Capitulo 5
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Corrente Alternada em

Estado Permanente
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- Foi visto que y(1)=y,(T)+y,(T)

» Com o passar do tempo, a solugdo

complementar (resposta livre) se anula
e a solugdo em regime permanente (SS)
fica igual a solugdo particular (forgada).

* Neste capitulo, trabalharemos com
fontes senoidais (AC) em estado
permanente.



5.1 Algebra dos Nimeros Complexos

- Francamentel

- Fagamos dois exercicios:

2

1. Ache Z;: &

2. Ache todos os valores de z para os quais

z=1—7j



5.2 Representagdo das
fungdes senoidais ho tempo



A fungdo f(t) = F,_cos(wt+) € mostrada abaixo.

S1(®) Jo(1)

2 ol

8 ]

) f/1(9) = Fncos (wf + ¢)
(a) fo(t) = Fpocos (wf + ¢ — @)

Fig, 5.2-1

- f,(t) estd atrasada com relagdo a f,(t) do angulo o _



* A resposta SS de um sinal senoidal pelo
método visto no capitulo anterior é

trabalhoso.
» Exemplo: ache i(t) no circuito abaixo.

L R

A0 D L.

Fig. 5.2-2




- Seja f(t) = F_cos(wt+)
*+ Lembrem-se que cos(B) = (e®+e®)/2
+ Logo: f(t) = F _(eiw¥+eiwre))/2
= (F, elel™+F _eiltevt)/2
= (1/2)(Feivt+F elvwt)
onde F =F el

+ Felv'+F*elv' podem ser representados por vetores

orientados num plano complexo, girando em sentidos
opostos (FASORES GIRANTES)



Eixo

Eixo imaginario
imagindrio . , A
Felot = F,el(wl+e) ‘ - _ 1 _Feem wr = L
Fel*t em wt = 5 = 4
Fo i
1FH"“"E em!? =0
wl + ¢ \
= Eixo real J' - Eixo real
—(wf + ¢) A
F*¢7“tem t = 0
Fi
Freut — Fme_j{““"’} e Fre ol em of = -E
(a)
(b)
Eixo
imagindrio X jet — ), (flet+e))
A
wl + ¢
Yelot = ¥, ellet+ea)
e
- i &= Eixo real
(c)

Fig. 5.2-3



Definicdo: FASOR

» Observe que f(1) = Real{Fei*'} ndo
havendo a necessidade dos dois fasores
girantes para representar f(t)

- O termo fasor é entendido como o fasor
girante no sentido anti-horario no
instante t=0

* Logo, em SS senoidal, representamos
f(+)=F, cos(wt+¢) pelo fasor F=F ei* e
X(1)=20co0s(31-0.57) pelo fasor X=20e-0°"

0



* A resposta a uma entrada forgada x(t) =
Real{Xei“'} serd y(t) = Real{Yeiv}
+ Sabemos também, do Capitulo 3, que
y(t) = x(t) * h(t) (convolugdo, lembram?)
Y = X H(jw)
» H(jw) € a resposta em freqiiéncia do
circuito (fungdo do circuito em estado
permanente senoidal)

d’i di 1. de

* Voltando a solugdo de 9 +Rr +5i=%
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5.3 Impeddncia e Admitancia



* O livro diz que para uma entrada senoidal
todas as correntes e tensoes (estado
permanente) podem ser determinadas
como projegoes no eixo real dos fasores
girantes (ok!) e por isto ele vai considerar
x(t) = X et (not ok, IMHO: uma coisa é
uma coisa—tensdo ou corrente—e outra
coisa é outra coisa—fasor da tensdo e
fasor da corrente)

* Vejamos as relagoes entre os fasores
parao casodeR,Cel ..
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Definicdes de IMPEDANCIA E ADMITANCIA

—> () = I

—— —0
A
e(t) = Eelot
———0
Fig. 5.3-1
TABELA 5.3-1
Elemento Impedancia Admitdncia
Resisténcia | Z = R Y= ; =G
itincia | Z = ey [=90° | Y= juC = aC0°
Capacitancia | £ =il - a2 = Jwl = wl|
o 1 1 .
Indutancia Z = joL = wL[90° Y :M = EUL/_—Q'O




ENADE - 2009

Vidave Bueal b by U0 el e EXAME NACIONAL DE DESEMPENAO DOS ESTUDANTES

22

Em aplicacGes de engenharia, os modelos lineares sao largamente utilizados para representar sistemas dinamicos.
Um sistema é dito linear quando atende a propriedade da superposicao.

Considere um sistema dinamico linear cujo comportamento possa ser modelado pela seguinte equacao diferencial:

2
dYV 5y du
72 +3dr+2,_dr+u

onde u(1) representa a entrada, y(7), a saida e o parametro 7 foi omitido na equacdo por simplicidade de notacao.

Qual é a resposta em regime permanente desse sistema para aentrada u(7) = 1 + cos(21)?

