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RESUMO

A expressdao “Poténcia RMS” continua em franco uso entre nos, ndo s6 em catalogos de fabricantes de
amplificadores e alto-falantes como em publica¢des técnicas, inclusive as assinadas por este Autor, a despeito de
inimeros artigos, publicados na AES, e em outras fontes, claramente desaconselhando essa pratica.

Este trabalho volta a esse velho tema, também recomendando que a citada expressdo seja abolida, em

favor do termo “Poténcia Média”.

Introducéo

Deve ter sido ha uns 30 ou 40 anos, quando
nas paginas da Revista Antenna, 1i um artigo
(talvez de Domingos Alves Velho, ou outro
colaborador de igual quilate) condenando,
com veeméncia, o uso da expressao “poténcia
RMS”. Fiquei muito surpreso, na época, pois
esta terminologia era usada rotineiramente e
tinha a sua “logica”, uma vez que era definida
como sendo o produto dos valores eficazes da
tensdo ¢ da corrente (vezes, ainda, o coseno
do angulo de fase, para angulos diferentes de
Zero).

O assunto foi, aos poucos, caindo no
esquecimento (mas ndo olvidado de todo) e
voltei a usar a tal expressdo, ndo sem certa
sensacao de culpa ...

Recentemente, ao pesquisar na
cole¢do do Journal of the Audio Engineering
Society, deparei-me com uma série de artigos,
publicados em 1972, exatamente abordando
esse tema, assinados por pesquisadores como
Robert Ashley, Paul Klipsch, John Eargle,
Bart Locanthi e outros.

Coloquei os trabalhos
cronoldgica e li-os com atengao.

em ordem
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Conclusdao ? Sim: o termo “poténcia
RMS”, conforme vem sendo usado, fere o
rigor cientifico e deve ser substituido pela
expressao “‘poténcia média”. Vejamos os
porqués:

Fundamentos

A sigla RMS vem de Root Mean Square, ou
seja, raiz quadrada da média dos valores
elevados ao quadrado sendo, portanto, um
valor médio. Assim, o valor RMS
corresponde a uma média, obtida a partir dos
valores da amostra, elevados ao quadrado,
extraindo-se a raiz quadrada do valor obtido.
Este procedimento elimina efeitos
indesejaveis, que podem ser ocasionados por
valores negativos nas amostras.

Exemplos:

1 - Uma série de medi¢des, onde
foram constatados erros iguais a 1 %, 2 %, -1
% e -2 %, se calculassemos a média
aritmética, teriamos como resultado um erro
médio igual a zero. Como um erro nao
“anula” o outro, este procedimento nao tem
sentido.

1+42-1-2
emed: 4 :%ZO%

P+ 22+ =1+ (-2
ms 4

1 +4+1+ 4
4

10 158 %
4

POTENCIA “RMS” OU MEDIA ?

2 - Uma tensdo alternada senoidal,
devido a simetria dos semi-ciclos positivos e
negativos, tem valor médio igual a zero
(dentro de um numero inteiro de periodos). Se
medissemos a tensdo disponivel na tomada,
com um voltimetro sensivel ao valor médio,
encontrariamos sempre zero, o que seria um
resultado destituido de utilidade pratica, alem
de perigoso ... Neste caso, deveremos usar
instrumentos indicadores de valor RMS. A
solugdo mais simples consiste em incorporar
um retificador de meia onda, ou de onda
completa, ao circuito do medidor, sendo a
escala (ou o display) calibrada em fungao dos
valores eficazes de uma onda senoidal. Para
outras formas de onda (como as encontradas
em uma rede de energia alimentada por um
transformador com o nucleo saturado, ou um
sinal de dudio) o valor obtido ndo sera exato.
Para resolver este inconveniente, existem
instrumentos que detectam o valor RMS,
como 0s que usam termo par ou 0s que
computam este valor. Em ambos os casos sao
denominados instrumentos True RMS, por
fornecerem o valor RMS verdadeiro,
independentemente da forma de onda (pelo
menos teoricamente ¢ dentro de uma faixa de
freqliéncias). Na Fig. 1, vemos cada uma das
etapas envolvendo a obtengdo do valor RMS,
para uma tensdo senoidal, propositalmente
escolhida com 1 V de pico. Esta senoide,
elevada ao quadrado, assumira apenas valores
positivos, variando cosenoidalmente (fase
adiantada de 90 graus em relagdo ao seno),
superposta a uma componente continua de 0,5
Volt, que sera o seu valor médio. Este valor
médio, devido a simetria da forma de onda,
pode ser obtido dividindo-se por dois a
variagdo em  amplitude, ou  seja:
(1 — 0)/2 = 0,5V. O valor RMS sera igual

