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Tematica — Circuitos Eléctricos

Capitulo — Regime Sinusoidal

CIRCUITOS EM REGIME SINUSOIDAL

INTRODUGAO

Neste capitulo, analisa-se o regime permanente em circuitos alimentados em corrente alternada.
Deduzem-se as equacgdes caracteristicas dos elementos ideais R, L e C em termos de amplitudes
complexas e apresenta-se o conceito de impedancia complexa. Sao analisados os circuitos RL série
e RC série, determinando-se as tensbes e correntes pelo método das amplitudes complexas.
Generaliza-se para a associagao de impedancias, as expressdes deduzidas para a associagao de
resisténcias.

. Pré-requisitos: Grandezas Sinusoidais
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1. ELEMENTOS IDEAIS

RESISTENCIA

Considere-se uma resisténcia cujos sentidos de referéncia para a tensédo e corrente se encontram
representados na figura seguinte.

/ R
[ ®
—
u

Admitindo que a corrente que percorre a resisténcia € alternada sinusoidal representada pela
expressao:
i(t) =1, sin (0t + @)

através da equag3o caracteristica da resisténcia, u = Ri é possivel determinar a tensdo aos seus

terminais:
u(t)=Ri(t) =Rl sin (ot +@)=U ,; sin (ot + @)

A tensdo aos terminais da resisténcia também é uma grandeza alternada sinusoidal de frequéncia
angular ®, estd em fase com i(#) e apresenta uma amplitude dada por R 1,, .

Em notagdo complexa, o vector girante representativo de i(¢) é:
10 (1) =1 /(@10
e, através da equacdo caracteristica, o vector girante da tensao, U M (t) sera:
U (6) =R e/ (@1F®)
—Uy ej(@t +¢)

O vector girante da tenséo apresenta a mesma frequéncia angular de jM (t) e é colinear com este;
obtém-se u(t) fazendo a projecgéo deste vector sobre o eixo dos Imaginarios.

Numa resisténcia, a tensdo aos seus terminais e a corrente que a percorre estdo em fase.

A figura seguinte representa a evolugcao temporal e o diagrama vectorial da tensdo e corrente aos
terminais da resisténcia.
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INDUTANCIA

Considere-se uma indutancia cujos sentidos de referéncia para a tensdo e a corrente se encontram
representados na figura seguinte.

Admitindo que a corrente que percorre a indutancia é alternada sinusoidal representada pela
expressao:
i(t) =1, sin (0t + @)

di
através da equacgao caracteristica da indutancia, u = Lz € possivel determinar a tensao aos seus
t

terminais:

u(t):L%[IM sin (0)t+(p)]
. T
=Ll sin (mt+(p+§)

: T

=U ), sin ((nt+(p+§)

A tensdo aos terminais da indutancia também é uma grandeza alternada sinusoidal de frequéncia

T . .
angular ®, esta avancada 5 relativamente i(#) e apresenta uma amplitude de oL [, .

Em notagdo complexa, o vector girante representativo de i(¢) é:
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Iy (1) = /(@)

e, através da equacio caracteristica, o vector girante da tenséo, U M (1) sera:

EM(t):L%[IMej((”H(p)

=jolL IMej(“)H(p)

j(u)t+(p+£)
=wl ]Me

. T
jlot+e+—)
= UMe 2

- T
O vector girante da tens&o apresenta a mesma frequéncia angular de / 37 (¢) e estd avangado 5

relativamente a este; obtém-se u(¢) fazendo a projecgéo deste vector sobre o eixo dos Imaginarios.

