1 = 90°



(a)



(b)



Figura 14.69  







 



1



   .



 



 











  



  







 



i i T =i 1 + i2 = 10,63 sen(  t + 43,40°)



ImT



10,63 A



T = 46,40°



6A



5 A 2 = 60°



1 = 30°



i 1 = 5 sen(  t + 30°) A6



A5



T 0° (t = 0 s) 2 = 60° 1 = 30°



t



i2 = 6 sen(  t + 60°) (a)



(b)



Figura 14.70Adição de duas correntes senoidais cuja diferença de fase não é 90°.
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vidas sempre variam de forma senoidal, e a frequência não é representada. A álgebra dos fasores para grandezas senoidais pode ser aplicada somente a formas de onda senoidais de mesma frequência. O uso da notação de fasor na análise de circuitos CA foi introduzido por Charles Proteus Steinmetz em 1897 (veja a Figura 14.71).



EXEMPLO 14.27



Figura 14.71Charles Proteus Steinmetz. 



   



Converta as expressões a seguir do domínio do tempo       



     a) 2  t  50∠  ∠     t    (0,707)(69,6) ∠  =  ∠ 90°   t (0,707)(45) ∠  = 



 



 



 



                             Union College.       General Electric Co.



-



          conhecido mundialmente por suas contribuições ao estudo das perdas por histerese e dos transitórios elétricos, Charles Proteus Steinmetz é mais conhecido por suas contribuições ao estudo de circuitos de corrente alternada. Seu ‘métoEXEMPLO 14.28 do simbólico para cálculos envolvendo corrente alternada’ de circuitos de corrente Escreva a expressão senoidal para os fasores a forneceu seguir uma abordagem à análise alternada que eliminou boa parte da confusão e da frustração     que atingia os engenheiros daquela época, quando passavam       do estudo dos circuitos CC para os circuitos CA. Seu método a)I = 10∠ 30°



i = 2   t + 30°) e i =   t     2 (115) sen(377 t – 70°)    t  



(no qual seanálise baseiadireta a notação de fasores neste livro)dos permitiu uma de sistemas CAusada usando muitos teoremas e métodos de análise desenvolvidos para circuitos b)V = 115∠ –70° de corrente contínua. Em 1897, publicouTheory o livro and calculationof alternating current phenomena , que se tornou a ‘bíblia’ dos engenheiros que atuavam nessa área. Steinmetz        EXEMPLO 14.29 Electric Company, onde trabalhou por cerca de 30 anos em vários setores. Sua fama de ‘gênio polivalente’ é reforçada Calcule a tensão de entrada no circuito visto na Figura pelo fato de ter sido amigo de pessoas como Albert Einstein,  Guglielmo Marconi e Thomas A. Edison, para citar apenas alguns. Foi presidente do American Institute of Electrical a = 50 sen(377 t + 30°) f = 60 Hz Engineers (AIEE) e da National Association of Corporation b = 30 sen(377 t + 60°) Schools, tendo ainda participado ativamente da comunidade onde residia (Schenectady) como presidente do Conselho Solução: de Educação e da Comissão de Planejamento e Parques da        Cidade.



ein  a  b Passando do domínio do tempo para o domínio dos   ∠ 30° a = 50 sen(377 t + 30°)⇒ Va    b = 30 sen(377 t + 60°)⇒ Vb  ∠60°



+



+



v



a



–



ein



Passando da forma polar para a retangular a fim de –     



Va = ∠30°  j  60° j  Vb =  ∠



Figura 14.72
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Então,



–3 i 1 = 80 × 10 sen t



 in a   b    j    j    j  



   











 



–3 i T = 120 × 10 sen ( t + 60°)



i2 = ?







Figura 14.74Exemplo 14.30.



∠ 41,17° j     in = 



Convertendo o domínio fasorial em domínio do tempo, obtemos



iT = i 1 + i  ou i = iT –i 1 Passando agora do domínio do tempo para o domínio   



∠ 41,17°  ⇒ ein  in  = 2 (54,76) sen(377 t + 41,17°) ein =  t +  



e



–3 ∠ 60° i T    t + 60°)⇒ 84,84 mA –3 ∠ 0° Um gráfico contendo três formas de onda é visto na i1     t ⇒ 56,56 mA Figura 14.73. Observe que em cada instante a soma das Convertendo a forma polar na forma retangular para duas formas de onda realmente coincide ein. Emt com= 0 t = 0),ein é a soma de dois valores positivos, enquanto           t      I T 84,84 mA∠ 60°   j 73,47 mA      a     b I 1 56,56 mA∠ 0° 56,56 mAj 0 resulta em ein = 0. Então,



EXEMPLO 14.30



I  = T – 1  j 73,47   mA) – (56,56 mA j 0) + Figura 14.74. e I  = –14,14 mA j+73,47 mA Solução: Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes, obtemos











i  para o circuito mostrado na



ein = a + b



77,43



b a



30 50 0 –



2



30° 41,17° 60°



Figura 14.73
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da listagem no topo. Quando selecionada, uma caixa preta aparecerá sob a quantidade de interesse. Clique na caixa I  = ∠ 100,89°             por  -    , se quiser que a quantidaPassando do domínio fasorial para o domínio dode tempo, e seu valor apareçam na tela. Se não quiser que isso temos apareça na tela, não use a  opção  . Quando cada quantidade for definida, o passo mais importante de todos I  = ∠  100,89° ⇒ deverá ser aplicado, que é selecionar  o botão . Se –3 i = 2    t + 100,89°)  você se esquecer de aplicar as mudanças, nenhuma delas e i =   t    será usada na análise. As três formas de onda estão ilustradas na Figura 14.75. O processo de simulação é iniciado selecionando e, em   , inse      iT = i 1 + i . rindo o nome  no campo  seguido do botãoCreate. Na caixa de diálogo     14.13 ANÁLISE COMPUTACIONAL selecione a aba  e escolha      . O parâmetro deve em   PSpice O mais simples dosser ajustado em 3 ms para permitir a visualização de três     ciclos das formas de onda senoidais T = 1/f =( 1/1.000 Hz circuitos capacitivos em corrente alternada será analisado 1 ms).       deve ser mantido em 0 s agora para apresentar o processo de configuração=de uma deve ser 3 ms/1.000µ = s. 3Clique tranfonte CA e de execução do processo de simulação ede  e, em seguida, selecione o ícone  , e sitórios em corrente alternada. A fonte CA, vista naem Figura 14.76, é obtida através do botão     - isso resultará em um gráfico com um eixo horizontal que . O nome e o valor de qualquer parâmetro se estende de 0 a 3 ms.  temos de informar ao computador em quais pode ser alterado com um simples duplo clique sobre Agora, o formas parâmetro na tela ou por meio de um duplo clique sobre o de onda estamos interessados. Primeiro, temos que dar uma olhada na fonte CA aplicada selecionando  símbolo da fonte para obter a caixa de  diálogo seguido botão resultado é na região     do  . O   na   14.76.  Isso   é feito   rolando pela a forma deonda da tensão alternada que aparece aparecem Figura caixa  de diálogo e selecionando a quantidade desejada inferior a partir da tela mostrada na Figura 14.77. Note que ela



i2



= iT – i1



i



(mA)



iT



i2



105,8



i1



2 – 100,89 °



2



0°



60°



Figura 14.75Solução para o Exemplo 14.30.
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Figura 14.76Uso do PSpice na análise da resposta de um capacitor a um sinal alternado senoidal.



Figura 14.77Gráficos da tensão, corrente e potência para o capacitor visto na Figura 14.76.
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     de baixo da curva com uma linha tracejada para mostrar tempo de 3 ms. A forma de onda da corrente no capacitor que o cursor está fornecendo os níveis daquela grandeza.        pode ser acrescentada ao gráfico selecionando  -  seguido do botão          e escolhendo   . O  resultado é a forma de onda de  que aparece com umcaixa de diálogo    . Colocando o cursor sobre deslocamento de fase de 90° a partir da tensão aplicada, o símbolo próximo a , na parte de baixo do gráfico, sendo a corrente adiantada em relação à tensão (aecorrente clicando com o botão direito do mouse o cursor direito já está no valor de pico enquanto a tensão cruza o para eixo em a corrente será designado. Colocá-lo exatamente                a 1 ms  faixa de valor, o valor 5 que aparece na escala vertical coincidindo pode com o valor calculado anteriormente. Para ser usado para ambas. Por meio de uma análise facilitar teórica,a distinção entre as curvas de tensão e a corrente, teríamosXC      IC = E/XC = 5 a cor e a espessura das linhas das curvas foram alteradas.          Coloque o cursor da direita sobre a curva e clique com o Para praticar, vamos obter a curva da potência botão for- direito do mouse. Em seguida,  a opção necida para o capacitor ao longo do mesmo período aparecerá. de Quando  é selecionada, a caixa de tempo. Primeiro selecione aparece, na qual a cor amarela     - diálogo       para obter a caixa de diálogo  (yellow) pode ser selecionada e a largura aumentada para seguido de um asterisco           . Então, escolha   (*) para multiplicação, e termine selecionando  . O escolher o amarelo para  e o verde para  . Observe resultado é a expressão V   no  formato de também que o eixo e a grade tiveram suas cores alteradas  p = i. Clique em e a curva da potência,para tons mais visíveis por meio do mesmo procedimento. vista na parte superiorFigura da 14.77, aparecerá. Note Multisim que, ao longo dos três ciclos, as áreas acima e abaixo do Como eixo são iguais — não há uma transferência de potência ao o PSpice revisou a resposta de um dispositivo a uma tensão CA, o Multisim repete a análise longo de um intervalo de 3 ms. Note também que acapacitivo curva da potência é senoidal (que é muito interessante)para com um o dispositivo indutivo. A fonte de tensão CA foi dobro da frequência sinal aplicado.máxima Usando (valor o cursor, derivada aba , conforme descrito Ca- 14.78 os  valores  pítulo com que aparecem na no Figura podemos determinardo que a potência de13,da AC-Voltage .            definidos na caixa de diálogo Quando o circuito tiver sido construído, a sequência realidade, foram acrescentados às curvas da parte inferior  e da      resultará em uma para mostrar os valores de pico da senoide aplicada caixa de diálogo em que é    corrente resultante.  em 105 ms. Os 105 ms foram Após a seleção do ícone  , clique com definida em 0 s e para dar ao circuito 100 ms para  o botão esquerdo do mouse em torno na parte definidos como de



Figura 14.78Uso do Multisim para rever a resposta de um dispositivo indutivo a um sinal alternado senoidal.
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se estabelecer em seu modo de estado constante e 5 ms . Sob   , selecione   para para cinco ciclos na tela de saída. estabelecer o eixo direito como a escala a ser usada para     foi definido em 10.000, para garantir uma boa    e insira exibição para as formas de onda que mudam rapidamente. a   , selecione    no cabeçalho Em seguida, o cabeçalho  foi escolhido den-  e finalmente escolha   como 1. A  é tro da caixa de diálogo e a tensão da fonte e a corrente   e o intervalo é –500E–3 a 500E–3 (–500 mA a    da fonte foram movidos de    500 mA), com    de 8 e  para usando a opção Add. resultado é o gráfico da Figura 14.78. O eixo da direita     A escolha de   resulta em uma forma de onda que agora pode ser melhorado selecionando   se estende de 0 s a 105 ms. Embora planejemosnovamente, salvar seguido  por  , onde a  apenas a resposta que ocorre após 100 ms, o computador pode ser excluída. Podemos agora ver que a corrente da não conhece nosso interesse, e desenha a resposta fontepara tem um valor de pico de aproximadamente 160 mA. o período inteiro. Isso é corrigido selecionando o Para botãoobter mais detalhes sobre as formas de onda, seleciona barra de ferramentas no alto do gráficone(ele o botão para obter a caixa de diálogo    se parece com uma etiqueta e um lápis) para obtera caixa   com as caixas  e  listadas de diálogo . A seleção de com os mesmos cabeçalhos coloridos que foram usados     permite a definição  de desde um  no gráfico. Clicando em um dos cursores e movendo-o na   até um   . horizontal para o valor máximo da corrente resultará em Clique em  e o período de tempo da Figura 14.78 será  = 101,0 ms, com  em 158,91 mA. Na realidade, o exibido. A estrutura de grade é acrescentada selecionando aparece abaixo, em 159,07 mA, e poderia ter sido  o botão   , e a cor associada a cada curva éobtido exi- se tivéssemos aumentado o número de pontos de bida se escolhermos o botão    ao seu lado. dados. Mover o outro cursor para encontrar o valor mínimo      Pelo gráfico, fica claro que a escala para a corrente da corrente resultaráem da fonte precisa ser melhorada para que possamos mAler (o mais próximo do valor 1 possível com essa defiseus valores de pico e negativo com clareza. Issonição é feito de nível). O valor máximo  deaparece abaixo, primeiro clicando na curva para definir o          partedireito inferior do gráfico como . Um seu valor   donabotão      que possibilita a escolha da  e  mínimo   é   opção cli- máximo de  para obter a caixa de diálogo    - do sinal aplicado.



PROBLEMAS Seção 14.2A derivada



Seção 14.3Resposta dos dispositivos básicos R, L e C a



Faça o gráfico da expressão a seguir em função do tempo uma tensão ou a uma corrente senoidal para um período completo. Em seguida, determine a deAs expressões aseguir representam atensão em um resistor rivada da função usando a Equação 14.1 e plote um ciclo          completo da derivada no mesmo gráfico que a função           i no mesmo srcinal. Compare o valor da derivada em vários pontosgráfico. em função da inclinação da função senoidal srcinal.     t t + 10°) 30 sen(377  t + 40°) t +       t As expressões a seguir representam a corrente em um re           o Problema e     Repita       1 para  a função   senoidal a seguir  gráfico.           0,1 sen 1000 t  –3 sen(400 t   das derivadas.                t Corrente contínua  Qual é a derivada de cada uma das expressões senoidais a  60 Hz seguir? 4 kHz 10 sen 377t 2                 



   



i no mesmo
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          Algumas expressões para a corrente em um capacitor  f = 14,47 kHz . de 0,56µ F são dadas a seguir. Qual é, em cada caso, a  f = 5,3 kHz . expressão para a tensão no capacitor?             t        –3 sen(377 t – 30°)  No caso dos pares de expressões para tensão e corrente  dados a seguir, indique se o dispositivo envolvido é um  capacitor, um indutor ou um resistor e os valores C, L de A seguir, são dadas as expressões para a corrente em uma   eR              = 550 sen(377 t + 50°) para a tensão em cada caso? Plote as formas de onda se-i = 11 sen(377 t – 40°)    i no mesmo gráfico.  = 36 sen(754 t – 80°) sen t–3 t + 60°) sen(754 t  – ii =  i == 4 = 5 t –170°) 13°) i   t – 30°) i   t – 13°) A seguir, é dada a expressão da corrente em umabobina  de        0,1 H. Qual é a expressão senoidal para a tensão em cada  =   t caso? 10 sen 100 t i   t –6    = 80 sen(157 t    t + 150°) sen(400           i    t + 60°) expressões a seguir. Qual a expressão senoidal para a  =   t –          i no mesmo i    t – 110°) gráfico. Seção 14.4Respostas em frequência dos dispositivos  t básicos  t    Faça o gráfico de XL em função da frequência para um As expressões aseguir são relativasà tensão em um indutor indutor de 3 mH, de zero a 100 kHz, usando uma escala           linear. cada caso? Faça o gráfico de XC em função da frequência para um 1,5 sen 60 t –3 capacitor deµ 1F, de zero a 10 kHz, utilizando uma escala   sen(10 t linear. Calcule a reatância capacitiva (em ohms) de um capacitor µ de 5µ F em F é de 1 Em que frequência a reatância de um capacitor      Corrente contínua A reatância de um indutor éigual à resistência de umresis           60 Hz do indutor?              indutor de 10 mH têm a mesma reatância.                     uma reatância capacitiva de mesmo valor que a de uma  f               f = 34 kHz.         Seção 14.5Potência média e fator de potência          Calcule a perda média de potência e o fator de potência   para os circuitos nos quais a corrente e a tensão de entrada                      t + 30°) seguir. Qual a expressão senoidal para a corrente em cadai    t + 60°)         i no mesmo gráfico.     t     t i    t   –3   t + 40°)     t + 80°)



A seguir, sãocapacitor apresentadas as expressões atensão aplii    t    cada em um F. 1Qual a expressãopara senoidal µde    t  – 5°) para a corrente em cada caso? i   t  + 35°)  t Se a corrente em um dispositivo for dada i por  t –3  sen 377 t            t   As expressões a seguir se referem à corrente em uma + 40°), calcule a potência pelas expressões I R, (VmIm/)            VI     senoidais para a tensão em cada caso. Esboce as  formas                  i no mesmo gráfico.          –3 i =    t Qual é o fator de potência? Repita o problema para uma i =  –6 t + 60°)      



 Os dispositivos básicos e os fasores 529



Capítulo 14



O fator de potência de um circuito é de 0,5 atrasado. A is               t + 10°), determine a expressão senoidal para a corrente de entrada. + Na Figura 14.79, e    t    Qual é a expressão senoidal para a corrente? e Calcule a dissipação de potência no circuito. Qual o tempo nec essário, em segundos, para que a – corrente complete seis ciclos? Na Figura 14.80, e    t + 60°).       i. Calcule o valor da indutância L. Qual é o seu valorprovável -padrão    em mH?     –3 Na Figura 14.81,  i    t        e.       C em microfarads. Qual é o valor-padrão provável em µ F?                       i1 ei.      i s combinando os dois capacitores paralelos. i



+ R= 6,8



e



–



C1



2 F



i2 C2



10 F



4 e = 120 sen (10 t + 60°)



Figura 14.82Problema 35.     







 s.