aJ0,5 = 172 = 1/32 = 0,707 V.
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Fig. 1 — Obtencédo do valor RMS, de uma onda senoidal, com 1 Volt de pico.

O que foi feito graficamente pode ser
desenvolvido analiticamente, expressando-
se a média quadratica de uma fungao f(t),

em um intervalo de tempo T (geralmente o
periodo, para fungdes periddicas) como
sendo a darea sob a curva (dada pela
integral), dividida por T. Por ultimo, extrai-
se a raiz quadrada para a obtengao do valor
RMS. Para fungdes trigonométricas, ¢
conveniente trabalhar com 21 radianos, no
lugar de T, sendo a correspondéncia entre
tempos e angulos dada por 6 = ®-t, onde a

velocidade angular, em rad/s, ¢ igual a
o = 2-w-f, sendo fa freqiiéncia em Hz.

T 1 2n
f2dt = |—-[f2 -deo
!() o { (®)

Exemplificando com uma senoide,
de valor maximo E,; (pico), teremos:

Epus = \/%z[EM -sen((x)-t)]2 -dt

Epus = \/2—11]:23E [EM-sen(G)]z-dG

0

Utilizando-se a identidade trigonométrica

2 1 1
[sen(e)] 573 cos(26) , vemos
que a fungao seno, elevada ao quadrado,
corresponde a uma componente continua, de
0,5, somada a uma fun¢do coseno, invertida
de 180 graus (sinal -), com 0,5 de amplitude
maxima e freqliéncia dobrada.

2 2rn
Epus = \/2_11\14: I [sen(G)T-de

0

2 2x
= \/2—1‘4 I [% - %'COS(ze):| -de
T

0

Como a integral do seno (ou coseno) sao
iguais a zero, dentro de um numero inteiro
de periodos, devido a simetria, ndo
precisaremos desenvolver a integral de
cos(20), entre 0 e 27, ja que esta serd nula.
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Por analogia, no caso de uma onda
IM

z

Resumindo, os valores RMS, de
tensdo ou corrente, referentes as ondas
senoidais, podem ser obtidos multiplicando-
se os valores méaximos por 0,707, o que

senoidal de corrente, teremos I, =

equivale a dividi-los por V2.

Aplicando a lei de Ohm, em um
circuito linear, puramente resistivo (ou na
ressonancia), alimentado por uma onda de
tensdo senoidal poderemos expressar a onda
de poténcia instantanea conforme se segue :

Py = €y iy
= E, -sen(®-t)-I,, -sen(m-t)

= Ey Iy -[sen(m-t)]2

POTENCIA “RMS” OU MEDIA ?

e’ E?
_ (1) _ M 2
P = R T R )]
ou, ainda
Py = Reiy = R-Ifw-[sen((o-t)]2

Como podemos observar, nos trés
casos acima, a poténcia instantdnea sera
sempre positiva (o que nao ¢ verdadeiro em
circuitos reativos, ou seja, onde o angulo de
fase entre a tensdo e a corrente ¢ diferente de
zero, o que pode ocorrer quando existem
indutores e/ou capacitores no circuito).

A poténcia média, dentro de um

periodo (ou de um numero inteiro deles)
pode ser expressa por:

1
ME ?

Il
-]
S
es}

<
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No caso de um circuito composto por
um resistor de 5 Ohms, alimentado por uma
tensdo senoidal com 10 Volts de pico,
teremos uma corrente com 2 Amperes de
pico. A poténcia maxima sera igual a 20
Watts e a poténcia média valera 10 Watts.
Multiplicando os valores RMS da tensdo e
da corrente, teremos:

POTENCIA “RMS” OU MEDIA ?