A figura seguinte representa a evolugao temporal e o diagrama vectorial da tensédo e corrente aos
terminais da resisténcia.
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CAPACIDADE

Considere-se uma capacidade cujos sentidos de referéncia para a tenséo e corrente se encontram
representados na figura seguinte.
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Admitindo que a corrente que percorre a indutancia é alternada sinusoidal representada pela
expressao:

i(t) =1 s sin (0t + @)

) du
através da equagéo caracteristica da capacidade, i = C 7 é possivel determinar a tensao aos seus
t

terminais:
1 .
u(t) = EJ[]M sin (o + @) ]dt

IM . s
=—"-sin (0t +p——
v (0t +¢ 2)

=1, sin ((ot+(p—§)

A tensédo aos terminais da capacidade também é uma grandeza alternada sinusoidal de frequéncia

T _ , 1
angular ®, esta atrasada 5 relativamente i(¢) e apresenta uma amplitude de iC
®

Em notagdo complexa, o vector girante representativo de i(¢) é:
FM (t)= IMej(“)H(P)
e, através da equacgdo caracteristica, o vector girante da tensao, 5 M (1) sera:
Um(t)= % j[IMej(‘”H‘P)

— ;]Mej(mtﬂp)

joC

dt

. I
1 J(ot+o—7)
=— Ie 2
oC
Jot+e-")
= UMe 2
- T
O vector girante da tens&o apresenta a mesma frequéncia angular de /s (¢) e esta atrasado 5

relativamente a este; obtém-se u(¢) fazendo a projecgdo deste vector sobre o eixo dos Imaginarios.

A figura seguinte representa a evolugao temporal e o diagrama vectorial da tensdo e corrente aos
terminais da resisténcia.
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2. CONCEITO DE IMPEDANCIA COMPLEXA

Através da notagdo complexa e admitindo que o vector girante da corrente que percorria cada um dos
elementos era representado pela expressao:

7M (t)= ]Mej(“)t“p)

obtiveram-se, na secgado anterior as seguintes expressdes para os vectores girantes das tensdes,
respectivamente, na resisténcia, indutancia e capacidade:

Resisténcia Indutancia Capacidade

— . ) — " _
I _ j(ot+¢) Uwm (t):]oaLIMej(mH(P) Ut (£)=—— I, e/ (@10)
Um()=R1ye Q) oM

Atendendo a expressado de I ) (¢) , as expressdes anteriores podem reescrever-se na forma:

Resisténcia Indutancia Capacidade

_ _ _ _ — 1 =
Um@)=R Iy (@) Umt)=joLIy () UM(f):jO)—CIM(t)

Define-se impedancia complexa, Z , a razdo entre os vectores girantes da tens&o e da corrente:
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Explicitando a impedancia complexa de cada um dos elementos R, L e C, obtém-se:

Resisténcia Induténcia Capacidade
i R
ZR R=Re ZL=](DL=(0L€2 ](,OC (DCe

Uma impedéancia complexa expressa-se em Ohm [Q]

Pode representar-se vectorialmente as impedancias e as amplitudes complexas de cada um dos

elementos.
Resisténcia Indutancia Capacidade
i ZL j(t)A'
1) U@t Za U U
———:* ————————————————————————————— ﬁ —————

Note-se que a impedancia ndo € um vector girante, pois ndo esta a representar qualquer grandeza

alternada sinusoidal.

Saliente-se, também, o facto de as impedancias das indutancias e dos condensadores se alterar com
a frequéncia de alimentacdo do circuito, contrariamente ao que acontece com a impedancia da

resisténcia

Como a tensao e a corrente aos terminais de um elemento oscilam com a mesma frequéncia ®, o

jot —_y ~ P : X
termo e’ pode ser suprimido das equagdes caracteristicas dos elementos escritas em notagao

vectorial, simplificando-se a notagdo. As equagbes ficardo escritas, ndo em termos de vectores
girantes, mas sim de amplitudes complexas, isto &, a representacdo do vector girante no instante

t=0.

Resisténcia

Indutancia

Capacidade

Ur=Zr I

UL=2Z11s

Uc=2Zclc
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3. CIRCUITO RL SERIE

Considere-se o circuito RL série alimentado por uma fonte de tensdo alternada sinusoidal cuja
tens&o é descrita pela expresséo e(f) = E sin (o?)