 







     



  







  



i1 ei.



Seção 14.9Conversão entre as duas formas



 Converta os seguintes números na forma polar. 4 +j3  1000 +j50  j –1.000 +j4000  4 +j –0,4 +j0,08  Converta os seguintes números na forma polar. –3 –3 –8 –j16   – j  +8 –j4   j  j0,003 –1000 +j Converta os seguintes números na forma retangular. ∠ 6 40° 0,0064∠ ∠°  48∠



Seção 14.10Operações matemáticas com números complexos



i



+ XL = 30



–



        + (7,6 + j6,8) j j7)+ (9,8 +j   j0,9)  –7  –6 + j   – j5)         (9,8 +j  j4,6)  (167 +j   j68) (–36,0 +j78) – (–4 – j6) + (10,8 – j



Figura 14.80Problema 33. 3 i s = 24 sen (10 t + 30°)



i



XC = 2,4 k



–



Figura 14.81Problema 34.



i1



+



+ e



-



–4 ∠  ∠ –90°    retangular. Converta os seguintes números na forma ∠0,15°   –3 ∠  ∠ –60°  15∠+180° 0,006∠   ∠ –89,9°



Figura 14.79   



e



i1



s



is



L1



60 mH



–



Figura 14.83Problema 36.



i2 L2



120 mH
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Efetue as seguintes operações comnúmeros polares edeixe Expresse os seguintes fasoresrelativos a correntes e tensões     senoidais de 60 Hz. 6 ∠   ∠ 80° I = 40 A∠  ∠  ∠  ∠ V   ∠10° 60° – 70  ∠  – 10∠ –150° + ∠8  + 8∠ = 8 10–3 A ∠ –110°        6000 V= V∠ −180 °  j3)(6  +j8) 2 (7,8 +j1)(4 +j j6)  Para o sistema most rado na Figura 14.84, de termine a (400 –j  j0,5)(–1 +j3)        a sabendo      ∠ 60°)(4 ∠ –40°)  ∠   ein = 60 sen(377 t + 45°) (6,9∠   ∠   ∠   ∠ t – 45°) b =        +80°)  Para o sistema mostrado na Figura 14.85, determine a ex∠ 10°)/(7 ∠ 60°)  pressão senoidal para a corrente desconhecida i 1 sabendo ∠ +60°) (0,006∠   ∠    (4.360∠    i s =  –6 t + 60°) Efetue as seguintes divisões e deixe a resposta em forma   i = 6 –6 t – 30°) (8 + j j        a no sistema (8 + jj4)  visto na Figura 14.86 se (–4,5 –j6)/(0,1 –j0,8)  ein =   t + 30°) Efetue as operações a seguir e expresse as respostas em    b =  t + 60°) 4 +3 j6 )8 +( −j ) c =   t +    ( 3 ( +j ) (3+3 j 2)−        i1 no circuito da Figura 14.87 sabendo que 8∠60 °  is = 18 10–3 sen(377 t + 180°) (2∠0 ° )+(100 +j 400)



i = 8 –3 sen(377 t – 180°)



)1( 20∠ −40 )(°3+ j 8)  (6∠20 °



i 3 = i



2∠ −30 ° a seguir e expresse as respostas em Efetue as operações   2



 (0, 4∠60 )°( 300∠40)° 3+ j 9



2  1 1  2   j  62 − j 900 0 , 02 10 ∠ ° ( )   3



 











x e y se



( x + j4) + (3x + jy) – j7 = 16∠ 0° 



+



a



– +



+ ein



b



–



–



x se



(10∠   x ∠ –60°) = 30,64j –  











x e y se



(5x + jjy) = 90 –j70 



 80∠0 °



j



20∠θ = 3 464 , −2



Seção 14.12Fasores



Figura 14.84Problema 55.



       2  t + 30°) –3 2    ) sen(157 t – 40°)  t – 90°)          t – 180°) –6    t –6   cos(754 t  



is
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Figura 14.85Problema 56.
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Seção 14.13Análise computacional



+



+



a



PSpice ou Multisim



–



b



ein



–



 Faça o gráficoide C  C em função do tempo para o circuito mostrado na Figura 14.76 para dois ciclos da frequência      Faça o gráfico da magnitude e do ângulo de fase da correnteiC em função da frequência (100 Hz a 100 kHz) para o circuito visto na Figura 14.76.  Faça o gráfico da impedância total da configuração do       quência (100 kHz a 100 MHz) para os seguintes valores



+



–



c



–



+



C = 0,1 Rs         µ F, Ls       RP ‘capacitivo’?



Figura 14.86Problema 57. is



i1



i3



i2



Figura 14.87Problema 58.







Glossário     troca de sinal da Número componente complexo imaginária obtidodea um partir da número plexo através Método de um que módulo, define um que ponto representa em umcomplano a distância da complexo na forma retangular. srcem, e um ângulo, que expressa a distância do eixo real   Taxa instantânea de variação de uma função em positivo no sentido horário. relação ao tempo ou outra variável independente.     Método de definir um ponto emplano um    Representação ‘instantânea’ dosfasores complexo através dos valores das componentes real e imagique representam formas de onda senoidais t = 0 s.em nária, sendo esta última associadaj. à letra        deter-  Número que representa um ponto um em minado ângulo a partir do eixo real positivo e que representa plano bidimensional referenciado a dois eixos distintos. Ele uma tensão ou uma corrente senoidal no domínio do vetor. define um vetor desenhado da srcem até o ponto.     F PIndicação de quanto um sistema    elétrico  Potência fornecida a uma carga e por é reativo ou resistivo. Quanto maior o fator de potência, ela maior dissipada em um período completo.    Oposição de um indutor ou de um capacitor a componente resistiva. à cor         Indicação da condição rente que resulta em uma troca contínua de energia entre de queum circuito é capacitivo ou indutivo por natureza. Os o circuito e o campo magnético de um indutor ou entre o fatores de potência adiantados estão associados a circuitos circuito e o campo elétrico de um capacitor.  capacitivos, e os atrasados, a circuitos indutivos. Forma que é definida por 1 dividido pelo número complexo.



 Circuitos de correntes alternadas em série e em paralelo



Objetivos



Familiarizar-se com as características dos circuitos CA em série e em paralelo e determinar os níveis de corrente, tensão e potência para cada elemento. Determinar a impedância total de qualquer série de circuitos CA em série ou em paralelo e criar o diagrama de impedância e admitância de cada um. Desenvolver segurança na aplicação das leis de Kirchhoff para correntes e tensões a qualquer configuração em série ou paralelo. Ser capaz de aplicar a regra dos divisores de tensão ou de corrente a qualquer circuito CA. Adquirir habilidade na descoberta da resposta em frequência de uma combinação de elementos em série ou em paralelo.



    



i Im



15.1 INTRODUÇÃO



 t



+ R



 Vm



–



 t



Neste capítulo, a álgebra dos fasores será usada para desenvolver um método de solução rápido e direto para problemas envolvendo circuitos CA em sérieFigura e em 15.1 Circuito resistivo de corrente alternada. paralelo. A estreita relação que existe entre esse método usado para o cálculo de grandezas desconhecidas e o méEm forma fasorial: todo usado em circuitos de corrente contínua se tornará evidente após examinarmos alguns exemplos simples. ∠ Uma vez estabelecida essa associação, muitas das regras  Vm  t ⇒ V = V 0° usadas em circuitos de corrente contínua (regra dos divisoondeV = 0,707Vm. res de corrente, regra dos divisores de tensão etc.) podem Aplicando a lei de Ohm por meio da utilização da ser facilmente aplicadas a circuitos de corrente alternada. álgebra dos fasores, temos:



15.2 DIAGRAMA IMPEDÂNCIA O DEEFASORES



I



=VR ∠0 °=VR   R ∠θR



Elementos resistivos



     Comoi  i deve No Capítulo 14, vimos que, para o circuito puramen           R tem de ser       i estão em fase e        R= 0°, encontramos: suas amplitudes são dadas por: Im = Vm / R



ou



Vm = ImR



I



V 0 V V = ∠0 °= ∠10°– 7° = ∠0 ° R∠ ° R R
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de maneira que, no domínio do tempo:



   t⇒ forma fasorial  70,71 V∠ 0° V V ∠θ 70, 71V ∠0 ° V I= 14 14 , A∠ 0 ° = = = senωt i = 2  Z R R∠0 ° 5 Ω∠0 °  R e i = 2 t =   t    R= 0° ser empregado na forma polar a seguir garante uma relação de fase adequada entre a tensão EXEMPLO 15.2 e a corrente em um resistor: Usando a álgebra dos números complexos, determine         ZR = R∠ 0° (15.1)        i. A grandeza ZR em negrito, que tem um módulo e umSolução: Observe a Figura 15.5: ângulo associado, é denominada impedância do elemento resistivo. Ela é medida em ohms e indica quanto o elemen∠ 30° i    t + 30°)⇒ forma fasorial I = 2,828 A to ‘impede’ a passagem de corrente no circuito. O formato = IZ R = (I ∠  R∠ 0°) = (2,828 ∠A30°)(2 ∠ 0°) usado acima se mostrará uma ‘ferramenta’ bastanteV útil = 5,656 V∠ 30° quando analisarmos circuitos mais complexos e as relações  2     t   + 30°) de fase não forem tão óbvias. Entretanto, é importante entender que , embora a notação R∠ 0° ZR não é um fasor Normalmente, é útil fazer a análise de um circuito seja semelhante à notação fasorial usada para correntes e tendo um , que dá uma visão imediata      tensões senoidais. O termo fasoré reservado a grandezas dosmódulose dasrelações de fase para as várias granque variam no tempo, sendo R e o seu ângulo, associados dezas associadas ao circuito. Por exemplo, os diagramas de 0°, grandezas fixas. de fasores considerados nos dois exemplos precedentes seriam os ilustrados na Figura 15.6. Em ambos os casos, EXEMPLO 15.1   i estão em fase, pois as duas quantidades Usando a álgebra dos números complexos, determine têm o mesmo ângulo de fase. a corrente   ino circuito   dai.Figura 15.2. Faça um esboço Reatância indutiva Solução: Aprendemos no Capítulo 13 que, no caso do indutor Observe a Figura 15.3: puro visto na Figura 15.7, a tensão está adiantada 90° em i = 4 sen(  t + 30°) i



+



+ 5



2



 = 100 sen t



–



Figura 15.4 Exemplo 15.2.



Figura 15.2 Exemplo 15.1.



100 V 20 A 0



2







8V



 i







–



3 2



i
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t



Figura 15.3 Formas de onda para o Exemplo 15.1.
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Figura 15.5 Formas de onda para o Exemplo 15.2.
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=



0 V∠



°= V



X L ∠90 ° X L



∠0°–



V



90° = ∠ −90 ° XL



de maneira que, no domínio do tempo, i I



V



+ 14,14 A



70,7 V



V  sen( ωt −90° = 2  )  XL 



   L = 90° será usado na notação em forma polar, para a reatância indutiva, para garantir a relação um indutor: de fase apropriada entre a tensão e a corrente em



(a)



ZL = XL ∠ 90°



j



V 65 5,5



V



A 28 2, 8 I



30°



+



(b)



(15.2)



A grandeza Z L, em negrito, que tem um módulo e um ângulo associado, é denominada impedânciado indutor. É medida em ohms e indica quanto o indutor ‘controla ou impede’ a passagem de corrente no circuito (sempre tenha em mente que indutores puros só podem armazenar energia, nunca dissipá-la como os resistores). A notação acima, assim como no caso dos resistores, será uma ferramenta útil na análise de circuitos de corrente alternada. Novamente, é importante ressaltar que Z L não é uma grandeza fasorial pelos mesmos motivos indicados no caso de um elemento resistivo.



Figura 15.6 Diagramas de fasores para os exemplos 15.1



EXEMPLO 15.3



e 15.2. i



Usando a álgebra dos números complexos, determine a corrente i no circuito visto na Figura 15.8. Esboce o   i.



+ XL =  L



 Vm



–



 t



Figura 15.7 Circuito CA indutivo. relação à corrente e que a reatância doXLindutor, , é dada  L. Temos, então,



 = Vm sen t ⇒ forma fasorial = V ∠ 0° Pela lei de Ohm: I



V 0 V = ∠ °= X L ∠θL XL



Solução:



Observe a Figura 15.9: ∠ 0°    t ⇒ forma fasorial V = 16,968 V V 16, 968V ∠0 ° V∠ θ I= , ∠ A − 90 = = = 5 656 ° Z L X L ∠90 ° 3Ω∠90 ° e i = 2  t – 90°) =  t  



EXEMPLO 15.4



Usando a álgebra dos números complexos, determine          i.



     L



i



        i, a corrente deve ter um ângulo de –90° associado a ela. Para satisfazer     L tem de ser igual a +90°. Substituindo esse valor na expressão acima, obtemos:



+ XL  



   t 



–



Figura 15.8 Exemplo 15.3.



 Capítulo 15



Circuitos de correntes alternadas em série e em535 paralelo 20 V







24 V



i



8A 0 90°



2



3 2



2



5 2



5A



t



i



0



–2



3 2



2



90°



2



t



30°



Figura 15.9 Formas de onda para o Exemplo 15.3.



Figura 15.11Formas de onda para o Exemplo 15.4.



i = 5 sen(  t + 30°)



+ XL = 4







i



–



+



XC   C



 Vm



–



 t



Figura 15.10Exemplo 15.4. Figura 15.13Circuito CA capacitivo. Solução:



Observe a Figura 15.11:



 Vm



 t ⇒ forma fasorial V = V ∠ 0°



i



 t + 30°)⇒ forma fasorial  3,535 A∠ 30° Aplicando a lei de Ohm e usando a álgebra fasorial,  V = IZ L = (I ∠  X L ∠ 90°) = (3,535A∠  ∠ + 90°) = 14,140∠V120° obtemos:



0 V∠ =  t     2 t + 120°)   °= V  C I = XC ∠θC XC Os diagramas de fasores para os circuitos dos dois exemplos precedentes são vistos na Figura 15.12. Ambos         Comoi indicam de forma bastante clara que a tensão estáteiadianprecisa ter um ângulo de +90° associado a ela. Para tada 90° em relação à corrente.       C tem que ser igual a –90°.   C = –90°, temos



Reatância capacitiva



Aprendemos no Capítulo 13 que, no caso do capa- V ∠0 ° V V I = = ∠0°– (–90°) = ∠90 ° citor puro visto na Figura 15.13, a corrente fica adiantada XC ∠ −90 ° X C XC 90° em relação à tensão e que a reatância Xcapacitiva Cé de maneira que, no domínio do tempo,   C. Assim, temos: j j



V



Adiantado V 140 14,



16,968 A V



5,656 A I



A 35 3,5



+



Adiantado



Figura 15.12Diagramas de fasores para os exemplos 15.3 e 15.4.



30°



I



+
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 15 sen t ⇒ notação fasorial = 10,605 V∠ 0° V 10, 605V ∠0 ° V∠ θ , A ∠ 90 ° = = =5 303 ZC X C ∠ −90 ° 2 Ω∠ −90 °     C = – 90° na forma polar e i = 2  t          a seguir, para a reatância capacitiva, tem o objetivo de assegurar a relação de fase apropriada entre a tensão ea EXEMPLO 15.6 corrente em um capacitor: Usando a álgebra dos números complexos, determine i



V  = 2  sen( ωt +90°)  XC 



I=



ZC = XC ∠ – 90°



(15.3)







   







i.



   







A grandeza ZC, em negrito, que tem um módulo Solução: Observe a Figura 15.17: impedânciado e um ângulo associado, é denominada capacitor. É medida em ohms e indica quanto o capacitor i    t – 60°)⇒ notação fasorial ‘controla ou impede’ a passagem de corrente no circuito ∠ – 60° I = 4,242 A (sempre tenha em mente que os elementos capacitivos V = IZ C = (I∠   C ∠ – 90°) ∠    ∠ – 90°) podem somente armazenar energia, nunca dissipá-la como= (4,242 A = 2,121 V∠ – 150° os resistores). A notação acima, assim como no caso dos  2  t – 150°)  =    resistores, será uma ferramenta útil na análise de circuitos de corrente alternada. Novamente, é importante ressaltar Os diagramas de fasores para os circuitos dos últimos queZ C não é uma grandeza fasorial, por motivos idênticos dois exemplos estão ilustrados na Figura 15.18. Ambos aos apresentados no caso dos resistores. indicam de forma bastante clara que a corrente i está       EXEMPLO 15.5 Usando a álgebra dos números complexos, determine Diagrama de impedâncias a corrente i no circuito visto na Figura 15.14. Esboce Agora que associamos ângulos de fase à resistência,   i. à reatância dessas três indutiva grandezas e àpode reatância ser representada capacitiva, cada no plano uma



Solução: Observe a Figura 15.15:



i i



= 6 sen(  t – 60°)



+



XC



= 2



 = 15 sen t



–



Figura 15.14Exemplo 15.5.