U
V2 2

O desenvolvimento acima,
representado na Fig. 2, mostra que a
poténcia média, no caso puramente resistivo
senoidal, ¢ igual a metade da poténcia de
pico, e corresponde ao produto dos valores
RMS da tensdo e da corrente. Talvez tenha
sido isto que levou a associagdo com o
termo “poténcia RMS”.

20

Py = 10 Watts

20 T T — r
- N
g 155 ,/ \\ / \
: L/ \ /=11 \
i 102 k/ \x // :ip \
[ P
% 5: -  ME
N X
s | v\—_/
1% _5: \ /
- A
-10 \
0 1 2 3 4 5 6

Angulos em Radianos
Fig. 2 —Formas de onda da tensao, corrente, poténcia instantanea e poténcia média em um resistor de 5

Mas, haveria uma poténcia RMS ?

No entender de Robert Ashley, pela
propria definicdo de valor RMS, este valor
seria obtido da seguinte maneira :
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Ohms.

17 212
P, = ¥J.{EM~IM-[sen((o-t)]} dt
0
17 4
Povse = Ey Ly ¥j[sen(m't)] -dt
0

[sen(e)]4

-cos(2-0) + %-cos(4-6)
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POTENCIA “RMS” OU MEDIA ?

13 1 1
P,...,. = E,-I.-|[—||= — —-cos(2-0) + —-cos(4-0)| -d6
v = By MJMQ[S c0s(2:0) + cos(4-0)|
1 3 2n 1 2n 1 2n
P.., = E,-I,-,|]—-|=-1d0 — —- | cos(2-0)-d6 + —- | cos(4-0)-dO
RMS ? M Im o |:8 _([ > ?[ ( ) 3 .([ ( ) }
P E, -1 ! [3 Tde 0+ 0} = E, ‘I
RMS ? M M PO e - - MM
2r | 8
3 3 3 12
Prws» w T ﬁ[zn - O] = g'EM Iy = g'z'PME = E'PME
Pivso = L5-Py,, = 1,2247-P;

Segundo Eargle e Locanthi, um
amplificador de poténcia média igual a 81,3
Watts, poderia ser especificado como
possuindo 100 W,,¢,, “sendo mais uma

especificacao de poténcia inflacionada”.
Haveria a necessidade da utilizagdo
desta quantidade, denominada Py, ?

Acredito que ndo. Vejamos :

No caso de uma corrente alternada,
se estivermos interessados no efeito Joule
produzido, ou seja, o calor dissipado na
componente resistiva de uma carga, o
sentido da corrente teria alguma relevancia ?
Niao !

Em um circuito, onde a diferenga de
fase entre a tensdo e a corrente ¢ diferente de
zero, a onda de poténcia tera partes positivas
e outras negativas.

Seria conveniente ocultarmos esta
informacao de sinal ?

Nao, porque uma poténcia positiva
significa que a carga absorveu energia do
gerador, enquanto que poténcias negativas
indicam que a carga devolveu energia para o
gerador. Apenas como lembrete, poténcia ¢
o resultado do cociente entre energia
(trabalho) e tempo. Watt = Joule / segundo.

Assim, preservar a informagdo dada pelos
sinais positivos e negativos ¢ algo de
interesse, nesse caso, ndo tendo sentido
computar uma média (a quadratica) que tem
exatamente a finalidade de eliminar a
influéncia do sinal. Na Fig. 3, vemos a
corrente, em um circuito puramente
capacitivo, onde C = 2,5 pF, adiantada de
90 graus, em relagdo a tensdo. A onda de
poténcia ¢ simétrica, sendo a poténcia média
nula. A tensdo senoidal aplicada tem um
valor igual a 8 V RMS e uma freqiiéncia de
8 kHz. Nesta freqiiéncia, a reatancia do
capacitor foi igual a 8 Ohms dai a corrente
apresentar um valor RMS igual a 1 A.

Na Fig. 4, temos os resultados
obtidos apds a colocagdo de um resistor de 8
Ohms, em série com o capacitor de 2,5 UF.

Na freqliéncia de 8 kHz o angulo de fase
entre a tensdo e a corrente sera igual a 45
graus, ¢ seu coseno vale 0,707 . Desse
modo, a poténcia média correspondera a
8-1-0,707 = 5,6 Watts.