. ug(t)
i —
—
R
e(t) L u, (1)

Figura 1— Esquema do circuito RL série

Conhecidos os valores de R e L, pretende determinar-se o regime permanente da evolugdo
temporal da corrente no circuito, i(¢), e das tensdes aos terminais da resisténcia, up(?), e da

indutancia, uy ().

Através da Lei das Malhas, a soma da tensdo aos terminais da resisténcia, com a tensdo aos
terminais da bobine, igualara a tensao da fonte:

e(t) =up(t)+uy(t)
Em termos de amplitudes complexas a expressao anterior escreve-se:
E=RI+joL]
=(R+ joL) 1
onde R+ joL representa a impedancia complexa da resisténcia em série com a indutancia.

Explicitando / na express&o anterior, obtém-se:

I
VR? +(oL)?

O diagrama vectorial da impedancia, e amplitudes complexas da tensao da fonte e corrente, esta
representado na figura seguinte.

f(t) = e/ com o= arctan% e O<o <g

Figura 2 — Diagrama vectorial
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Uma vez determinada a corrente, € imediato o calculo das tensdes aos terminais dos elementos:

RE
JR? +(oL)?

A amplitude complexa U g ¢é colinear com [ , isto &, tens&o e corrente aos terminais da resisténcia,

l_]R=Rj: e/

estdo em fase.

Relativamente a tensdo aos terminais da bobine, tem-se:

. T
— - LE —jo+
Up=joLl=——r2 ¢ 2

JR? +(ol)?

. 7 . T . 7. A ~ —
A amplitude complexa U | esta avangada 5 relativamente [, isto é, a tensdo aos terminais da
. , T . .
bobine esta avancada E relativamente a corrente que a percorre.

O diagrama vectorial completo das tensdes e corrente do circuito, encontra-se representado na figura
seguinte, onde se evidenciou a lei das Malhas: a soma dos vectores U |, e U g iguala o vector E .

ay
g
AN
Ur

Figura 3 — Diagrama vectorial do circuito RL série

Para se obterem as expressdes das evolugdes temporais das grandezas ha que determinar os

. . - o . ot
respectivos vectores girantes (multiplicacdo das amplitudes complexas por e’ ) e fazer a sua
projeccéo sobre o eixo dos imaginarios.

sin(wt — )

it = Im{I(1)| = ﬁ
()]

RE

ug(t) = Im{aR (f)}Z m

sin(®t — @)

ol E

JR? +(oL)?

uy(t)=Im UL(t)}= sin((;)t—(p+g)
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oL T
com (p:arctan7 e O<op<—

As expressdes que foram deduzidas admitiram que a tensdo que alimenta o circuito tem uma fase
inicial nula. Como exercicio, poder-se-a resolver o mesmo circuito RC série, admitindo que é a

corrente no circuito que tem uma fase inicial nula, isto é i(¢)= { sm (@f ) representada pela
amplitude complexa 7 .

Iniciar & animagEo

A amplitude complexa U grepresentando a tensdo aos terminais da resisténcia € colinear com [,

isto &, tensao e corrente aos terminais da resisténcia, estdo em fase.

s UH

Iniciar & animago | i

Relativamente a amplitude complexa EL , representativa da tenséo aos terminais da indutancia, esta

T - T
adiantada 5 relativamente [, isto €, a tensdo aos terminais da indutancia esta adiantada 5

relativamente a corrente que a percorre.

10
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Finalmente, os diagramas vectorial e temporal que se obtém sdo perfeitamente equivalentes aos
obtidos quando se considera a tensdo de alimentagdo com fase inicial nula; apenas diferem no
instante a que se referem.