+



= 0,5



XC







–



Figura 15.16Exemplo 15.6.
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90°



Figura 15.15Formas de onda para o Exemplo 15.5. Figura 15.17Formas de onda para o Exemplo 15.6.



 Circuitos de correntes alternadas em série e em537 paralelo



Capítulo 15 j



j



∠90°



XL I



Adiantado



5,303 A



+ 90° – 90°



V



R ∠0° +



+



10,605 V



XC



(a) j



∠90°



Figura 15.19Diagrama de impedâncias.



É claro que, no caso de um circuito com um único elemento, o ângulo associado à impedância é o mesmo que aquele associado ao elemento resistivo ou reativo, conforV me revelam as equações 15.1 a 15.3. É importante saber 21 + 2,1 60° 42A que a impedância, assim como a resistência e a reatância, 2 , 4 V não é uma grandeza fasorial que representa uma função do Adiantado tempo com um deslocamento de fase particular, mas uma ‘ferramenta’ que é extremamente útil na determinação do I módulo e do ângulo de fase de grandezas associadas com (b) circuitos alternados senoidais. Uma vez determinada a impedância total de um Figura 15.18Diagramas de fasores para os exemplos circuito, seu módulo pode ser usado para determinar a 15.5 e 15.6.



intensidade corrente (com se o auxílio da lei de Ohm), enquanto o seuda ângulo indicará o circuito é especialmente indutivo, capacitivo ou simplesmente resistivo. complexo, como vemos na Figura 15.19. Em qualquer circuito, a resistência sempre está na parte positiva do eixo Para qualquer configuração (série, paralelo, sériedos reais, a reatância indutiva sempre está na parte positiva -paralelo etc.), o ângulo associado à impedância total é do eixo dos imaginários, e a capacitância sempre está na igual ao ângulo de fase da tensão aplicada em relação parte negativa desse eixo. O resultado   éum  ao ângulo da corrente da fonte. Para circuitos induti  que pode representar os valores individuais e o valor total da impedância de qualquer circuito  de T é positivo, enquanto para circuitos capacitivos corrente alternada. ele é negativo. Veremos nos próximos capítulos e seções que os circuitos têm diferentes tipos de elementos que apresentam uma impedância total cujo ângulo está entre –90° 15.3 e +90°.CONFIGURAÇÃO EM SÉRIE Se a impedância total tiver um ângulo de 0°, o circuito é As propriedades gerais dos circuitos CA em série resistivo por natureza. Se ela estiver mais próxima de 90°, (veja a Figura 15.20) são as mesmas que as dos circuio circuito é indutivo por natureza. Se estiver mais próxima de –90°, o circuito é capacitivo por natureza. I



Z1



I



Z2



I



Z3



ZT



I



Figura 15.20Impedâncias em série.



I



ZN
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tos CC. Por exemplo, a impedância de um sistema é a soma das impedâncias individuais:



Z1



(15.4)



ZT = Z1 + Z2 + Z3 + … +ZN



R



Z2



= 6



XL



Z3



= 10



XC



= 12



ZT



EXEMPLO 15.7



Construa o diagrama de impedâncias para o circuito Figura 15.23Exemplo 15.8. visto na Figura 15.21 e determine a impedância total.



Solução: Conforme indicado na Figura 15.22, a impedânciaSolução: de



entrada pode ser obtida graficamente a partir do diagraZ = Z + Z2 + Z3 ma de impedância, escolhendo uma escala apropriada = R∠ 0°+T X ∠1 90° + XC ∠ – 90° L para os eixos real e imaginário e medindo o compri= R +jXL – jXC mento do vetor resultante ZT   T. Ou, por = R +j (XL – XC   j      j  meio de álgebra vetorial, obtemos ZT = ∠ 



ZT = Z1 + Z2 = R∠ 0°+ XL ∠ 90° = R + jX L     ∠  ZT = 



O diagrama de impedâncias aparece na Figura 15.24. Observe que nesse exemplo existem uma reatância indutiva e uma reatância capacitiva em oposição direta. Se no circuito da Figura 15.23 as reatâncias indutiva e capacitiva fossem iguais, a impedância de entrada seria puramente resistiva. Existem outras informações EXEMPLO 15.8 relativas a essa condição particular que serão tratadas Calcule a impedância de entrada do circuito em série em um capítulo posterior. visto na Figura 15.23. Desenhe o diagrama de impedância.



R



= 4



XL



No caso da   , vista na Figura 15.25, que tem duas impedâncias, a correnteé a mesma em todos os elementos (como acontece com os circuitos de corrente contínua em série), sendo determinada pela lei de Ohm:



= 8



ZT = Z1 + Z2



ZT



Figura 15.21Exemplo 15.7.



j XL =



10



j



R= XC – XL =



XL = 8



6



2



θT + ZT



ZT



XC =



T R= 4



12



+



Figura 15.22Diagrama de impedâncias para o Exemplo Figura 15.24Diagrama de impedâncias para o 15.7.



Exemplo 15.8.



 Capítulo 15



+



V1



Circuitos de correntes alternadas em série e em539 paralelo R= 3



–



Z1 I E



–



i



–



–



Figura 15.26CircuitoR-Lem série.



Figura 15.25Circuito CA em série.



e



+ L –



e = 141,4 sen t



Z2 V2



ZT



+ R –



+



+



+



XL = 4



E I= ZT



(15.5)



V2 = IZ 2



(15.6b)



Observe a Figura 15.27. ZT



ZT = Z1 + Z2   ∠ 0°  ∠      A tensão em cada elemento pode, então, seredeterZT =  ∠  ° minada aplicando novamente a lei de Ohm: Diagrama de impedâncias: Veja a Figura 15.28. I (15.6a) V1 = IZ 1



I=



E 100V ∠0 ° A − 53,13 = = 20∠ ° ZT 5 Ω∠53,13 °



V  A lei de Kirchhoff para tensões pode, então, ser apli-R L Lei de Ohm: cada da mesma maneira que para circuitos CC. Entretanto, tenha em mente que agora estamos lidando com grandezas ∠ 0°) VR = IZ R = (20 A∠    que possuem um módulo e uma fase. Assim, temos: ∠  =  



 – V1 – V2 = 0 ou



 = V1 + V2



R



(15.7)



A potência fornecida ao circuito pode ser obtida por: P = EI



T



=3



XL =



+ VR –



+



4



+ VL



0°



E = 100 V



– I



–



(15.8)



 T é a diferença de fase entre  eI . Figura 15.27Aplicação da notação fasorial ao circuito da Agora que fomos introduzidos a uma abordagem geral, a mais simples das configurações em sérieFigura será 15.26. analisada em detalhes para enfatizar as semelhanças com a análise de circuitos CC. Em muitos dos circuitos a sej rem considerados, usaremos com frequência os números complexos 3j4+ = 5∠ 53,13° e 4j3+= 5∠ 36,87° para dante não que assegurar se perca a análise em complexidades seja a mais clara numéricas. possível eÉoclaro estuque os problemas no final do capítulo farão com que o estudante adquira farta experiência com quaisquer valores.



R-L



Observe a Figura 15.26.     e   t ⇒  = 100 V∠ 0°



XL =



4 =



5



Z



θT = R



53,13 °



=3



+



Figura 15.28Diagrama de impedâncias para o circuito R-Lem série da Figura 15.26.
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= (60 V) (20 A) cos 0° + (80 V) (20 A) cos 90° = 1.200 W + 0 =  



∠ 90°) VL = IZ L = (20 A∠    ∠  =  



Lei de Kirchhoff para tensões:



 R é a diferença de fase Ventre R eI   L é a diferença de fase entre VL e I . Fator de potência : O fator de potência Fp do circuito é cos 53,13°0,6= atrasado , onde 53,13° é a diferença de fase entre  eI . Se escrevermos a equação básica para a potência



 V =  – VR – VL = 0  = VR + VL



ou



Na forma retangular, ∠ – 53,13° = 80 60 V V∠ = 64 36 V V+ –jj 48 VLR = V + 36,87° = 48 V V



P = EI



 cosθ =



e



P



EI



 = VR + VL = (36 V – j 48 V) + (64 Vj 48 + V) = 100 V + j 0 = 100 V∠ 0°



ondeE e I são os valores de entrada P é ae potência fornecida ao circuito, e efetuarmos as substituições abaixo para um circuito CA em série



como seria de se esperar. P I 2 R IR R R cosθ= = = = Diagrama de fasores: Note que no diagrama de = EI EI E E / I ZT fasores apresentado na Figura I15.29, está em fase com a tensão no resistor e atrasada 90° em relação à tensão R encontramos: FP = cosθT = (15.9) no indutor. ZT Potência : A potência total em watts fornecida ao          circuito é:      , conforme aparece na EquaT



ção 15.9, o que mostra mais uma vez que, nos circuitos          T) ==(100 V)(20   A) cos 53,13° = (2.000 W)(0,6)é igual à diferença de fase entre a tensão e a corrente de entrada. Para determinar o fator de potência, é necessário   T é a diferença de faseapenas calcular a razão entre a resistência total e o módulo ondeE e I da impedância de entrada. No caso em questão, entreE e I, ou: PT = EI



T



PT = I 2R 2 = (20 A)      =   ondeI é o valor efetivo, ou, finalmente,



 R + VL I



PT = PR + PL = VR I



L



FP



R 3 =cosθ= = = Ω 0,6 atrasado ZT 5 Ω



como tínhamos calculado anteriormente.



R-C



Observe a Figura 15.30.    



i   t + 53,13°) ⇒ I = 5 A∠ 53,13°



j



V L



V 80



100 V 36,87° 53,13°



I V 60



R= 6



E



+



+ R –



XC = 8



+ C –



i = 7,07 sen(  t + 53,13°) VR



R-Lem Figura 15.29Diagrama de fasores para o circuito série da Figura 15.26.



R-Cem série. Figura 15.30Circuito de corrente alternada



 Capítulo 15



Observe a Figura 15.31. ZT e



 j ZT = Z1 + Z2  ∠ 0°  ∠ – 90° ZT   ∠ – 53,13°



Circuitos de correntes alternadas em série e em541 paralelo



Diagrama de fasores : Observe, no diagrama de fasores mostrado na Figura 15.33, que a Icorrente está em fase com a tensão no resistor e adiantada 90° em relação à tensão no capacitor. Domínio do tempo : Nesse domínio,



Diagrama de impedâncias : Conforme mostra a Fi-e = 2  t =  t gura 15.32. R = 2   t + 53,13°)  = t     C = 2  t  + 36,87°)  = t   ∠ – 53,13°)  = IZ T = (5 A∠    ∠  =  



VR e VC ∠ 0°) R = IZ R = (I ∠  R ∠ 0°) = (5 A ∠    =  ∠   VC = IZ C = (I ∠  X 90°) C∠ ∠ – 90°) = (5 A ∠    =  ∠ 



nesse Ascircuito curvassão para vistas todas naas Figura tensões 15.34. e para Observe a corrente nova   C está atrasada 90° mente que i R em relaçãoi.a Potência : A potência total em watts fornecida ao circuito é PT = EI



 T = (50 V) (5 A) cos 53,13° = (250) (0,6)  = 



Lei de Kirchhoff para tensões :



j



 V =  – VR – VC = 0  = VR + VC



ou



VR



V 30



uma expressão que pode ser verificada por meio da álgebra



50 V



I



vetorial, conforme demonstrado no caso doRcircuito -L. R=



I=



5



+ VR – +



53,13 ° I



6



XC =



53,13° 36,87° 40



8



+ VC



E



+



V



VC



–



R-Cem Figura 15.33Diagrama de fasores para o circuito



E



série da Figura 15.30.



–



ZT



Figura 15.31Aplicação da notação fasorial ao circuito da Figura 15.30.



e



70,70 V 56,56 V



C



R



j R



42,42 V 3 2



=6



θT



= 53,13 °



+



–2



0



Z T



XC =



8



=



1 0



i



2



2 36,87°



90°



R-Cem Figura 15.32Diagrama de impedâncias para o circuitoFigura 15.34Formas de onda para o circuito R-Cem série da Figura 15.30.



série da Figura 15.30.



t
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PT = I 2R = (5 A)2      e =  



ou



PT = PR + PC = VRI  R + VCI  C = (30 V) (5 A) cos 0° + (40 V) (5 A) cos 90° = 150 W + 0 =   Fator de potência : O fator de potência desse circuito é:







    



= cosθ =



=Ω 10Ω 6



R



ZT



Observe a Figura 15.35.      Conforme ilustra a Figura 15.36. ZT



Z = Z + Z + Z = R∠ 0°+ X ∠ 90°+ X ∠ – 90° T 1 3 j  j  L  j  C  2 



XC = 3



XL = 7



+ R –



+ L –



VR = IZ R = (I∠  R ∠ 0°)



 VC = IZ C = (I ∠  X C ∠ – 90°) = (10 A∠     =  ∠ 



R-L-C



R= 3



E 50V ∠0 ° =  ∠  = ZT 5 Ω∠53,13 ° VR L C I=



 VL = IZ L = (I∠  X L ∠ 90°) ∠ 90°) = (10 A∠    ∠  =  



conforme determinado anteriormente.



+







∠ 0°) = (10 A∠    =  ∠ 



Usando a Equação 15.9, obtemos: FP



∠



Diagrama de impedâncias : Veja a Figura 15.37. I



ou, finalmente:



Fp 



T 



ou



Lei de Kirchhoff para tensões :



 V =  – VR – VL – VC = 0  = VR + VL + VC



um resultado que também pode ser obtido usando aálgebra vetorial. Diagrama de fasores : O diagrama de fasores, visto na Figura 15.38, indica que a corrente I está em fase com a tensão no resistor, atrasada 90° em relação



+ C –



e= 70,7 sen t



i



–



j XL =



7



XL – XC =



4



R-L-Cem Figura 15.35Circuito de corrente alternada série. = 7



X
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+ = 50 V∠0° –
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ZT
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= 53,13 °
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15.37Diagrama de impedância para o circuito da Figura 15.36Aplicação da notação fasorial ao circuitoFigura Figura 15.35.



R-L-Cem série da Figura 15.35.



 Circuitos de correntes alternadas em série e em543 paralelo
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 ou PT = I 2R = (10 A)2      ou PT = PR + PL + PC = VR I  R + VL I  L + VC I  C = (30 V) (10 A) cos + 0°(70 V) (10 A) cos 90° + (30 V) (10 A) cos 90° = (30 V) (10 A) + 0 + 0 = 



j VL



–V



C



VL



I VC



36,87° E



53,13°



Fator de potência : O fator de potência desse circuito é



+



VR



Fp  T = cos 53,13° =    Usando a Equação 15.9, obtemos:



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



FP



à tensão no indutor e adiantada 90° em relação à tensão no capacitor. Domínio do tempo :



R 3 =cosθ= = = Ω 0,6atrasado ZT 5 Ω



15.4 REGRA DOS DIVISORES



DE TENSÃO  i = 2       t – 53,13°) R = 2       t – 53,13°)  O formato básico da    L = 2      t  – 36,87°)   para circuitos de corrente alternada tem exatamente o mesmo formato daquela que é usada nos circuitos de C = 2     corrente contínua:   t – 143,13°) Um gráfico contendo todas as tensões e correntes



Vx =



Z xE



(15.10) desse circuito natotal Figura ZT Potência : Aaparece potência em15.39. watts fornecida ao ondeV x é a tensão em um ou mais elementos em série circuito é: com uma impedância total Z x ,  é a tensão total aplicada PT = EI  T = (50 V) (10 A) cos 53,13° ao circuito em série Z T eé a impedância total do circuito = (500) (0,6)  =  em série.
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R-L-Cem série da Figura 15.35. Figura 15.39Formas de onda para o circuito
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b) Obtenha o fator do potencial total. VC = IZ C = (I∠  XC∠ –90°) ∠ –90°) = (1,33 A∠   c) Calcule a potência média fornecida ao circuito. ∠  =   d) Construa o diagrama de fasores. e) Determine a soma fasorial VR, de VL eVC e mostre b) O fator de potência total, que é determinado pelo que ela é igual à tensão de entrada .  e a corrente resulf) CalculeVR e VC usando a regra dos divisores de ângulo entre a tensão aplicada tanteI , é 48,16°: tensão.