Nao poderiamos deixar de ressaltar
que os valores RMS s3o os responsaveis
pelo efeito Joule. Assim, a poténcia
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dissipada em um resistor R serd dada por:
2 2

Pur = Ejus/R = Roliygs.

Desse modo, a tensdo da rede de energia,

com um valor nominal de 127 V RMS, que
varia senoidalmente entre 180 Volts e

possui valor médio nulo, produz o mesmo

POTENCIA “RMS” OU MEDIA ?

efeito Joule que uma tensdo continua com
127 V. Como o valor RMS produz o mesmo
“efeito” térmico que uma tensdo continua,
em portugués usaremos valor eficaz, no
lugar de RMS.

10:"" ——

7

I
T T~ O
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N\

Tensao, Corrente e Poténcias
o

AN

~10}

AN
/ /\ /
\\

3 4 5 6

Angulos em Radianos

Fig. 3—Tensao, corrente, poténcia instantanea e poténcia média em um capacitor de2,5 UF a8kHz.

NN /N
c L NN NEE
= N — /]
° o — \\ /
&-105 _.P.ME I~ /

1 2 3 4 5 6

Angulos em Radianos
Fig. 4 —=Tensdo, corrente, e poténcias em um circuito RC série, ondeR =8 Ohms, C=2,5 uF ef =8kHz.
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POTENCIA “RMS” OU MEDIA ?
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Embora um amplificador de poténcia deva
cumprir sua finalidade nominal, que ¢
fornecer poténcia elétrica, ndo podemos nos
restringir ao efeito Joule que ¢ capaz de
produzir. Uma especificagdo de poténcia
média senoidal ¢ mais adequada para retratar
o comportamento térmico do circuito do que
para avaliar o desempenho do amplificador
em termos acusticos. Indicar o valor da
distor¢do, associada a uma determinada
poténcia ¢ de extrema importancia. No
entanto, a distor¢do estara associada aos
valores de pico, € ndo a valores médios de
poténcia ou tensdo. E nos picos de sinal que
os amplificadores podem clipar.

Alem disso, em condi¢Oes normais
de uso, um amplificador ndo irda amplificar
uma senoide, mas um sinal complexo que
pode ser decomposto em um somatorio de

diversas componentes senoidais, com
diferentes amplitudes e  diferentes
freqiiéncias.

Na Fig. 5, vemos uma fundamental,
com 10 Volts de pico e sua quinta
harmoénica, com igual amplitude, e as
respectivas componentes de corrente em
uma carga de 5 Ohms, puramente resistiva.
A Fig. 6 mostra as formas de onda da tensao

150

N
VASLYRZaN

Angulos em Graus
Fig. 5—Tensdo senoidal, com 10 V de pico, e quinto har mbnico, deigual amplitude, em resistor de5 Ohms.

e da corrente resultantes e das poténcias
média e instantanea.

A poténcia resultante serda o
resultado da superposicdo das poténcias
fornecidas por cada uma das duas tensodes
aplicadas, sendo a poténcia média igual a 20

Watts.

P

ME

P

ME,

P

+ ME,

_10°/5 10°/5 20 20
2 2 2 2
=10 + 10 = 20 Watts

Observando a Fig. 6, vemos que, embora a
poténcia média tenha sido igual a 20 Watts,
a poténcia de pico foi igual a 80 Watts, o
que obriga o amplificador a fornecer

v80-5 = 20 Volts de pico.

No caso de uma unica componente
senoidal, bastariam 10 Volts eficazes para se
conseguir os mesmos 20 Watts de poténcia
média, mas com apenas 40 Watts de pico,
situagdo em que o amplificador teria que
fornecer 14 Volts de pico.
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Fig. 6 — Tensdo, corrente e poténcias resultantes, correspondentesa Fig. 5,
ondee, =¢ +e,,1,=1+1, e p,=p, +p,.