(A) % + % cos(2r)

1
(B) —cos(2i)
2

1 1 T
(C)— + cos(2r— =)
2 22 4

1 1 . T
(D) — + cos(2t+ )
2 242 4

(E) % + %005(2:‘) + sen(27)
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» Continuando: como vimos, os fasores
obedecem relacdo semelhante a lei de
Ohm: todas ferramentas aprendidas

(KVL, KCL, Thévenin, Norton,

Superposig¢do) sdo vdlidas!
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(a)

B

X
V\\
i?(f) = lge-’“’

Jut
A
7
s
T"Q(’) = Eze-f“"
ff’\(f) = E, /¢
e 3
A
i

7

4
7
fi(r)y = Tyet

N EAGEE e
I
|

(b)

— (1) = T

7

e(1) = Ecit bz

(c)

Fig. 5.3-2

| T(’.g(v’) = E;;ej“’[

T"‘.’(’) = EzeJ‘"{

j Tf'[(’) = E,ei“!

;_:. Za |
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» Exemplo: para o
circuito da letra
(a) da figura ao
lado, determine a
tensdo de saida
e (1) no estado

permanente.
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- Entrem em

E ajudem um tal de Marcelo Silveira.
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http://br.answers.yahoo.com/question/index?qid=20070612160642AAawfNj

- Andlise em SSS de circuitos com fonte controlada. No
circuito abaixo, determine i (t) para freqiiéncias muito

baixas, para freqiiéncias muito altas e para w=2rad/s.

fl(r):cos wl T(j R,

- - g

Ry =40 Ry =Ry =R, =18 Cy =1f8=20
(a)
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Observe a figura abaixo, que mostra um ezguema de medigdo de uma impedancia Z desconhecida e os sinais observados na
tela do ozciloscopio.

O GLOS COPD

RS
|I|_J I""":'rti_L
|||-0 = o

Mais um N A
do ENADE FN
2005:

T

Com basze na figura, tem-se:

A impedancia £ tem caracteristica capacitiva.
PORGUE

& corrente do circuito esta adiantada em relacéo a tensdo 2.

Analisando estas afimagdes, conclui-se gue

(&) as duas afimagdes sao verdadeiras e a segunda justifica a primeira.

(B) a= duas aﬁrma;ﬁe_s s?n verdadeiraz e a segunqa ndo justifica a primeira. 21
(C) aprimeira afirmacao € verdadeira & a segunda & falsa.

(D) aprimeira aﬂrmaﬂ;én £ falsa e a segunda & verdadeira.

(E) as duas afirmagdes sdo falsas.



- Impedadncia de entrada:
Z=R+jX,
R é resistéencia e X a reatancia

- Admitancia de entrada:
Y=1/Z=G+ B,

G € a condutancia e B a susceptdncia
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» Z = R+jX = (R?+X?)Y2e 8 B=atan(X/R)
= |Z] e

+ Y = 6+jB = (G*+B?)"2e ¢, p=atan(B/G)
= |Y| eld

1Z| | Y|

o ' A

(@) (b)
Fig. 5.3-5
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- Determine a resisténcia e a reatancia de
entrada do circuito abaixo:
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- Determine Z_ para w=2rad/s:

20

(a) (b)
Fig. 5.3-7
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* Na figura abaixo, determine o circuito
equivalente de Thévenin em SSS:

o I{
N\ &
1Q
e () = sen IT C) (LT
l’iz(f) = 2i)(1)
: s O

(a)

=

~ I

|
10

E, - 1[790°T L) Ste Lz
(b)
1, —j
— =

J e I

{— R

\
& 1 Q

1@ TE
élg = DIy
(©)

Eo. = —+/'5{26 5“T ﬁg

VYL Do

D
(d)
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- Circuitos com fontes de diferentes
fregiiencias: use o teo. superposigdo!

e1(f) = 3 4+ 10 cos ¢ T
+ 3eos {31+ 30°

(a)

Jw Q 4 Q

(b)
Fig. 5.3-9
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5.4 Diagramas Fasoriais



wL>1/wC => w31/LC

er(r) eL(1) ec(r)
- - e
—ANN—YN I( E, l
Al
R ¢ -——pE = Ec + EL 4+ Eg
|
Vo
i) Ep I

Eq [

(a)

w?=1/LC LG E x w

(d) (e)
Fig, 5.4-]



» Dual da figura anterior:

ir(7) iL(?) ic(t) o
{7 %’ \!7 A 1.4 i
- e nihome T
i CD : so Rl /: =1+ I+ Ip
r
B R
Ip| = l E
(@) Ly |“VIc
: w — 0
(b)

Fig. 5.4-2
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* Vejamos um exemplo de construgdo de
um diagrama fasorial:

i(2)

Fig. 5.4-3 (a)
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* Vejamos um exemplo de construgdo de

um diagrama fasorial:

i(7)

N
—/
™
\|
J

(2)

Fig. 5.4-3
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» Para o circuito da figura abaixo, mostre por meio
de um diagrama fasorial que |E,| = 1/2|E,|, mas que

E, pode ser forgado a ficar atrasado de E, de um

angulo entre O e 180 graus por meio de uma escolha
conveniente de R..

ic(7)

(a)
Fig. 5.4-5



Teorema: quando um valor de qualquer elemento passivo € variado, o
LG da resposta é sempre circular (you guys go for the proof:-).

- Esboce o0 LG do fasor de corrente I

quando R varia de O a oe:
AAA—~

O i
e(r) = E, cos wt i) 2wl

(a)
i L
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» Esboce o0 LG do fasor de corrente I
quando w varia.

i(7)

TO "

e(t)= E., cos wi
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» Combinagdo de termos trogonométricos

por soma de fasores.

—COS

Fig, 5.4-8

—Ssen

COs

4,47
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Problemas
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