Soluções:



 F         a) Combinando os elementos comuns e calculando as  R 10 ou FP = cosθ reatâncias do indutor e do capacitor, obtemos: = = = Ω 0,667 atrasado T



Z 15Ω RT       c) A potência total em watts fornecida ao circuito é LT = 0,05 H + 0,05 H = 0,1 H 200µF PT = EI         CT = =100µF 2 d) O diagrama de fasores aparece na Figura 15.45. XL           e) A soma fasorialVde 1 1 106 Ω R, VL e VC é: XC = = = =26, 53Ω −6 37 . 700 377 100 F 10 ωC (rad/s × )( )  = VR + VL + VC = 13,30 V ∠ 48,16° + 50,14∠V41,84° + Redesenhando o circuito e usando a notação fasorial, 35,28 V∠ –138,16°  = 13,30 V∠ 48,16° + 14,86∠V41,84° obtemos o circuito visto na Figura 15.44. Para o circuito da Figura 15.44, Portanto, ZT = R∠ 0°+ XL ∠ 90°+ XC ∠ – 90° 2 + (14,862V) 20= V E = (13,30 V)    j  j     j    ∠  E =  (do diagrama de fasores)



e  = 20∠ 0° 0 )° 0 )° 200V∠0 ° Z E (10Ω∠ (20 V ∠ f) VR = R = = ZT 15Ω∠48, 16° 15∠48, 16° E 20V ∠0 ° = ∠  I= = = ∠ ZT 15Ω∠48, 16° 90 )2(°0 V ∠ 0 )° Z E (26,5 Ω∠ − As tensões no resistor, no indutor e no capacitor podem VC = C = ZT 15Ω∠48, 16° ser calculadas usando a lei de Ohm: A corrente Ié



=



∠ 0°) VR = IZ L = (I ∠  R = (1,33 A ∠   ∠  0°) = ∠   VL = IZ L = (I ∠  X L ∠ 90°) ∠ 90°) = (1,33 A ∠    = ∠



530, 6V − 90° ∠  =   15∠48, 16°



j



VL



VC R



+ E



= 20 V∠0°



–



= 10



+



VR



XL



–



= 37,70



+



VL



–



XC



+



= 26,53 VC



–



VL



–



I I



41,84° 48,16°



E



+



VR VC



da Figura 15.44Aplicação da notação fasorial ao circuitoFigura 15.45Aplicação de fasores para o circuito visto Figura 15.43.



na Figura 15.43.
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fator predominante. Se o circuito for apenas um circui15.5 RESPOSTA EM FREQUÊNCIA to R-L em série, a impedância poderá ser determinada DE CIRCUITOS DE CORRENTE principalmente pelo elemento resistivo, pois a reatância ALTERNADA EM SÉRIE



do indutor é muito pequena. À medida que a frequência Até aqui, a análise foi limitada a uma frequência aumenta, a reatância do indutor aumenta até o ponto em específica, resultando em um valor fixo para a reatância que ela supera totalmente a impedância do resistor. Para de um indutor ou de um capacitor. Examinaremosuma agora combinação R-L-C, quando a frequência aumenta, os efeitos da mudança de frequência sobre a resposta de a reatância do capacitor começa a se aproximar de uma um circuito em série. Consideramos elementos ideais em equivalência ao curto-circuito, e a impedância total será toda a discussão, de modo que a resposta de cada determinada elemento principalmente pelo elemento indutivo. Em aparecerá como naem Figura 15.46. resposta frequências Figura muito altas, para um circuito R-Cem série, a 15.46 foi discutida detalhes noCada Capítulo 14. na impedância total por fim se aproxima à do resistor, pois a Ao considerar os elementos em série, lembre-se de impedância do capacitor cai muito rapidamente. que a impedância total é a soma dos elementos individuais Em geral, portanto, e que a reatância de um indutor está em oposição direta à ao encontrar um circuito CA em série de qualquer comde um capacitor. Para a Figura 15.46, primeiro tomamos ciência de que a resistência permanecerá fixa parabinação toda a de elementos, sempre use a resposta idealizada cada elemento para ter ideia de como o circuito faixa de frequências: ela sempre estará lá, porém,demais importante do que isso, seu módulo não mudará. Oindutor, responderá com as mudanças de frequência. por outro lado, oferecerá níveis crescentes de impedância Quando você tiver uma ideia lógica e geral de qual à medida que a frequência aumentar, enquanto o capacitor será a resposta, poderá se concentrar no desenvolvimento oferecerá níveis de impedância menores. dos detalhes. Também sabemos, pelo Capítulo 14, que o indutor possui uma equivalência de curto-circuito f = 0 Hz a ou R-C em série em frequências muito baixas, enquanto o capacitorCircuito é quase CA Como exemplo do estabelecimento da resposta em um circuito aberto para a mesma faixa de frequências. R-Cem frequência de um circuito, considere o circuito



Para frequências muito altas, oenquanto capacitoro se aproxima série da que aparece na Figura 15.47. Como vemos ao lado da equivalência ao curto-circuito, indutor se torna fonte, a faixa de frequência de interesse está entre 0 e 20 mais semelhante a um circuito aberto. kHz. Muitos detalhes são fornecidos para essa combinação Em geral, portanto, se encontrarmos um circuito específica, de modo que a obtenção da resposta de uma R-L-Cem frequências muito baixas, podemos considerar R-Lou R-L-Cem série será muito simples. que o capacitor, com sua impedância muito alta, combinação será o XC R
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Figura 15.46Revisão da resposta em frequência dos elementos básicos.
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ZT



E = 10 V∠ 0°



C



f: 0 to 20 kHz–



Circuitos de correntes alternadas em série e em547 paralelo



Esse ponto significativo aparece nos gráficos de frequência da Figura 15.48. Substituindo os valores, descobrimos que essa igualdade ocorre em:



0,01F VC



f1 =



–



1 1 3,18 = ≅ kHz , )F 2πRC 2 π 5( kΩ µ )( 001



f1, que Sabemos que, para as frequências maiores



Figura 15.47Determinação da resposta em frequênciaRde > XC, e que, para as frequências menores f1, XCque > R, um circuitoR-Cem série.



como mostra a Figura 15.48.



Agora, vejamos os detalhes. A impedância total é determinada pela seguinte equação:      toda a faixa de frequência e a impedância total é a soma ZT = R – jXC das impedâncias, fica claro que a menor impedância posX           2 X 2 − tg− 1 C e Z T =TZT ∠θ = C R+ ∠ (15.12) elemento capacitivo, pois sua impedância em frequências R muito baixas é extremamente alta. Em frequências muito O módulo e a fase da impedância total agora podem baixas, podemos concluir, sem um único cálculo,ser quedeterminados a para qualquer frequência de interesse impedância total é determinada principalmente pela impe- X eRpor seus valores na Equação 15.12. A substituindo C dância do capacitor. Nas frequências mais altas, podemos presença do capacitor sugere que comecemos com uma considerar que a reatância do capacitor caiu parafrequência níveis baixa (100 Hz) e aumentemos gradativamente tão baixos que a impedância da combinação será próxima o seu valor até atingirmos o limite superior da faixa de à da resistência. interesse (20 kHz). A frequência em que a reatância do capacitor cai f   para o valor da reatância do resistor pode ser determinada definindo a reatância do capacitor como igual à do resistor,







da seguinte forma: XC



=



1



2πf1C



=R



e



1



2πRC



ZT



=



R2



2



2



+ XC2 = (5 kΩ ) +(159,16 k Ω)



   



Resolvendo para a frequência, obtemos: f1 =



159 ,16 kΩ 1 = 2π1fC =2 π ( 00Hz )(1 0, 01) Fµ =



XC



X



C com θT =− tg−1 =−



R



(15.11)



= −88, 2 °



tg



15k =− Ω 5 kΩ



−1159,



 ∠  ZT 



e



R



5k



XC



0



f R



ZT



=5k XC =



1 2 fC



5k



0



R < XC



f1



R



> XC



umem circuito série. Figura 15.48A resposta em frequência para os elementos individuais deR-C



f



tg 31−183,
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Observe que o módulo ZTde paraf = 20 kHz é quase que é bastante próximo   ∠ –90°, caso Z Cde        R  (        o circuito seja puramente capacitivo que a fase se aproxima daquela associada a um circuito suposição de que o circuito seja essencialmente capacitivo em baixas frequências está, portanto, confirmada. puramente resistivo (0°). O gráfico de ZT em função da frequência que vemos f   na Figura 15.49 concorda plenamente com as nossas suposições baseadas nas curvas da Figura 15.48. Além 1 1 15 ,92 kΩ   T em função da frequência visto na Figura XC = = = 2πfC 2 π (100kHz )( 0, 01) Fµ 15.50 sugere o fato de que a impedância total sofre uma 2 2      T = –90°) e ZT = R2 + XC2 = (5 kΩ ) +(15,92 k Ω)



   com e



θT =− tg−1



XC



= 0°). ZC E VC = Z R +Z C ( XC ∠ −90 )(°E∠0 )° XC E∠ −90 °











Ω



−115, 92k



=− tg



5 kΩ =− tg−1,3 18 =− , 72 ° 54 ∠    R



T







=



=



R − jXC



90 X C E∠ −



=



°



R − jXC



Ocorreu uma diminuição considerável no módulo, R2 + XC2 ∠−tg−1 XC /R e o ângulo de fase de impedância diminui quase 17° em relação ao caso puramente capacitivo. V C =VC ∠ –1 θC = X2 C E 2 –90° + tg ( XC /R) Prosseguindo com a variação na frequência,ou obteR + XC mos: Portanto, o móduloVde C é determinado por: ∠ – f = 5 kHz:ZT =  °



VC



∠ – f = 10 kHz:ZT =  ° ∠ – f = 15 kHz:ZT =  ° ∠ – f = 20 kHz:ZT =  °



20



ZT



=



XC E



+ XC



2



2



R



(15.13)



   C pelo qualVC está adiantado em relação a é dado por:



(k ) Circuito capacitivo
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Figura 15.49Módulo da impedância de entrada em função da frequência para o circuito da Figura 15.47.
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Figura 15.50Ângulo de fase da impedância de entrada em função da frequência para o circuito da Figura 15.47.



θC =−90° +tg−1



XC



=−tg



R



−1 R



XC



  Aplicando a Equação 15.13, temos: f



(15.14)



Para determinar a resposta em frequência, temos que XC =



1



1



=



3



−6



calcularXC para cada frequência de interesse e substituir 2πfC ≅( 2π)(1×10 Hz F10 )  , )(0 01 × seu valor nas equações 15.13 e 15.14. Para começar nossa análise, é interessante considerar 2 2 1669 , kΩ R2 + XC2 = (5 kΩ ) +(15,92 k Ω) ≅ o casof = 0 Hz (regime de corrente contínua). 15 , 92 k 10 XC E ( )(Ω) f  e VC = = =9,54 V 16, 69kΩ R2 + XC2 1 1 XC = = Valor ⇒ muito grande Aplicando a Equação 15.14, temos: 2π( 0)C 0 Substituindo o capacitor por um circuito aberto e tendo como base os cálculos anteriores, teremos o seguinte: e



VC =  = 10 V∠ 0° Aplicando a Equação 15.13, obtemos: XC2 >> R2 e



2



R



=



+ XC ≅ 2



XC E



=XC



2



XC



=



XC E



=E



e



VC



com



1 0° 0 θC =− tg−1 =− tg −=



2



R



+ XC 2



XC



R



XC



o que concorda com as conclusões anteriores.



5kΩ 15, 9kΩ = – tg–1 0,314 = ∠  VC =  



θC =− tg−1



R



XC



=− tg



−1



Conforme esperado, a alta reatância do capacitor em baixas frequências faz com que a maior parte da tensão aplicada apareça no capacitor. Construindo diagramas de fasores f =para 0 Hz e f = 1 kHz, como mostra a Figura 15.51, vemos que o aumento da frequência faz oVfasor C girar no sentido horário,    C e diminuindo o ângulo de fase entreI e . Lembre-se de que, para um circuito puramente capacitivo, I está adiantado 90° em relação  . Portanto, a à medida que a frequência aumenta, a reatância capacitiva R XC  C = –90°, e o diminui, e, eventualmente, ângulo entre I e  se aproximará de 0°. Tenha em mente
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I



= 0A



E θI V C θC



f = 0 Hz



VR



= 90° = 0°



I
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θI E



θC



θC



–17,46 °



f = 1 kHz
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Figura 15.51Diagramas de fasores do circuito da Figura



VR



15.47 para f = 0 Hz ef = 1 kHz.



| I | = 90° –C||



E



f = 5 kHz



VC



VC e  , e que oângulo  C é a diferença de fase entre em queestáadiantada de  é dado por



= –57,38 °



θC VC



= –80,96 °



I



E



f = 20 kHz



(15.15) Figura 15.52Diagramas de fasores do circuito da Figura 15.47 para f = 5 kHz ef = 20 kHz.



  Aplicando a Equação 15.13, temos: f



1



1 XC = ≅ = 3 2πfC (2π)(5 ×10 Hz , )(0 01 × F10−6 )



VC ≅ 0 V f



VR I ≅ 0° E C ≅ –90°



= frequências muito altas



Observe a redução substancial XC quando de a fre- Figura 15.53Diagrama de fasores do circuito visto na Figura quência passa de 1 kHz para 5 kHz. De fato, o valor de15.47 em altas frequências. XC agora é menor que o da resistência R do circuito, e o –1 ângulo de fase calculado por meio (de XC /tg R) tem de quências muito altas, XC tende a zero e podemos substituir ser menor que 45°. Nesse ponto, o capacitor por um curto-circuito, o que resulta VC ≅ em VC



=



XC E



+ XC



22



R



=2



kΩ )10 V ( 3,18)( =5,37 V 2 , k Ω) (5 kΩ) +3 (18



5kΩ 3, 2kΩ = –tg–1 1,56 = 



θC =− tg−1



com



f



R



XC



=− tg



−1



  XC ≅ VC = 3,03 C = 



f



  XC ≅ VC = 2,07 C = 



f



 



gerando de fasoresa mostrado  C ≅–90°, naFigura 15.53. Então, oo diagrama circuito é resistivo, diferença VR eeI atingem de fase entre I e é finalmente zero graus seus valores máximos. Um gráfico de VC em função da frequência aparece na Figura 15.54. Em frequênciasXbaixas, R, eVC tem C um módulo muito próximo do módulo E. À de medida que a frequência da tensão aplicada aumenta, XC diminui em módulo juntamente com VC, eVR passa a ser uma fração        C em função da frequência aparece na Figura 15.55. Em frequências baixas, a diferença de faseVentre C e é muito pequena, poisVC ≅ . Lembre-se de que, se dois fasores são iguais, eles devem ter o mesmo ângulo (fase). À medida que a frequência aplicada aumenta, o circuito se torna mais resistivo, e a diferença de faseVentre C e  se aproxima



de 90°. a Tenha em fase, mentee que, emVfrequências e  altas, tendem ficar em o ângulo e  seI aproCentre xima do ângulo entre VC eI , que sabemos que tem de ser VC).a Os diagramas de fasoresf =para 5 kHz e f = 20 kHz, 90° I(C adiantada em relação Um gráfico de V em função da frequência mostra R vistos na Figura 15.52, ilustram a rotação contúnua do uma curva que, partindo de zero, se aproximaEdo valor vetorV C. VR de que Observe também, nas figuras 15.51 e 15.52,com que o aumento na frequência, mas lembre-se o vetorVR e a corrente I aumentam em módulo com Ea–VC devido à diferença de fase dos vetores. A diferença de frefase entre I e  pode ser plotada diretamente a partir diminuição da reatância capacitiva. Finalmente, para da Figura 15.55, usando a Equação 15.15. XC ≅ VC =  C = 
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VC em função da frequência para o circuito visto na Figura 15.47. Figura 15.54Módulo da tensão
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Circuito capacitivo –30°
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Circuito resistivo –90°



 eVC em função da frequência para o circuito visto na Figura 15.47. Figura 15.55Diferença de fase entre



No Capítulo 21, a análise dessa seção será estendida a 90° (tensão a adiantada em relação à corrente) em vez de uma faixa de frequência muito maior, utilizando uma 0°.escaSe fizermos um gráfico VL,de em função da frequênla logarítmica para frequências. Será demonstrado cia, que veremos um que, à medida que a frequênciaVaumenta, L usado como circuito R-Ccomo filtro, o que de maneira apareceana selecionar Figura 15.47 as frequências pode se ser 15.12, aproxima eXL finalmente de atinge demonstramos valores que tornam no Exemplo apro , conforme que terão maior impacto no estágio seguinte do circuito. priada Aa substituição do indutor por um circuito aberto. partir da análise feita aqui, é óbvio que qualquer circuito ligado aos terminais de um capacitor recebe um sinal de EXEMPLO 15.12 entrada de maior amplitude em frequências baixas,Para e é o circuito R-L em série, visto na Figura 15.56: ‘curto-circuitado’ em frequências muito altas. a) Determine a frequência em XLque = R. A análise de um circuito R-Lé muito semelhante à b) Desenvolva uma imagem mental da mudança na imXL eV que acabamos de realizar, exceto pelo fato deLque pedância total em função da frequência sem realizar aumentam com a frequência e o ângulo I e entre tende quaisquer cálculos.
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Figura 15.56Circuito para o Exemplo 15.12.
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Figura 15.57RepresentaçãoVde f para o L em função de c) kHz, Determine a impedância total f =em 100 Hzase suposições 40 circuitoR-Lem série visto na Figura 15.56. comparando suas respostas com



do item (b). d) Desenhe a curvaVLde em função da frequência. A 1 kHz XL   fL ≅  e) Determine a diferença de fase da impedância total 90 )2 0 )° °( 0 V∠ (0,25 kΩ∠ em f = 40 kHz. O circuito pode ser considerado e VL = =2,48V ∠82,87 indutivo nessa frequência? Por quê? 2 kΩ+ 0 , kΩ j 25