Com o exemplo acima, fica claro que
uma especificagdo de poténcia,
perfeitamente adequada para caracterizar o
efeito térmico, como ¢ o caso da poténcia
média, pode levar a conclusdes enganosas
quando o foco estiver centrado nos aspectos
elétricos e auditivos. Um determinado
amplificador pode fornecer um sinal de 14
ou 15 Volts de pico, com distor¢do minima,
mas distorcer acentuadamente quando
solicitado a entregar 20 Volts de pico. O
sinal musical caracteriza-se por elevadas
poténcias de pico e poténcias médias baixas.
O fator de crista representa exatamente isso,
sendo o cociente entre as poténcias de pico e
a média.

Valores Eficazes de Componentes
Senoidais M ultiplas

No caso de wuma componente
continua (que pode ser entendida como uma
cosenoide de freqiiéncia zero ou periodo
infinito) e outra senoidal, teremos:

ee=E ; e, = E,sen(o0t) ;

ey = & T &

2
e(zt) = (e, +e) = ¢ +¢e+2¢-¢

e(zt) = E*+ [E]\,l-sen(o)-t)]2 + 2-E-E, -sen(m-t)

EF

=) —

EF

ot_.»—]

=) —

{E2 + [EM-sen((J)-t)]2 + 2'E-EM-sen(0)-t)} -dt

E, = %.]Ezdt + %.T[EM.sen(m.t)]?dt . %-}[2-E-EM-sen(0)-t)]-dt
0 0 0



HOMERO SETTE SILVA

T T
E. = \/E?Z-jdt + %-I[sen(a)-t)]z'd‘[ +
0 0

POTENCIA “RMS” OU MEDIA ?

2-E

Fl;EM i[sen(m-t)]-d‘[

g2 E2 2 2.E-E. ¥
E, = \/%-ldﬂ + Tx-l‘[sen(e)]z-de + TM-!;[sen(G):l-dG

Como as integrais do seno e do coseno, dentro de um numero inteiro de periodos, sdo nulas,
entao:

[sen(f))]2

2n

0

-cos(2-8), logo, j[sen(e)]z -de =

l:@:rn
2 0

_2n -0

2

E2
E’ + TM = JE* + E},

Para uma tensdo continua igual a 3 V e uma tensao senoidal com 4 Vg , teremos como resultado

V& +3 =416 +9 =\/g=5VEF-

Tensdes em Volts

10— —T—T —T—T
5 e L N
ol N e
| - SN
5| — E+e S —
[ - EEF
-10 [ . " " " " " " " " " " " " "
0 50 100 150 200 250 300 350

Fig. 7— Componente alternada de 4 Vgr, superposta a uma tensdo continuade 3 V resultandoem 5 Vgr.

Angulos em Graus

Duas componentes senoidais, de frequiéncias diferentes

e, = E, -sen(o -t)

e, = E, -sen(m,-t)
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e(i) = (e + e2)2 = e +e +2e¢-e = E°+ [E]\,[-sen(o)-t)]2 + 2-E-E,, -sen(o-t)

2n 2n
Ej, = — ![sen(@l) 0,)] -do + Mln : _([ sen(,)-sen(6,)-do
L 0,)]" -do *go + 2w B T 0,)-do
. ~.(|;[sen( 1)] -+ I[sen 2)] -do + T-([ sen (0, )-sen(0,)-
2 1 1
Como [sen )J =35 (2-6) entdo
2n 1

[[sen(0)] -do = 5-[9]?‘ = %-[27: 0] ==

2n
sen(,)-sen(0,) = %-005(91—92) - %-cos(el+92), logo, Isen(el)-sen(ﬁz)-de =0
0

E; E:
Entdo, Ej. = 2M‘ T+ 2M2 T+ 0 = ;1 + ;42 = Ey + Ep,
T T

Eg = 2V EEF, + EéFz

Para uma tensdo senoidal com 4 Vgr € uma outra tensdo senoidal com 4 Vgg, e freqiiéncia trés
vezes maior, ¢ fase zero, teremos:

VIIl CONVENGAO NACIONAL AES BRASIL, SAO PAULO, BRASIL, 21-23 DE JUNHO DE 2004 11
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Fig. 8 — Componentes alternadas, com 3 Vg €4 Ve, com amesma fase e o triplo da fregiiéncia, uma da

outra.
10
o 5 N
s | \\
>
0
(%]
2 / —e \ \ V
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o : / — &
= S — e, +e, g
- EEF
By /g N S R S S S S S TS S S S_—— . I R _———
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Angulos em Graus

Fig. 9 — Componentes alternadas, com 3 Ver €4 Vee, o triplo da fregiiéncia, e 180 graus de defasagem uma
daoutra.