______ -3 —_—

I | UuR
- r ] ur,

Ur — u=1up+ug
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4. CIRCUITO RC SERIE

Considere-se o circuito RC série alimentado por uma fonte de tensio alternada sinusoidal cuja
tensdo é descrita pela expressdo e(f) = E sin (ot)

11
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Figura 4 — Esquema do circuito RC série

Conhecidos os valores de R e C, pretende determinar-se o regime permanente da evolugéo
temporal da corrente no circuito, (), e das tensdes aos terminais da resisténcia, ug(¢), e da

capacidade, u (%) .

Através da Lei das Malhas, a soma da tensdo aos terminais da resisténcia, com a tensido aos
terminais da capacidade, igualara a tensdo da fonte:

e(t) =up(®)+uc()

Em termos de amplitudes complexas a expressao anterior escreve-se:

E:RhLi:(R_ijf
joC oC

1
onde R — ]—C representa a impedancia complexa da resisténcia em série com o condensador.
0]

Explicitando I na expressédo anterior, obtém-se:

- E i T
1(t) = e /®  com ¢ = arctan e ——<0p<0
(1) ; ® ORC S <@

R2+

(©C)?

O diagrama vectorial das impedancias, e amplitudes complexas da tensdo da fonte e corrente, esta
representado na figura seguinte.

o 1
 Zr=R-j—
: JO)C

Figura 5 — Diagrama vectorial

Uma vez determinada a corrente, é imediato o calculo das tensdes aos terminais dos elementos:

12
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A amplitude complexa U g é colinear com [ , isto &, tens&o e corrente aos terminais da resisténcia,

estdo em fase.

Relativamente a tenséo aos terminais da capacidade, tem-se:

. Y

= E —Jjo—
Uc=- Zy - ! e 2
oC oC

. 77 . L . e ) ~ oo
A amplitude complexa U ¢ esta atrasada E relativamente [, isto é, a tensdo aos terminais da
. . T . .
capacidade esta atrasada E relativamente a corrente que a percorre.

O diagrama vectorial completo das tensdes e corrente do circuito, encontra-se representado na figura
seguinte, onde se evidenciou a lei das Malhas: a soma dos vectores EC e U R iguala o vector E.

Figura 6 — Diagrama vectorial do circuito RC série

Para se obterem as expressdes das evolugdes temporais das grandezas ha que determinar os

respectivos vectores girantes (multiplicagdo das amplitudes complexas por e]mt) e fazer a sua
projecgao sobre o eixo dos imaginarios.

i(t) = Im{l (1)} = £ —sin(or ~¢)
R2
" (00
up(O)=Im{Ur ()= 2L Sin(or o)
R? + !
(@C)?
up () =ImfU L ()= —2EE sin(cot—(p—g)
R2+ !
(C)?
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T
com @ =arctan e _E<(P<0

oR

As expressbes que foram deduzidas admitiram que a tensdo que alimenta o circuito tem uma fase

inicial nula. Como exercicio, poder-se-a resolver o0 mesmo circuito RC série, admitindo que é a
corrente no circuito que tem uma fase inicial nula, isto é i(z) =1 sin (w¢) representada pela

amplitude complexa 1

Iniciar & animag&o

A amplitude complexa U R representando a tensdo aos terminais da resisténcia é colinear com /

isto &, tensao e corrente aos terminais da resisténcia, estdo em fase.

Iiciar & animag&n

14
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Relativamente a amplitude complexa Ec, representativa da tensdo aos terminais da capacidade,

. T . T ) ~ _ : . T
esta atrasada 5 relativamente [, isto ¢, a tensdo aos terminais da capacidade esta atrasada —

relativamente a corrente que a percorre.

U

2 T i
Ur 11 B
Ue
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Finalmente, os diagramas vectorial e temporal que se obtém sao perfeitamente equivalentes aos
obtidos quando se considera a tensdo de alimentacdo com fase inicial nula; apenas diferem no
instante a que se referem.

Ug Lt .
. J —_— = Ty i
o R
I 1 g
________ h 4 Ur — U =upg + uc
______ i
— l_.‘ 5
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