Soluções:



A 5 kHz



a) XL   f1L = R



2 kΩ 7957 ,7 Hz f1 = = = 2πL 2 π ( 40mH) R



e



XL   fL ≅ 



1,26 kΩ∠ 90 )° 2( 0 V∠ 0 )° e VL = ( V 57,79 =10,68 ∠ 2 kΩ+ 1j 26 , kΩ



b) Em baixas frequências, R > XL, e a impedância será A 10 kHz XL   fL ≅         aumento da frequência, XL aumenta até um ponto em 90 2)° 0 )° (2,5 kΩ∠ ( 0 V∠ VL = =15,63 V ∠38,66 que esse é o fator predominante. O resultado é eque 2,5 kΩ+2j5, k Ω



  aumenta     para níveis muito altos. depois linearmente O gráfico completo aparece na Figura 15.57. c) ZT = R+ L jX Z Lθ = TT = ∠



X +R2 ∠X2 tg− 1 L



e) θT = tg−1



R



Emf = 100 Hz:



XL R



=tg



Ω =78,75



−110, 05k



2 kΩ



  T está fechando nos 90° de um circuito XL   fL       puramente indutivo. Portanto, o circuito pode ser con2 2 siderado bastante indutivo a uma frequência de 40 kHz. e , Ω) Z = R2 + X2 = (2 kΩ ) +(2513 T



L



= 2000, 16Ω ≅R Emf = 40 kHz:



15.6 CIRCUITOS CA EM — RESUMO SÉRIE



XL   fL       



Os itens a seguir constituem uma revisão das conclusões importantes que podem ser obtidas das discussões e exemplos das seções anteriores. Essa lista não é completa, mas enfatiza algumas das conclusões que serão utilizadas Os dois cálculos confirmam as conclusões do item (b). e



ZT



= R2 + XL2 = (2 kΩ )2 +(10,05 k Ω)2 =10, 25kΩ ≅X L



d) Aplicando a regra dos divisores de tensão, temos futuramente na análise de circuitos de corrente alternada. Para um circuito CA em série contendo element os ZE reativos: VL = L ZT 1. A impedância total depende da frequência. Pelo que vimos no item (c), sabemos que, em 100 2. Hz, A impedância de qualquer elemento pode ser maior ZT ≅R, de modo que VR ≅20 V eVL ≅0 V. O item (c) do que a impedância total do circuito. revelou que, em 40 kHz, ZT ≅ XL, de modo que VL ≅ 3. As reatâncias capacitiva e indutiva têm sentidos di20 V eVR≅0 V. O resultado são dois pontos do gráfico retamente opostos em um diagrama de impedâncias. para a curva na Figura 15.57.
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S. A admitância é uma medida do quanto um circuito 4. Dependendo da frequência aplicada, o mesmoé cirCAadmite , ou permite, a passagem da corrente. Portanto, cuito pode se comportar tanto de forma predominanquanto maior o seu valor, maior será a corrente para a temente indutiva quanto capacitiva. mesma tensão aplicada. A admitância total de um circuito 5. Em frequências baixas, os elementos capacitivos também pode ser calculada somando-se as admitâncias fornecem, em geral, a maior contribuição para aem im-paralelo. A impedânciaZtotal T do circuito será, então, YTos . Ou seja, para o circuito visto na Figura 15.58, temos: pedância total, enquanto em frequências altas, são elementos indutivos que têm uma maior contribuição (15.16) T = 1 + 2 + 3 + ... +N para a impedância total. 6. maior O módulo tensãoaplicada. em qualquer elemento pode e ser que adatensão



ZT = 1 YT



(15.17)



7. O módulo da tensão em um elemento em comparação ou, como Z = 1/ com os outros elementos do circuito é diretamente proporcional ao valor de sua impedância; ou seja, 1 1 1 1 1 + + (15.18) quanto maior a impedância de um elemento, maior Z T Z=Z 1Z+ + 2 Z 3 N o módulo da tensão nele. e 8. As tensões nos indutores e capacitores estão sempre 1 em sentidos opostos no diagrama de fasores. Z = (15.19) T 1 1 1 1 + + + + 9. A corrente está sempre em fase com a tensão em um Z 1Z Z 2 Z3 N elemento resistivo, atrasada 90° em relação à tensão correspondendo à Equação 6.3 para circuitos CC. em um elemento indutivo e adiantada 90° em relação Para duas impedâncias em paralelo, à tensão em um elemento capacitivo. 10. Quanto maior a parte resistiva de um circuito em 1 1 1 = + comparação com sua parte reativa, mais próximo ZT Z 1 Z 2 da unidade estará o fator de potência. Se aplicarmos as mesmas manipulações matemáticas estudadas no Capítulo 6 para determinar a resistência equivalente de dois resistores em paralelo, isso resultará na seguinte equação similar:    



15.7 ADMITÂNCIA E SUSCEPTÂNCIA



Z



T



Z 1Z 2



=Z



1



+Z



2



(15.20)



A discussão a respeito dos  ParaN impedâncias iguais em paralelo Z1), a( impeserámuito semelhante à dos dância total é determinada por     circuitosde corrente contínua. No caso dos circuitos de corrente contínua,condutância a (G) foi definida como Z ZT = (15.21) igual a 1/ R. A condutância total de um circuito em paralelo N foi então obtida somando-se as condutâncias de cada ramo. Para três impedâncias em paralelo, A resistência total RT é simplesmenteGT1/ . Em circuitos de corrente alternada, definimos ad- a 1



Z Z Z



 como igual aZ1/. A unidade de admitância no sistema internacional ( osiemens , cujo símbolo SI ) é



YT ZT



Y1



=



1 Z1



Figura 15.58Circuito CA em paralelo.



Y2



=



1 Z2



Z



Y3



=



1 Z3



T



=Z Z1 2 Z+Z21 3 Z2Z 13+3



YN



=



1 ZN



(15.22)
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Como ressaltamos no começo dessa seção, a conduObserve na Figura 15.59 que a condutância (assim tância é o inverso da resistência, e: como a resistência) está no eixo real positivo, enquanto as susceptâncias indutiva e capacitiva estão em sentidos 1 1 opostos no eixo imaginário. YR = 0 ° (15.23) = =G ∠ Z R R∠0 ° Qualquer que seja a configuração (série, paralelo,



O inverso da reatânciaX)(1/ é denominado série-paralelo etc.), o ângulo de fase associado à admi , cujo valor indica o quanto um componente é tância total coincide com o ângulo pelo qual a corrente suscetível à passagem de corrente. A susceptância tamestá adiantada da tensão aplicada. Nos circuitos indubém é medida em siemens , e é representada pela letra  T é negativo, enquanto nos circuitos capacitivos, maiúscula B. T Para o indutor, é positivo. Para circuitos CA paralelos, os componentes da confi1 1 1 YL = = = ∠ −90 ° (15.24) guração e as grandezas desejadas determinam se será usado Z L X L ∠90 ° X L um método de impedância ou de admitância. Se a impedância total for exigida, o caminho mais direto pode ser usar parâ1 Definindo (siemens, S) (15.25) metros de impedância. Porém, às vezes, o uso de parâmetros BL = XL de admitância também pode ser muito eficiente, conforme demonstramos em alguns dos exemplos no restante do texto. temos (15.26) L = BL ∠ –90° Em geral, use o método que mais lhe convier. Logicamente, se oda formato da grandeza desejada for especificado, geralObserve que, no caso dos indutores, um aumento mente é melhor trabalhar com esses parâmetros. frequência ou da indutância resultará em uma diminuição da susceptância ou, correspondentemente, na admitância. EXEMPLO 15.13 Para o capacitor, Para o circuito visto na Figura 15.60: a) Calcule a impedância de entrada. 1 1 1 YC = 90 ° (15.27) = = ∠ b) Calcule Construaaso admitâncias diagrama dede impedâncias. ZC X C ∠ −90 ° XC c) cada ramo paralelo. 1 d) Determine a admitância de entrada e construa o Definindo (siemens, S) (15.28) BC = diagrama de admitâncias. XC



Soluções:



temos



(15.29)



YC = BC ∠ –90°



a) ZT =



90 )° Z RZ L (20Ω∠0 )° (10 Ω∠ = Z R +Z L 20Ω+ j10 Ω 200Ω∠90 ° = =8,93Ω ∠63,43° 22, 361 , 775° ∠ 26 =4,00+ Ω j 7,95 = +Ω RT jXLT



Portanto, no caso dos capacitores, um aumento na frequência ou na capacitância resulta em um aumento da susceptância. No caso de circuitos CA em paralelo, diagrama o  b) O diagrama de impedâncias aparece na Figura 15.61.   é usado com as três admitâncias, represen1 1 tadas como mostra a Figura 15.59. c) YR = G∠0°= ∠ 0 °= 0 °0,05 S ∠ = 0 ∠° 20Ω R =0,05 S+j 0 j 1 1 YL = BL∠ −90° = ∠ 90 −°= ∠90 −° BC ∠90° 10Ω XL G ∠0°



=0,1S∠ −90°=0 −j 0,1S



+



YT



BL



∠–90°



Figura 15.59Diagrama de admitâncias.



ZT



R



20



Figura 15.60Exemplo 15.13.



XL



10
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Capítulo 15



ou



ZT



j



Z



T



Z RZ LZ



=Z Z



R



8,93



+



Z Z



L



C



ZZ



L



C



+



R



C



= 7,95 ∠ 0 9°



∠− ° (5Ω∠0 °8)( Ω90∠ 20°)( Ω90 ) = 0 20 ° (5Ω∠0 Ω°8)( 90∠ Ω °8)+( 90Ω∠20 °)( 90∠ − °)+(5Ω ∠ )( 63,43° 800Ω∠0 ° = Z R = 4,00 ∠0° + 40∠90° +160∠0 ° + 100 ∠ − 90 ° 800Ω 800 Ω = = Figura 15.61Diagrama de impedâncias para o circuito 160+ j 40−j 100 160− j 60 visto na Figura 15.60. 800Ω = 170, 88 , 56° ∠ − 20 =4,68Ω ∠ 20,56 ° = +4, 38 Ω j 1,64 Ω d) YT= YR + YL = (0,05 S j0) + + (0 –j0,1 S)  j =G – jBL ZL



Ω∠90− ° )



b) O diagrama de impedâncias aparece na Figura 15.64. O diagrama de admitância aparece na Figura 15.62. 1 c) YR = G ∠0 ° =1 ∠ 0 ° = 0∠ ° 5Ω



R



EXEMPLO 15.14



0= 0, 2 = 0, 2S∠ ° +S



j



0



Repita o Exemplo 15.13 para o circuito em paralelo 1 1 YL = BL∠ −90 °= ∠90 − °= ∠90 − ° mostrado na Figura 15.63. 8Ω XL



Soluções: a) ZT =



= 0,125S∠ − 90 °= −0 j 0,125S



1 1 1 1 + + ZR Z L Z C



=



1



1 ∠90° 20Ω S = 0, 050S∠ + 90 °= +0 j 0,050



YC = BC∠90°=



1



1



1



XC



∠90°=



d) T = R + L + C



1



+ + 5 Ω∠0 ° 8 Ω ∠901° 20 Ω ∠ −90 ° = 0,S 2 ∠0°,+0S125 ∠−90° +0, 05S∠90 °



== 0,2S (0,2 S– j+0,075 j0) + (0S – = j0,125 S) (0 j0,050 + S) ∠  + O diagrama de admitâncias aparece na Figura 15.65.



1 1 = 0,2 S,− j0 075 , S 0,2136 S ∠ − 20 56° =4,68Ω ∠20,56 °°



=



j



4,68 20,56° ZR



j YR



ZL



= 1,64 ∠ 0 9°



= 4,38 ∠0° +



= 0,05 S∠0°



–63,43 °



+



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



0,112 S YL



= 0,1 S∠– 90°



j



YT



Y



Diagrama de admitâncias para o circuito Figura 15.6215.60. visto na Figura



C



YL YT ZT



R



5



XL



8



Figura 15.63Exemplo 15.14.



XC



YR



20,56°



– YC



+



0,214 S YT



20



YL



Figura 15.65Diagrama de admitâncias para o circuito da Figura 15.63.
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Em muitas ocasiões, as relações inversas T = 1/ZT 1 6 8 ouZT = 1/T tornam necessário dividir 1 por um número Y = 6 Ω− j 8 Ω= 2 2 +2 j 2 (6 ) +( 8) (6 ) +( 8) complexo com partes real e imaginária. Se essa divisão não for realizada na forma polar, será necessário multi- = 6 S +j 8 S 100 plicar o numerador e o denominador pelo conjugado do 100 denominador, como é exemplificado a seguir: j   j     j  b) Z    Equação 15.30: 1 1 1 4Ω − j 6 Ω YT = = = 1 1 10 3, 9 4Ω+ jΩ 6  ZT Ω4 +Ωj 6   4Ω− j 6 Ω  Y = = = 2 2 −2 j 2 10 3 , 9 j Z Ω + Ω 10 3 , 9 10 + +(3,9 ) ( ) ( ) ( ) 4−j 6



= 42 + 62 e



= 10 −j 3, 9 =0,087 S−j 0,034 S 115, 21 115, 21



4 6 = S −j S 52 52



YT



15.8 CIRCUITOS CA EM PARALELO



Para evitar essa tarefa cansativa cada vez que queremos calcular o inverso de um número complexo na forma No caso do circuito CA em paralelo típico mostrado retangular, podemos deduzir uma fórmula simbólicanageral Figura 15.67, a impedância ou a admitância total é depara o inverso de um número complexo que represente terminada conforme descrito na seção anterior, enquanto uma impedância ou uma admitância no primeiro a oucorrente no da fonte é calculada usando-se a lei de Ohm, quarto quadrante: como a seguir:



1



a1 ±jb 1



1 a1  jb1 a1  jb1 = = ±   a1  jb1  a12 + b12 1 a 1 jb



1



ou



=



2



a1



2



j



2



b1



(15.30)



2



=



I



E ZT



=EYT



(15.31)



Como a tensão é a mesma nos elementos em paralelo, a corrente em cada ramo pode ser obtida usando



novamente a lei de Ohm: Observe que o denominador é simplesmente a soma E I = =EY dos quadrados das partes real e imaginária. O sinal é inZ vertido entre as partes real e imaginária. Alguns exemplos ajudarão o leitor a se familiarizar com o uso dessa equação. E a1 ± jb1



a1



+ b1



a1



+b1



1



(15.32)



=EY



(15.33)



1



1



I2



=



EXEMPLO 15.15



Z2



2



A lei de Kichhoff para correntes pode então ser Calcule as admitâncias dos circuitos em série aplicada vistos da mesma maneira que nos circuitos de corrente na Figura 15.66. contínua. Entretanto, tenha em mente que agora estamos Soluções: lidando com a manipulação algébrica de grandezas que a) Z = R – jXC   j possuem módulo e fase. Temos: Equação 15.30: I –I 1 –I 2 = 0 ou



R



6



Y



R



10



XL



4



I



XC



8



(a)



Figura 15.66Exemplo 15.15.



XC



0,1



–



(15.34)



I1



I



+ E



Y



=I 1 +I2



Z T, Y T



Z1



(b)



Figura 15.67Circuito CA em paralelo.



I2 Z2



 Capítulo 15



Circuitos de correntes alternadas em série e em557 paralelo



A potência fornecida ao circuito é dada por P= EI



j



(15.35)



T



G ∠0° =



 T é a diferença de fase entre E eI . Vejamos agora alguns exemplos elaborados com BL ∠–90° = mais detalhes para uma primeira exposição.



0,3 S∠0°



+



53,13° 0,4 S∠–90°



YT



= 0,5 S∠–53,13 °



R-L



Veja a Figura 15.68.



  YT



  Conforme mostra a Figura 15.69. Figura 15.70Diagrama de admitâncias para o circuito







= YR +YL



R-Lem paralelo visto na Figura 15.68.