Embora a diferenca de fase entre as componentes de freqiiéncias diferentes ndo altere o
valor eficaz final, as tensdes resultantes sdo diferentes, como podemos ver nas Figs. 8¢ 9 .

Trés componentes senoidais, de frequiéncias diferentes (podendo incluir uma componente
continua)

ey = € * ¢ + ¢ fazendo e, = ¢ + e, vem: Cy = Cn T &

2 2 2 _ 2 2
€y = €, t e + 2e,e; = (e te,) +eg +2:(e +e,)e
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2 2 2 2
ey = ¢ t e +2ee, +e+ 2:(e +e)e

e, = € +e +e + 2:¢-e +2¢-e + 2-¢,-e (somatorio de quadrados e duplos

produtos)

2 _
ey dt =

1 f
J—— . ez.eB.dt
T 0

© ey

e, = By sen(o-t) ;e = E, -sen(w,'t) ; e = E -sen(a;-t)

N —.

Volts
N
/
)
| |
m,. o
"
iy
+
I\J('D

Tensbes em

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulos em Graus

Fig. 10 — Tensdo continua com 3V e componentes alternadas com 3 Ver €4 Ver, eotriplo dafreqiiéncia uma

daoutra.
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Angulos em Graus
Fig. 11 — As mesmas formas de onda, mas sem defasagem entre as componentes senoidais .
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e; = Ej -[sen (o -t)}2

E, [% - %-005(2-0)1 t)}

E: E:
= —L — —t.cos(2-mt)
2 2
T
T 0
2 T Ez T
iJ‘dt - i-J.cos(2 o -t)-dt =
2-Ty 2-T 4
2 2
—T -0]-0 = 2T =
2-T 2.
E2

o1
Por analogia, ¥Ie§-dt = Ep, ¢

0

Duas senoides de mesma freqiiéncia e
angulos de fase quaisquer

e, = Ey -sen(o-t + o)
e, = E, -sen(o-t + o)

ey = & T ¢

2
e(zt) = (e, +e) =¢ +¢e + 2¢:-¢

o= Eu [sen(o-t + 0(1)}2 + o

+ B [sen(ot + 0,)] + ..

+ 2-Ey

By csen(o-t + oy)-sen(w-t + o)

_ 2 2 2
Ey = \/EEF, + EEF2 + EEF3

Calculando para os valores
numéricos das Figs. 10 e 11, onde vemos
que a defasagem entre as componentes

senoidais ndo afeta o valor eficaz resultante,

vem !

E, = 3* + 3 + 4 =
=49 + 9+ 16 =

Estendendo para n termos

N

_ 2 2 2
= \/EEE + Ep + Ep + ..

Identidades trigonométricas

sen(@-t + o) =
sen(®-t)-cos(cot) + sen(at)-cos(o-t)

cos(at)-sen(®-t) + sen(at)-cos(o-t)

N | =

[ser1((:o~t)]2

1
- —. 2-m-t
5 cos(2- -t)

[cos(mt)]2

+ %~c0s(2-m~t)

sen(m-t)-cos(m-t) = %-sen(Z-w-t)

2
+ EEFN



sen(@-t + o,)-sen(®-t + a,) = %'COS(OLI -0,) - %-cos(2-(o~t + o, + o)

[sen(mt + 0()]2 = [sen ®-t)-cos( ] + [sen cos(co-t)]2 + %-sen(2-0)-t)-sen(2-oc)

[cos(a)]?B . %-cos(lm.t)} + [sen(a)]Z.B R %.COS(Z.m.t)} R

[sen(m-t + oc)]2

.+ %~sen(2'oc)~sen(2~0)'t)

2 _ [Cos(a)]z ) [cOS(OC)] cos(2'03't) + ..

[sen(m-t + O()]

2 2
.\ [sen(a] [sen(zaJ cos(2-0-t) + ..