1 1 0 °+ ∠ ∠90− ° 3, 33Ω 2, 5 Ω Lei de Kirchhoff para correntes: No nóa, 0 °0+ ,4S ∠ 9 −0° = 03 , S 0− j ,4S = 0,3S ∠ = 0, 5S∠ − 53,13 ° I –I R –I L = 0 1 1 ou I =I R +I L ZT = 53,13 ° = =2Ω ∠ , ° YT 0,5 S∠ −53 13 ∠ 53,13° + 8 ∠ 10 A∠ 0° = 6 A A 36,87° – A) Diagrama de admitâncias: Conforme mostra a Fi- 10 A∠ 0° = (3,60 Aj +4,80 A) + (6,40 Aj 4,80 = 10 A +j 0 gura 15.70. e  ∠   ∠  (verificado)



= G∠0° +BL ∠ −90° =



I



= E= ZT



EY =T



IR =



, 13S , )(0 5, ∠ − 53 A13 )°=10 ∠0 ° ∠V° 53 (20



E∠ θ



=( E ∠ θ)( G∠0 )°



com a corrente adiantadatotal 90° em em watts relação à corrente I RAe potência I L. Potência: fornecida ao circuito é



0° ,53 13,S)(°0 3 ∠ A0 )°=6 ∠ 53,13 ° ∠V =(R20 ∠ E∠ θ IL = =( E ∠ θ)( BL ∠ −90 )° X L ∠90 ° 53 , 13,)S =(20V ∠ (°0 4 ∠ −90 )° ,87° = 8A ∠ −36, i e= 2 (20) sen(  t + 53,13°)



–



PT = EI  T = (20V)(10A) cos 53,13° = (200 W)(0,6) =  2 ou PT = I= R



a iL



iR



+



R



3,33



Diagrama de fasores: O diagrama de fasores visto na Figura 15.71, mostra que a tensão aplicada  está em fase



XL



2,5



VR2



= R



2 V= RG



( 20)V(



0),3 S =120 W



ou, finalmente,



j



Figura 15.68CircuitoR-Lem paralelo.



2



E IR



I = 10 A∠ 0°



+ E = 20 V∠ 53,13°



–



a



YT



IL



IR R



3,33



XL



2,5



53,13° 36,87°



I



+



ZT IL



R-Lem Figura 15.69Aplicação da notação fasorial ao circuitoFigura 15.71Diagrama de fasores para o circuito visto na Figura 15.68.



paralelo visto na Figura 15.68.
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PT = PR + PL = EIR  R + EIL  L = (20V)(6A) cos 0° + (20V)(8A) cos 90° = 120 W +0 =  



a



+ I



= 10 A∠0°



E



R



1,67



1,25



XC



–



Fator de potência: O fator de potência desse circuito é Fp 



IC



IR



Figura 15.73Aplicação da notação fasorial ao circuito da



T = cos 53,13° =   



Figura 15.72.



ou, por meio de uma análise semelhante a que é usada para os circuitos CA em série, P



cosθT = = EI



e



FP



2



E



YT



/R



EG



= =



EI



I



=



G



G



I /V



YT



G



= cosθT =



ZT =



(15.36)



YT



1 1 90∫ ∠ + 0∫ ∠ 1, 67Ω 1, 25Ω S j0= 8S ∠ 1,0 ∫S 53,13 = 0, 6S ∠0∫ + 0,8S90 ∠∫,9= 0, 6+ 0∫ ∠ = Y + Y= ∠ G + B =90∫ R C C



1 1 = = 1∠ Ω − 53,13 ° YT 1, 0S∠53, 13°



Diagrama de admitâncias: Conforme mostra a FiondeG eYT são os módulos da condutância e da admitângura 15.74. cia totais do circuito em paralelo. Nesse caso, I 10A 0 ° E = IZT = 10∠ V − 53,13 = ∠ = ° 0, 3S Y 1 S∠53, 13 ° T FP = cosθT = =0,6 atrasado 0, 5S ∠ 0°) I = (E∠  R



∠ 0°) = ∠  = (10V ∠ 53,13°)(0,6S Método da impedância: A corrente I também pode IC = (E∠  ∠ 90°) ∠ 90°) = ∠  ser obtida determinando-se primeiro a impedância total =(10V∠ –53,13°)(0,8S



do circuito:



90 )° Z Z (3,33Ω∠0 )° (2 5, Ω∠ ZT = R L = Z R +Z L 3,33Ω∠0 ° + 2 5, Ω∠ 90 ° 8, 325∠9 0° 53,13 ° = =2 Ω ∠ 4, 164∠ 36 , 87°



E então, usando a lei de Ohm, obtemos:



I=



E 20V ∠53, 13 ° = =  ∠  ZT 2 Ω∠53, 13 °



Lei de Kirchhoff para correntes: No nóa,



  C = 0 R I = I R + IC



ou



um resultado que também pode ser obtido (como no caso do circuitoR-L) pelo uso da álgebra vetorial. Diagrama de fasores: O diagrama de fasores, visto na Figura 15.75, indica que está em fase com a corrente I R no resistor e atrasada 90° em relação à corrente no capacitor I C.



R-C



Observe a Figura 15.72.      Conforme mostra a Figura 15.73.



j



BC ∠90° =



0,8 S∠90°



YT



= 1 S∠53,13°



a



+ i = 14,14 sen t



e



iC



iR R



1,67



XC



1,25



53,13° G ∠0° =



0,6 S∠0°



+



–



Figura 15.72CircuitoR-Cem paralelo.



Figura 15.74Diagrama de admitâncias para o circuito R-Cem paralelo visto na Figura 15.72.
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e



IC



i



14,14 A 11,31 A 8,48 A



36,87° I



53,13°



+



IR



–



iR



0



2



2



3 2



iC



2



t



90°



E



R-Cem Figura 15.75Diagrama de fasores para o circuito



36,87°



paralelo visto na Figura 15.74.



Domínio do tempo: R-Cem Figura 15.76Formas de onda para o circuito



  ( e = 2     i R = 2      (  iC = 2     ( 



 ) paralelo da Figura 15.72.  ) )  Usando a Equação 15.36, obtemos: Um gráfico com todas as curvas de corrente e a curva da tensão aplicada aparece na Figura 15.76. G 0, 6S Fp = cosθT = = =0,6 adiantado e ei R estão em fase, e que e está atrasado Observe que YT 1, 0S 90° em relaçãoi Ca. Método da impedância: A tensão também pode Potência: ser obtida calculando-se primeiro a impedância total do PT = = EI      



2 (0,6) circuito:   



Z



ou



 S) = PT = E2  2(0,6



ou, finalmente:



T



0( )°125) Ω∠ 90 − ° (1,67 Ω,∠ 1,67 Ω∠0 ° 1 , Ω∠90 +25 − ° 2, 09∠ −90 ° ,° = =1 Ω ∠ −5319 2, 09∠ −36, 81 °



=Z



Z RZ R



+Z



=



C



C



e então, usando a lei de Ohm, temos:



PT = PR + PC = EIR  R + EIC  C = (10 V)(6 A) cos 0° + (10 V)(8 A) cos 90° =  



∠ –53,19°)  = IZ T = (10 A∠   = 10 V∠ –53,19°



Fator de potência: O fator de potência desse circuito é:



R-L-C



Observe a Figura 15.77. Notação fasorial Conforme mostra a Figura 15.78.



Fp = cos 53,13° =   



i



a



 t + 53,13°) 2(100) sen(



–



Figura 15.77Circuito CAR-L-Cem paralelo.



iL



iR



+ e=



R



3,33



XL



1,43



iC XC



3,33
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E



+ = 100 V∠53,13° –



a IL



IR



R



3,33



IC



1,43



XL



3,33



XC



Figura 15.78Aplicação da notação de fasores ao circuito visto na Figura 15.77.



C B 0° + Y + L = G∠ +B ∠90 −° +90 ∠ ° 1 1 1 = ∠0° + ∠ −90° + ∠90 ° 3, 33Ω 1, 43Ω 3,33Ω 3 ∠0 °,S 0 7 ∠90 = 0,S + −,S °0 3+ 90∠ ° = 0,3S −0j ,7S 0+,j3S S − 53,13 = 0, 3S−j 0, 4S= 0, 5∠ ° 1 1 ZT = 53,13∞ = =2 Ω ∠ YT 0,5 S∠ −53,13 °



YT R= YL CY



ou



I = I R  L C Diagrama fasorial: O diagrama fasorial visto na Figura 15.80 indica que a tensão aplicada  está em fase com a corrente no resistor I R, adiantado 90° em relação à corrente I L no indutor e atrasada 90° em relação à corrente I C no capacitor. Domínio do tempo: i = 2     t iR = 2      =      iL = 2      =     iC = 2      =     



Diagrama de admitâncias: Conforme mostra a Figura 15.79. I



E



, 13,)S 0 = = =EYT (100 ∠ V °53 ( ,0 5 ∠ 53 13)°=50A ∠ ZT



I R =( E



∠ θ)( G∠0 )° , 13,)S(°0 3 ∠0 )°= 30 A ∠53,13∞ =(100V ∠53



IL



=( E ∠ θ)( BL ∠ −90 )° =(100V ∠53,13 ° =70A ∠ −36,87∞ )( 0, 7 S∠ −90 )° I C =( E ∠ θ)( BC ∠90 )° =(100V ∠53,13°)(0,3 S∠ 90 + )° = 30 A ∠143,13∞ Lei de Kirchhoff para correntes: No nóa,



  R  L  C=0



Um gráfico comaparece todas asnacurvas corrente e a curva da tensão aplicada Figurade 15.81. Potência:A potência total em watts fornecida ao circuito é



ou



      PT = E I = (5.000)(0,6) =   2 PT = E2G = (100 V) (0,3 S) =  j



j BC ∠90° = G ∠0° =



E



0,3 S∠90° IR



0,3 S∠0°



+



53,13° BL



IC



53,13°



– BC



36,87° IL



YT



BL







= 0,5 S∠–53,13 °



–



I



+



IC



IL



∠–90° = 0,7 S∠–90°



Figura 15.79Diagrama de admitâncias para o circuitoFigura 15.80Diagrama de fasores para o circuito em em paralelo R-L-Cvisto na Figura 15.77.



paraleloR-L-Cvisto na Figura 15.77.
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Circuitos de correntes alternadas em série e em561 paralelo



e



iL



iR



iC



–



–



0



2



90°



i



3 2



2



2



t



90° 53,13° 36,87°



Figura 15.81Formas de onda para o circuito em paralelo R-L-Cvisto na Figura 15.77. ou, finalmente,



corrente contínua; ou seja, para dois ramos em paralelo de impedâncias Z 1 eZ 2, como mostra a Figura 15.82,



PT = PR + PL + PC = EIR  R = EIL  L + EIC  C Z2 I T Z1 I T I1 = = (100 V)(30 A) cos 0° + (100 V)(70 A) cos 90° + ou I 2 = Z1 + Z 2 Z1 + Z 2 (100 V)(30 A) cos 90° = 3.000 W + 0 + 0 =   EXEMPLO 15.16



(15.37)



Fator de potência: O fator de potência do circuito é Usando a regra dos divisores de corrente, calcule as correntes em cada uma das impedâncias vistas na Figura 15.83. F   = cos 53,13° =    p



T



Usando a Equação 15.36, obtemos:



Solução:



90 )2 0 )° 80A ∠90 ° °( 0 A ∠ (4Ω∠ ZL IT IR = = = 3Ω∠ 0° 4+ Ω 90 ZR +Z L ∠ ° 5∠53, 13° 0, 3S 0 ,6 atrasado FP = cosθ= = = T 0, 5S =16A ∠36,87° YT Método da impedância: A correnteI de entrada pode ser calculada determinando, em primeiro lugar, a I1 Z1 impedância total da seguinte maneira: G



IT



ZT



=



ZR Z L ZC



ZR Z L +Z L Z C



+Z R Z C



53,13 ° =2Ω ∠



e, aplicando a lei de Ohm, obtemos:



I = E =100V ∠53, 13° 50A ∠ 0 ° 2Ω∠53, 13 ° = ZT



15.9 REGRA DOS DIVISORES DE CORRENTE



IT



I2



Z2



Figura 15.82Aplicação da regra dos divisores de corrente.



I



R



IL



IR



= 20 A 0° 3



O formato básico da    para circuitos de corrente alternada tem e xatamente Figura o mesmo formato daquela que é usada nos circuitos de 15.83Exemplo 15.16.



XL



4
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elemento, e quanto maior o componente real ou o imaginário, maior o impacto sobre a impedância total. Para eleZR +Z L mentos paralelos, é importante lembrar quanto quemenor =12A ∠ 53,13 −5 ° o resistor paralelo ou quanto menor a reatância paralela, maior o impacto sobre o componente real ou imaginário, EXEMPLO 15.17 respectivamente, da impedância . total Usando a regra dos divisores de corrente, determine Na Figura 15.85, a resposta em frequência foi inas correntes nos dois ramos paralelos do circuito visto para cada elemento de uma combinação cluída R- L-C na Figura 15.84. paralela. Em frequências muito baixas, a impedância do Solução: indutor será menor que a do resistor ou a do capacitor, IL



I



R− L



IC



=



ZRI T



0 )20 °( A 0∠ )° 60A ∠0 ° (3Ω∠ = 5Ω∠53, 13 ° 5∠53, 13°



=



em um circuito indutivo em que a reatância (2Ω∠90 − 5)(°A30 ∠ )° 10A ∠ 60 − ° resultando C T do indutor terá maior impacto sobre a impedância total. = = 1+ j 6 +Z R− L − j 2Ω+ 1+Ω 8j Ω À medida que a frequência aumenta, a impedância do 10A ∠ 60 − ° 1,64 indutor aumentará, enquanto a impedância do capacitor A − 140,54 = ≅ ∠ ° 6, 083∠80, 54 ° diminuirá. Dependendo dos componentes escolhidos, é ∠ )° (1Ω +8j 5Ω)( A30 possível que a reatância do capacitor caia para um ponto Z R− L I T



=Z



=



Z I



C



Z R− L + Z C



=



6, 08Ω∠80, 54° , 87° (8, 06∠82, 87)° (5A ∠30 )° 40, 30A ∠112 = = 6, 08∠80, 54° 6, 083∠ 80 , 54° = 6, 63A ∠32,333°



em que ela será igual à impedância do indutor antes que uma delas atinja o nível da resistência. Portanto, é impossível fazer muitas afirmações gerais sobre o efeito de cada elemento à medida que a frequência aumenta. Em geral, porém, para frequências muito baixas, podemos considerar que um R circuito - L-C em paralelo será indutivo, conforme descrevemos anterior15.10 RESPOSTA EM FREQUÊNCIA DE mente, e em frequências muito altas ele será capacitivo, ELEMENTOS EM PARALELO poisXC cairá para níveis muito baixos. Nas frequências haverá um ponto X em queigualXa L será C, Lembre-se de que, para elementos em série,intermediárias, a impedância total é a soma direta das impedâncias de e onde cada XL ou XC serão iguais Ra. Porém, as frequências com que esses eventos ocorrem dependem dos elementos escolhidos e da faixa de frequência de interesse. Contudo, XL R em geral, lembre-se de que, quanto menor a resistência ou 1 8 I T = 5A 30 ° a reatância, maior seu impacto sobre a impedância total XC de um sistema paralelo. Agora, examinemos o efeito da frequência sobre a impedância total e a corrente no indutor no caso do circuito 2 R-Lem paralelo, mostrado na Figura 15.86, para uma faixa Figura 15.84Exemplo 15.17. de frequência de 0 a 40 kHz. R



XL



XC



f



+ E



f



f



ZT



R



L



–



R-L-Cem paralelo. Figura 15.85Resposta em frequência para elementos



C
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I



+



= 100 mA∠0°



f:



R



Vs



0 a 20 kHz



que no caso do circuito visto na Figura 15.86 é:



IL



–



220



L



f2



4 mH



220Ω 2π(4 ×1 0−3 H ) ≅8,75kHz



=



R



=



2πL



um valor que está dentro da faixa de frequência de inte-



de Figura 15.86Determinação da resposta em frequênciaresse.



Para frequências menoresf2que , XL < R, e para frequências maiores fque 2, XL > R, como mostra a Figura



um circuitoR-Lem paralelo.



15.87. Uma equação geral para a impedância total, em ZT . Antes de examinar os detalhes, devemos forma primei-vetorial, pode ser obtida da seguinte maneira: ro ter uma ideia da influência da frequência no circuito, visto na Figura 15.86, observando as curvas da impedân- Z R Z L ZT = cia em função da frequência, mostradas na Figura 15.87, ZR +Z L para cada componente individual. O fato de os elementos( R∠0 )° 90 ° ( XL ∠90 )° RX L ∠ = = 2 estarem em paralelo torna necessário que consideremos R + jX L tg− 1 XL / R R + XL2 ∠ suas características de uma maneira diferente daquela que usamos para o circuito R-Cem série na Seção 15.5. Lembre-se de que, no caso de elementos em paralelo, RX L –1 ZT = e fre90° – tg XL/R aquele que tiver a menor impedância, para uma dada R + XL quência, terá a maior influência sobre a impedância total. Na Figura 15.87, por exemplo, XL é muito pequena em baixas frequências em comparação R, fazendo a com quede modo que ZT = RX L (15.39) R + XL XL seja o fator predominante nessa faixa de frequências. Em outras palavras, o circuito é bastante indutivo em bai2



2



2



2



L xas frequências, e o ângulo associado à impedância e total éθT = 90 (15.40) ° − tg−1 XR= tg −1 XRL aproximadamente 90°, próximo do valor para um indutor puro. À medida que a frequência aumenta, XL aumenta Agora, o módulo e a fase da impedância total podem até que seu valor se iguale ao da resistência do resistor ser obtidos para qualquer frequência de interesse substi       tuindoR eXL por seus valores nas equações 15.39 e 15.40. seguinte maneira:  



f



XL   f2L = R e



f2



=2



–3 XL = 2= 2 (1 kHz)(4 × 10    



R



(15.38)



πL



R



220 XL



0



ZT



f



R



220



L



L = 4 mH XL = 2 f L



220



0



XL < R



f2



XL > R



um paralelo. circuito Figura 15.87Resposta em frequência dos elementos individuais de R-L



f
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ZT =



RX L



+ XL



22



R



( 220 )(Ω 25 ), 12Ω = 24, 96Ω 2 (220Ω) +( 25, 12Ω)



=2



220Ω 25, 12 Ω = tg−1 8, 76 =, 83 49°



θT = tg−1



R



XL



=tg



−1



∠  ZT =  ∠ 90°, Esse valor é bastante próximo XL a



vo para o resistivo. Observe que a frequência de 8,75 kHz está praticamente no meio do ‘joelho’ dasZcurvas de T T. Um exame das figuras 15.49 e 15.88 revela que tanto o circuito R-Cem série, quanto o circuito R-Lem paralelo possuem impedâncias cujo valor tende para o da resistência em altas frequências. No circuito capacitivo, a impedância total se aproxima do valor da resistência decrescendo, enquanto no circuito indutivo a impedância total cresce na direção do valor da resistência. No caso do circuitoR-Lem série e do circuito R-Cem paralelo, a



indutivo que seriaR (  a impedância circuito fosse puramente impedância total é praticamente resistiva e tem o valor da    se o  resistência em baixas frequências, apresentando caracteé essencialmente indutivo em baixas frequências está, rísticas reativas em altas frequências. portanto, confirmada. I L . A aplicação da regra dos divisores de corrente Continuando, obtemos: ao circuito mostrado na Figura 15.86 resulta no seguinte: f = 5 kHz:Z T = ∠ 60,23°



IL



∠  f = 10 kHz:Z T =  °



= =



∠ 30,28 f = 15 kHz:Z T =  °



Z RI



ZR +Z L



( R∠0 )° ( I ∠0 )°



∠  f = 20 kHz:Z T =  ° ∠  f = 30 kHz:Z T =  °



e



f = 40 kHz:Z T = ∠  °



IL



=IL ∠ θL =



RI ∠0



=



R + jX L



RI 2



R



°



R2 + XL2 ∠tg− 1 XL / R



– tg–1 XL/R



+ XL 2



Portanto, o móduloILde é dado por Em f = 40 kHz, observe como a grandeza ZT sede         IL = RI ângulo associado à impedância total se aproxima de zero. (15.41) R + XL O resultado é um circuito com características cada vez mais resistivas à medida que a frequência aumenta, o que   L, pelo qual I L está adiantado em reconfirma as conclusões obtidas a partir dos gráficos daaI , é dado por: lação Figura 15.87. Os gráficos Z de X T em função da frequência, na Figura (15.42) θL = −tg−1 L  T em  função da frequência, na Figura 15.89, R revelam claramente a transição do comportamento induti2



2



ZT ( ) Circuito resistivo R = 220 200



XL > R (ZT ≅R)



XL = R



ZT ()



100



Circuito indutivo XL < R (ZT ≅XL)



0 15



8,75 10
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30



40 f (kHz)



Figura 15.88Módulo da impedância de entrada em função da frequência para o circuito visto na Figura 15.86.
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θT



90° Indutivo X( L < R) 60° 45°



θ T (f )



30°



> R)



Resistivo ( XL



0°
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20
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f



(kHz)



Figura 15.89Ângulo de fase da impedância de entrada em função da frequência para o circuito da Figura 15.86.   L é sempre negativo, o seu módulo é, na Aplicando a Equação 15.41, temos realidade, o ângulo no Iqual I. a L está atrasado em relação XL = 2= 2        Para começar nossa análise, consideraremos f = 0 Hz (condições de corrente contínua). 2 2 , 12Ω) = 221 , 43Ω R2 + XL2 = (220Ω ) +( 25 e f  XL = 2= 2 (0 Hz)L   



e



IL



=



RI R2 + XL2



( 220 )(Ω 100 ) mA = = 99, 35 mA 221, 43 Ω



Substituindo o indutor na Figura 15.86 pelo curtocom -circuito equivalente, obtemos: IL=I



25, 12 X θL = tg−1 L=− tg −1 =− Ω 220Ω R



= 100 mA∠ 0°



como ilustram as figuras 15.90 e 15.91. f   IL



tg0= ,° −−1114



6,51



I L ∠  



e



(mA)



100 XL



< R (I L ≅I s) Circuito indutivo



75



I L (f )



50 XL



25



> R (I L => 0 mA)



Circuito resistivo 0 1



5



10



20



30
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f
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R-Lem paralelo mostrado na Figura 15.86. Figura 15.90Módulo da corrente I L em função da frequência para o circuito
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of θL



0°



IL



= θs 5



10



20



30



40



f



(kHz)



Circuito indutivo –30° –45°



θ L (f )



–60°



Circuito resistivo



θR



–90°



≅θs ≅0°



R-Lem paralelo visto na Figura 15.86. Figura 15.91Ângulo de fase da corrente I L em função da frequência para o circuito



O resultado é uma corrente I L cujos módulo e fase ainda estão muito próximos dos valores para a corrente da fonteI . Continuando, obtemos: f = 5 kHz:I L = ∠ –  ° ∠ – f = 10 kHz:I L =   ° ∠ – f = 15 kHz:I L =   ° ∠ – f = 20 kHz:I L =   °



f = 30 kHz:I L =  ∠–73,73°



Vs



IR



83,49° –6,51°



I IL



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



f = 40 kHz:I L =  ∠– °



Paraf = 40 kHz, o diagrama de fasores passa a ser o O gráfico do móduloILde em função da frequência que mostra a Figura 15.93. Observe que I R eagora I têm que aparece na Figura 15.90 revela que a corrente no próximos de módulo e de fase,Xporque valores L > R. O indutor diminui do valor máximo, 100 mA, para cerca de de módulo I L caiu para um valor muito baixo, e o ângulo 20 mA em 40 kHz. À medida que a reatância do indutor de fase associado a de –90°. O circuito é I L aproxima-se aumenta, devido ao aumento da frequência, umaagora fraçãomais ‘resistivo’ em comparação com o comportacada vez maior da corrente da fonte procura o caminho mento ‘indutivo’ em baixas frequências. de menor resistência através do resistor. A diferença de A análise de circuitos R-C ou R-L-Cem paralelo fase entre da ser feita de forma semelhante, sendo que a impeI L e I se aproxima de 90° com o aumento pode frequência, conforme mostra a Figura 15.91, deixando dância indutiva é dominante em baixas frequências, e a paraPara trás fo=valor inicial de 0°f =para 0de Hz. reatância capacitiva, em altas frequências. 1 kHz, o diagrama fasores do circuito aparece na Figura 15.92. Observe que o módulo e o ângulo de fase de Como a tensão I L são quase iguais aos I . de 12,35° I R em um indutor está adiantada 90° em relação à corrente, Vs a tensão V s aparece como mostrado. A tensão no resistor está em fase com a corrente no mesmo, o que resulta na I L –77,65° I representação I de R vista na Figura 15.92. É claro que, R-Lem para essa frequência, R > XL e, portanto, a corrente I R é Figura 15.93Diagrama de fasores do circuito paralelo visto na Figura 15.86f =para 40 kHz. relativamente pequena.
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15.12 CIRCUITOS EQUIVALENTES



No caso de um circuito de corrente alternada em Os itens a seguir constituem uma revisão das imporsérie, a impedância total de dois ou mais elementos é, tantes conclusões que podem ser obtidas das discussões com frequência, equivalente a uma impedância que pode e dos exemplos das seções anteriores. Essa lista ser nãoobtida está usando-se um número menor de elementos; completa, mas enfatiza algumas das conclusões que os serão tipos de componentes e os seus valores dependem da utilizadas futuramente na análise de circuitos de corrente frequência aplicada ao circuito. O mesmo ocorre no caso alternada. de circuitos em paralelo. No caso do circuito mostrado na Figura 15.94(a), Para um circuito CA em paralelo contendo elementos reativos:



90 )(° 10 Ω∠ 90 )° 50∠0 ° (5Ω∠ − ZC Z L Z = = = 1. A admitância ou impedância total depende da fre-T Z C + Z L 5Ω∠ − 90° 10 + Ω90 ∠ ° 5∠90 ° quência.  ∠ –90° 2. Dependendo da frequência aplicada, o mesmocircuito pode se comportar de forma predominantementeA impedância total para esse valor de frequência é          indutiva ou predominantemente capacitiva. conforme mostra a Figura 15.94(b). Tenha sempre em 3. O módulo da corrente em qualquer ramo podemente ser que essa equivalência é válida somente para um maior que o da corrente da fonte. determinado valor de frequência. Se a frequência do sinal 4. As susceptâncias indutiva e capacitiva têm sentidos aplicado mudar, a reatância dos elementos muda de valor, e o circuito equivalente é alterado — talvez mude de caopostos em um diagrama de admitâncias. 5. Em frequências baixas, os elementos indutivos pacitivo geral- para indutivo no exemplo anterior. mente têm uma influência maior no valor da impe- Outro aspecto interessante pode ser percebido por meio do cálculo da impedância de um circuito em padância total, enquanto em frequências altas são os ralelo, como o que vemos na Figura 15.95(a), em forma elementos capacitivos que influenciam mais no valor retangular. Nesse caso, da impedância total. 90 )° 3 0 )° (4Ω∠ ( Ω∠ ZL ZR 6. A impedância de qualquer elemento pode ser menor ZT = = 4Ω∠ 90 °3 + Ω0∠ ° ZL +ZR que a impedância total (lembre-se de que para circui12∠90 ° tos de corrente contínua a resistência total é sempre 40Ω∠36, 87° = = 2,4 5∠53, 13° menor que a menor das resistências em paralelo). =1,92Ω +j 1, 44Ω 7. O módulo da corrente em um elemento, comparado com os outros elementos no circuito, é inversamente proporcional ao módulo de sua impedância. Ou seja, quanto menor a impedância de um elemento, maior a corrente nele. 8. A corrente no indutor está sempre em sentido oposto ao da corrente no capacitor no diagrama fasorial. 9. A tensão aplicada está sempre em fase com a corrente em um elemento resistivo, adiantada 90° em relação à corrente em um elemento indutivo e atrasada 90° em relação à corrente em um elemento capacitivo. 10. Quanto menor a parte resistiva de um circuito em comparação com a susceptância reativa, mais próximo da unidade estará o fator de potência.
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Figura 15.94Definição da equivalência entre dois circuitos em uma frequência específica.
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Figura 15.95Determinação do circuito em série equivalente a um circuito R-Lem paralelo.



Figura 15.96Definição dos parâmetros de circuitos equivalentes em série e em paralelo.



que é a impedância de um circuito em série com um resis1 1            ZP = = j 1 Y P (1/ R)P  ( ) / XP mostra a Figura 15.95(b). 1 / 1/ X P R P A corrente I será a mesma em c ada um dos circuitos = 2 2± j 2 2 das figuras 15.94 ou 15.95 se a mesma tensão de entrada(1/ RP ) +( 1/ XP ) (1/ RP ) +( 1/ X P ) E for aplicada. No caso de um circuito em paralelo com um componente resistivo e outro reativo, o circuito emMultiplicando o numerador e o denominador de cada 2



2



série com apor mesma impedância de entrada termo sempre porR p X p, obtemos: constituído um elemento resistivo e outroserá reativo. RP X2P RP2 XP A impedância dos componentes do circuito em série é ZP = 2 2 ±j diferente da dos componentes do circuito em paralelo X P + RP X P2 + RP2 equivalente, mas os elementos reativos são sempre do = Rs ± jX s [Figura 15.96(b)] mesmo tipo nos dois circuitos. Ou seja, os circuitos R-L R X R-Le e R-Cem paralelo têm como equivalentes circuitos Rs = P P e (15.43) R-Cem série, respectivamente. O mesmo é válido quando X P + RP se converte os circuitos de série para paralelo. Na discusRP XP são a seguir, tenha sempre em mente que: XS = com (15.44) X P + RP O termo ‘equivalente’ significa apenas que para uma mesma tensão aplicada teremos a mesma impedânciaPara e o circuito visto na Figura 15.95, a mesma corrente de entrada nos dois circuitos. 2 48 R X2 ( 3Ω )( 4)Ω RS = 2P P 2 = = Ω 2 Para formular a equivalência entre circuitos em série X P + RP (4Ω) +( 3Ω)2 25 =  e em paralelo, o circuito em série equivalente a um resistor e 2 e a uma reatância em paralelo pode ser determinado calcu- 2 lando a impedância total do circuito em forma retangular. 36Ω R X ( 3Ω) ( )4 X S = 2P P 2 = 2 2= Ou seja, para o circuito visto na Figura 15.96(a), 25 =  X P + RP (4Ω) +( 3Ω) 2



2



2



2



2



YP



e



=



1



RP



11



1



+ = j XP ± jX P RP



2



o que concorda com o resultado anterior. O circuito equivalente em paralelo de um circuito com um resistor e uma reatância em série pode ser obtido simplesmente calculando a admitância total do sistema em forma retangular. Ou seja, no caso do circuito mostrado na Figura 15.96(b),
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Zs = Rs± jXs 1 1 R XS YS = = = S j Z S RS ± jX S RS2 +2XS 2 R2S +XS 1 1 [Figura 15.96(a)] = G P  jB P = j RP



ou
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com
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+ XS



e
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(15.45)
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Figura 15.98Circuito em série equivalente ao circuito



(15.46)
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3,60 k



em paralelo visto na Figura 15.97.



+ XS 2



com X S =



2



+ XS2 = (1,92Ω ) +(1,44 Ω) = 5, 76Ω =  1, 92Ω 1, 92 RS
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2,25 k



2
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=
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No caso do exemplo acima, RP



Rs



+ XS2 = 5, 76Ω =  1, 44



XS



(8k Ω )( 2 5)k Ω (320k Ω) = ) 2( + )8k Ω2 89 X P + RP (5k Ω =     RP2 XP 2



2



=



O circuito em série equivalente aparece na Figura 15.98.



EXEMPLO 15.19



Considerando o circuito apresentado na Figura 15.99: a) Determine T eZT. EXEMPLO 15.18 b) Construa o diagrama de admitâncias. Obtenha o equivalente em série do circuito da Figura c) Calcule eI L. 15.97. d) Calcule o fator de potência e a potência fornecida Solução: ao circuito. Rp    e) Determine o circuito em série equivalente com re-



como mostra a Figura 15.95(a).



L Xp(resultante) –ΩXC 5kΩ2  200  kΩ    R X2 8k|)( ( =X ) = 2p p 2 = =  2 2= 89 X p + Rp (5k Ω) +( 8k Ω)



RS



Xp Rp



XC



4k



XL



9k



8k



R



Soluções:



a) Combinando os componentes em comum e calculando as reatâncias do indutor e do capacitor equivalente, temos:



Figura 15.97Exemplo 15.18. i =



lação às características do circuito. f) Utilizando o circuito equivalente obtido no item (e), calcule e compare com o resultado do item (c). g) Calcule a potência fornecida ao circuito equivalente e compare com o resultado do item (d). h) Obtenha o circuito em paralelo equivalente a partir do circuito em série e calcule a admitância T. total Compare com o resultado do item (a).



2 (12) sen 1000 t iL
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Figura 15.99Exemplo 15.19.
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RT       1 12A ∠0 ° c) E = IZT = = =61,5 4 V∠50,19° LT = 60 mH || 12 mH = 4 mH YT 0, 195∠ − 50 , 194° CT          VL E 61, 538V∠50, 194° IL = 39A− ° 39, 81 = = = 15,∠ XL          ZL Z L 4Ω∠90 ° 1 1 XC = = =10Ω , S G 0 125 r ad/)(s 100 ωC (1.000 ) µF 0,641atrasado d) Fp = cos =θ = = 0, 195S YT O circuito aparece redesenhado na Figura 15.100 usan- (E adiantada em Á relaÁ „o aI ) do a notação de fasores. A admitância total é: , )(V )12 A cos 50 , 194° P = EI cosθ (=61 538 = 472,75W Y



T



YY



Y



RL



C



90− °BC+90∠ + ° = G∠0+° +B+L ∠



1 1 , ∠Ω+ = = 5 128 YT 0,195S∠ −50, 194° =3, 28Ω+ j3,94Ω



e) ZT =



1 1 1 90 ° + = ∠0° + ∠ − ∠90 + ° 8Ω 4Ω 10 Ω S ∠0°, + S0 25 ∠ S ,− 90 ° + 01 ∠90 = 0,125 + ° S −j, 0S25 ,S = 0,125 +j 0 1 S ∠− 50,194 = 0, 125S− j,0S15= 0,195 ° 1 1 , 194 ∫=, ∠ 5 13 ,Ω ∫ 50 19 ZT = = ∠ − 50 0, 195S YT



= R + jX L



=3, 94Ω =ωL 3,94Ω 3,94 Ω L= = =3,94mH ω 1000rad/ s XL



O circuito em série equivalente é visto na Figura 15.102. f) E=IZT =(12A ∠ 0 )(°5, 128 Ω∠50, 194)° (como anterio rrmente) = 61,54V ∠50,194 °



b) Veja a Figura 15.101.



g) + I = 12 A∠ 0°



E



8



R



XL



4



XC



Xp



–



circuito visto na Figura 15.99. j BC



∠90° G ∠0°



–



–50,194 ° – BC



=



BL



∠–90°



2



+ XS2 (3,28Ω ) +(3,94 Ω)



RS2



3, 28Ω = =8Ω 2 2 + XS2 = (3, 28Ω ) +(3, 94Ω) =6,67Ω 3, 94Ω XS RS



+



R



0,195 S YT



2



RS2



O circuito em paralelo equivalente aparece na Figura 15.103. 1 1 YT = G∠0° +BL ∠ − 90° = ∠ 0 °+ ∠90− ° 8Ω 6, 675Ω S ∠0 = 0,125 ° ,+S0 15 ∠ −90° S − ,j 0S15 = 0,125 = ∠0,195S° 50,194 (como anteriormente)



Figura 15.100Aplicação da notação de fasores ao



BL



= ( 12)A ( 3,)28Ω =472,32 W (como anteriormente)



h) Rp =



10



2



P = I2 R



IL



YT



50°,194



+ I



= 12 A∠0°



3,28



E



L



3,94 mH



–



Figura 15.102Circuito equivalente em série para o         Figura 15.101Diagrama de admitâncias para o circuito R-L-Cem paralelo visto na Figura 15.99



1.000 radianos por segundo.
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YT I



= 12 A∠0°



R



8



L



6,67



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



Circuitos de correntes alternadas em série e em571 paralelo



A fase angular entre a tensão aplicada e a corrente resultante na fonte é uma das mais importantes, pois (a) também é a fase angular associada à impedância total; (b) ela oferece uma indicação instantânea de o circuito ser resistivo ou reativo; (c) ela revela se um circuito é indutivo ou capacitivo; e (d) ela pode ser usada para determinar a potência fornecida ao circuito. Na Figura 15.104, um resistor foi acrescentado à configuração entre a fonte e o circuito para permitir a medição da corrente e a determinação da faseangular entre



a tensão aplicada e a corrente da fonte. Na frequência de interesse, a tensão aplicada estabelece uma tensão no resistor sensor, que pode ser exibida por A medição da diferença de fase angular entre asum canal do osciloscópio de duplo traço. Na Figura 15.104, grandezas é uma das funções mais importantes que um o canal 1 exibe a tensão aplicada, e o canal 2, a tensão no resistor sensor. As sensibilidades para cada canal osciloscópio pode realizar. Porém, essa é uma operação escolhidas para estabelecer as formas de onda que apaque deve ser realizada com cuidado, ou então vocêsão poderá recem na tela da Figura 15.105. Conforme já enfatizamos, obter o resultado incorreto ou danificar o equipamento. Sempre que estiver usando a capacidade de duplo observe traço de que os dois canais possuem a mesma conexão de Na verdade, a necessidade de uma conexão um osciloscópio, a coisa mais importante a lembraraterramento. é que    os dois canais de um osciloscópio de duplo traço devem não estar conectado ao lado positivo da fonte. Como os ser conectados ao mesmo GND. osciloscópios apresentam apenas tensões em relação ao tempo, o valor de pico da corrente na fonte precisa ser



15.13 MEDIDAS DE FASE



MedindoZT e T



Para os circuitos paralelos de corrente alternada



e



Canal 2 V/div.1 restritos a cargas resistivas, a impedância total poderá ser determinada da mesma maneira que foi descrita para circuitos de corrente contínua: basta remover a fonte e colocar um ohmímetro nos terminais do circuito. Porém,



para circuitos CA em paralelo com elementos reativos, a impedância total não poderá ser medida usando um ohmímetro.



Rs



Canal 2 10 mV/div.



1,7 div.



Deve-se definir um procedimento experimental que Figura 15.105e  Rs para a configuração da Figura permita determinar o módulo e a fase da impedância do 15.104. terminal.



Is



Is



+ Canal 2 Canal 1



ZT



+ E



–



Vx



– V Rs + Resistor sensor



ZT T. Figura 15.104Uso de um osciloscópio para medir



Is



–



Circuito
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descoberto por meio da lei de Como Ohm. a tensão de (div. paraθ) (15.47) ×360 ° um resistor e a corrente que o atravessa estão em fase, a θ = (div. paraT ) fase angular entre as duas tensões será a mesma daquela entre a tensão aplicada e a corrente resultante . na fontePortanto, a impedância total é: Usando as sensibilidades, descobrimos que o valor ∠  ZT =  =  + j  = R + jXL de pico da tensão aplicada é: Em = (4 div.)(2 V/div.) = 8V



que é equivalente à combinação em série de um resistor         enquanto o valor de pico da tensão no resistor sensor é:  (na frequência de interesse). VRs(pico) = (2 div.)(10 mV/div.) = 20 mV Medição do ângulo de fase Usando a lei de Ohm, descobrimos que o valor de as diversas tensões entre pico da corrente é: Na Figura 15.106, um osciloscópio é usado para VRs( pico) 20mV determinar a diferença nas fases entre a tensão aplicada e I s( pico) = = =2mA a tensão no indutor. Observe novamente que cada canal 10Ω Rs        Escolhemos o resistor sensor com um valor pequeno aparece na Figura 15.107, com as sensibilidades escolhio suficiente para que a tensão pelo resistor sensor seja das. Dessa vez, os dois canais têm a mesma sensibilidade, pequena o suficiente para permitir a aproximação Vx = resultando nos seguintes valores de pico para as tensões:  –VRs ≅ . O módulo da impedância de entrada é, então,



8V = = 2 mA Para a sensibilidade horizontal escolhida, as duas formas de onda vistas na Figura 15.105 têm um período T de dez divisões horizontais, e a diferença de fase entre ZT



=



Vx IS



E



≅



IS



as duas tensões representada por 1,7adivisões. Como o período de uma é senoide corresponde 360°, podemos + montar a seguinte regra de três para determinar o ângulo e    –



e



10div. 1, 7div. = 360° θ 1, 7 θ = 360° =61,2 10 Em geral,



Osciloscópio



R



+



L



v



L



–



Canal 1



Figura 15.106Determinação da diferença nas fases entre e  L.



e



Canal 1 2 V/div.



Canal 2 2 V/div. v



L



θ



1 div.



Canal 2



T



= 8 div.



 L para a configuração da Figura 15.106. Figura 15.107Determinação do ângulo de fasee entre
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Em = (3 div.)(2 V/div.)=  VL(pico) = (1,6 div.)(2 V/div.) = 



Circuitos de correntes alternadas em série e em573 paralelo



+



e O ângulo de fase é determinado usando-se a Equação – 15.45:



θ=



iL



iR R



+



L C



vR



–



+



Rs



vR



–



(1div.) ×360° (8 div.)



s



1



θ = 45∞



2



Osciloscópio Se a relação de fase entre e  R for desejada, o não poderá ser conectado osciloscópio como vemos na i R entre Figura 15.109Determinação da relação de fase Figura 15.108. Os GNDs de cada canal estão conectados internamente no osciloscópio b a ter o ei L. , forçando o ponto mesmo potencial do ponto a. O resultado seria uma coa eb, colocando o elemento nexão direta entre os pontos APLICAÇÕES indutivo em curto-circuito. Se o elemento indutivo 15.14 for o fator predominante no controle do nível da corrente, a corInstalação elétrica residencial rente no circuito pode subir a níveis perigosos e danificar o visão geral da instalação elétrica de uma resiUma osciloscópio ou a fonte. O modo mais fácil de determinar dência é mostrada na Figura 15.110, possibilitando uma a relação de fase entre e  R seria simplesmente trocar as discussão do sistema completo. No painel de distribuição posições do resistor e do indutor e prosseguir como antes. foram incluídos a ‘alimentação’ e os importantes mecanisPara o circuito paralelo mostrado na Figura 15.109, mos de aterramento. Além disso, diversos circuitos típicos i R e ramos, a relação de fase entre as correntes nos dois encontrados em uma residência foram incluídos para que i L, pode ser determinada usando um resistor sensor, secomo perceba a forma como a potência total é distribuída. mostra a figura. O valor do resistor sensor deve ser pePrimeiramente, observe como as barras de cobre



queno em para comparação com não o valor daareatância no painel distribuição de maneira em série, garantir que afete resposta indutiva geral do de conexões proporcionar desão 120posicionadas V e 240 V.* Entre qualquera       R, e o canal 2 a tensãouma dessas barras e o terra tem-se uma tensão de 120 V. Rs   R está em fase com i R R está em fase com i L, Entretanto, as barras foram posicionadas de maneira que      R  Rs será a mesma daquela entre uma tensão de 240 V possa ser obtida entre duas barras i R ei L. O valor de pico de cada corrente poderá ser verticais deter- adjacentes usando um disjuntor bifásico. Quando minado através de uma simples aplicação da lei detiver Ohm. tempo, examine o painel de distribuição da sua residência (mas não remova a tampa), e observe o disjuntor duplo no caso da tensão de 240 V. No caso de luminárias e aquecedores que têm uma carcaça metálica, o fio terra é conectado na estrutura metálica para criar um caminho direto para terra no caso de + vR – b situações de curto-circuito ou de sobrecorrente, conforme descrito na Seção 6.8. No caso de tomadas e de outros R elementos que não tenham estrutura metálica, o fio terra + e L é conectado no ponto da tomada que distribui para todos –



os pontos importantes dela. em série entre o termostato e Observe a configuração o aquecedor e a configuração em paralelo de aquecedores 1 2 no mesmo circuito. Além disso, observe as conexões em Osciloscópio série dos interruptores, no canto superior direito, com as lâmpadas e a conexão em paralelo de lâmpadas e tomadas. Figura 15.108Conexão indevida para uma medição de Em função da alta corrente demandada pelo ar-condicionaa



fase.



                   utilizados) para vários países pode ser obtida http://en.wikipedia.org/wiki/Mains_electricity_by_country em < > (N. do T.).
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Interruptores para tomadas



Tomadas em paralelo



+



Linha 1Li nha 2



Disjuntor principal 200 A Barramento de cobre #12



20 A



120 V



#8 #8



40 A 40 A



–



#10 #10



30 A 30 A



12,2 kW Fogão elétrico de +



240 V –



Condicionador de ar



15 A #14 15 A #14



Iluminação



30 A #10 30 A #10 30 A #10 30 A#10



60 W 120 V



40 W



–



+



120 V Barramento de terra QUADRO DE DISTRIBUIÇÃO



–



+



240 V –



+



240 V –



860 W



+



Neutro bus-bar



Interruptores em série



+



240 V – Termostato



W 60 W60 Máquina de lavar roupas 400 W



Lâmpadas em paralelo



Secadora elétrica 4,8 kW Módulo de Módulo de4 polegadas 2 polegadas Módulo de 8 polegadas 575 W 1150 W 2300 W



Aquecedores elétricos em paralelo



Figura 15.110Diagrama ilustrativo de uma instalação elétrica residencial. do, pelos aquecedores e pelo fogão, é usado um disjuntor ralmente o menor dos três alto-falantes e abrange a faixa de 30 A. Tenha em mente que a corrente total nãode é igual 2 a 25 kHz. Existe uma sobreposição dessas faixas de ao dobro (ou 60 A), já que cada disjuntor está em uma frequências fase para garantir que determinadas frequências e a mesma corrente flui através de cada disjuntor.não sejam perdidas na faixa em que a resposta de um altoDe certa maneira, agora você tem uma compreensão -falante cai e o outro assume. Outros assuntos relativos à geral da instalação elétrica de sua residência. Talvez faixa você de frequência de cada alto-falante e a sua resposta ainda não seja um eletricista qualificado, mas pelo menos      já é capaz de conversar demonstrando algum conhecimencussões sobre resposta de alto-falantes) serão abordados to do sistema. detalhadamente no Capítulo 21. Um método popular de conectar três alto-falantes é Sistemas de alto-falantes a configuração crossover de ilustrada na Figura 15.111. A melhor reprodução de som é obtida usandoNote dife- que ela não é mais do que um circuito paralelo com rentes alto-falantes destinados às faixas de frequências um alto-falante em cada ramo com toda a tensão aplicada baixas, médias e altas. Embora a faixa típica deem áudio cada ramo. Os componentes acrescentados (indutores para o ouvido humano esteja entre 100 Hz e 20 kHz, e capacitores) os foram cuidadosamente escolhidos para alto-falantes disponíveis operam na faixa de 20 Hz a 40 a faixa de resposta de cada alto-falante. Note que ajustar kHz. Para a faixa de baixas frequências, que geralmente cada alto-falante é designado com um valor de impedância se estendem de 20 Hz a 300 Hz, é usado um alto-falante e uma faixa de frequência. Essa é uma informação típica conhecido como woofer. Dos três tipos de alto-falantes, obtida quando se adquire um alto-falante de qualidade. esse é normalmente o de maior dimensão. O alto-falante Ela identifica imediatamente o tipo de alto-falante e revela denominado mid-range é, em geral, de menor dimensão, eme que frequência ele terá a sua resposta máxima. Uma abrange a faixa de frequência de aproximadamente 100 Hzdetalhada do mesmo circuito aparece na Seção análise a 5 kHz. O tweeter , como normalmente é chamado, é21.15. ge- Entretanto, por enquanto, seria interessante deter-
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+



Lbaixa = 3,3 mH



8 Woofer



Vi



–



Cmédia= 47 Lmédia = 270 8 Midrange



Circuitos de correntes alternadas em série e em575 paralelo



em série do indutor com o capacitor por um curto-circuito          carga é exatamente igual à impedância de saída do amplificador, sendo que a potência máxima será entregue ao alto-falante. Devido às impedâncias em série serem iguais, cada uma recebe metade da tensão aplicada, ou seja, 6 V. A potência do alto-falante é então V2/ R = (6 V)2/8 = 4,5 W. Na frequência de 1,4 kHz, esperamos woofer que o e otweetertenham um impacto mínimo no som gerado. Agora, verificaremos a validade dessa afirmação determinando a impedância de cada ramo em 1,4 kHz. No caso do woofer:



Calta = 3,9



8 Tweeter



e



XL   f L          Zwoofer = R + jXL    j       ∠ 74,59°



Figura 15.111Sistema de alto-falantes na configuração que é um casamento ruim de impedância por ter um valor decrossover .



bem diferente da impedância de saída do amplificador. O circuito resultante é mostrado na Figura 15.112(b). A carga total para a fonte de 12 V é: minar a impedância total de cada ramo em frequências específicas para saber se realmente a resposta de um tem Z      j     j   um peso maior do que a resposta dos outros dois. Como T   ∠ 61,14° é empregado um amplificador com uma impedância de            e a corrente é: a Seção 18.5 para circuitos de corrente alternada) para o alto-falante acontecerá I = ZET =33, 15      quando a impedância do ramo for 12Ω V∠ 0 ,°14° ∠64 Começaremos examinando a resposta para as fre=362mA ∠ − 61,°14 quências a serem reproduzidas primeiramente pelo alto-falantemid-range , já que ele representa a maior faixa          de frequência ouvida pelo ser humano. Como o ramo 2 2 do alto-falante mid-range     Pwoofer = I R = (362 mA)    em 1,4 kHz, verificaremos o efeito da aplicação de uma ou aproximadamente 1 W. frequência de 1,4 kHz em todos os ramos do circuito de Consequentemente, o som gerado pelo alto-falante desvio. mid-rangetem um peso maior que a resposta woofer do No caso do alto-falante mid-range : (como deveria ser). 1 1 Para otweeterna Figura 15.112, XC = = =2, 42Ω 2πfC 2 π (14, kHz )(47) Fµ 1 1 2( 1π4, )( kHz270) Hµ = 2, 78Ω X L = 2πfL = , Ω XC = = =29 15 2πfC 2 π 14 , kHz ( )(39, ) Fµ R =8 Ω e Ztweeter= R – jXC    j    L C e Zmid-range = R + j( X – X j             ∠ –74,65°    j  



  ∠ –2,58°≅ ∠ 0° =R



que, assim como o woofer, apresenta um casamento de impedância ruim por ter valor bem diferente da impedância Na Figura 15.112(a), o amplificador com a impedânde saída do amplificador. A corrente é dada por             mid-range com uma frequência de 1,4 kHz. Como a reatância total E 12V ∠0 ° I= = oferecida pelos dois elementos reativos em série é muito ZT 30, 23Ω∠ −74, 65 °         =397mA ∠74, 65 ° -falante, podemos basicamente substituir a combinação
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