.+ %-sen(2-(x)-sen(2-(x)-t)

T
Iel -e, -dt Substituindo, vem :
0

=

17, 1 ¢
etdt=$j ¥I§dt+
0

==
ct—

o= Eu ~[sen((n~t + OLI):|2 + E@z-[sen(u}-t + az)]z + 2-E, -E, -sen(o-t + o)-sen(o-t + o)

B feos(@)]! B feos(@)] o

v = 5 2
2 2
. Ei/l‘ ~|:sen(otl)] N Ei,[‘ ~|:sel1(0€|):| ~cos(2-(,o~t) +
2 2
2
.+ —*-sen(2-0,)sen(2-@-t) +

R T N A P

2 2
2 2
Bl Bl g ..

2
"= .sen(2-a,)-sen(2-o-t) +

.t

o + Ey By -cos(o, — o,) — Ey -Ey -cos(2-o-t + o + )
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T TE2 ) 2 TE2 . 2
£, = Lo = LjBucleos@)] o 1B leos@)] o pga s
T 3 T 3 2 T 3 2
TEZ ) 2 TEZ . 2
L+ lj M [sen(al)] dt + l-IM‘COS(Z-O}t)'dt + .
T 2 T, 2
TE2
.t %_([ 2M‘ -sen(2-0,)-sen(2--t)-dt +
TEZ . 2 TEZ . 2
L lJ‘ M, [COS(QZ)] .dt — lIMCOS(z(Bt)dt + ...
T 3 2 T3 2
TEZ . 2 TE2 . 2
T3 2 T3 2
1 tEL
.t ?_([ 22 -sen(2-0,)-sen(2-w-t)-dt + ...

|
'J-Ew By, -cos(2-0-t + o, + 0, )-dt
0

dt +0 +0 + ...

12\/1, [sen((xl )]2
2

E. -[sen(oc2 )]2

T
~dt—0+l~J dt+ 0 + 0+ ...
T0
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L _E [cos(al)]?Tde B2, [sen(,)] fao +
£ 2:2m g 2:2m °

2T 0 2T o
Ey [(;0;((12)] .[t]:)‘ Yl [Szelrrlr((xz)] [t]:)' +

EF

EZ, - ’ EZ, - ’
T CC) [T - 0] [sen ]~[T—0]+
2-T 2-T
4 EM, Ey COS(OL 0(7)~[T _ 0]

B - E3, -[cos(ocl)]2 N Ei,ll-[sen(ocl)]2 . Ei,lz[cos(ocz)]z . E;, [ sen (o,
. 2 2 2 2

2

EZ

M, 2 2 Ey
5 ~{[cos(al)] + [sen(al)]} +

2
EEF -

I
—_

Como [cos(OC)]2 + [Sen(a)]z
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M,

2
)] + E,, -E,, -cos

M,
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(o

{[cos J + [sen(a,)] } E,, By, -cos(o, — a,)

- o)
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, _ Ey E},
E; = T‘{l} + Tz{l} + EMI~EMz-cos(ocl - a,)

E? E?
El, = % + % + Ey -Ey, -cos(o, — 0,) = %[Eia, + Ey, + 2-E, -E, -cos(o, — OLZ):|
E; = %[ZEEE + 2-E§F2 + 2~\/ZEEF1-\/§~EEF2~cos(oc1 - ocz)J

E12~:F = E12~:F, + EIZEFZ + EEEFI'\/E’EEFZ’COS(% - OC2)

2 _ 2 2
B = By + Ep + 2-EEF1~EEF2~cos(0L1— a,)

Eg = \/EéF, + ElzaF2 + 2'EEF1'EEF3’COS(OL1 - 0(2)

Casos Particulares :
EF, 'EEF2

E, = \/E;I + B + 2-E

Se o, — o, = 180° logo, _ (E + E, )2 - B+ FE

EF, EF, EF,

2 2 o
Eg = \/EEF, + Ef, + 2-E Ey -cos(180°) Como podemos constatar, caso a
diferenca de fase entre as duas senoides, de

igual freqiiéncia, seja 0° ou 180°, os

E,, = \/ E2, + El — 2-Ey -Ey valores eficazes somam-se algebricamente.
Supondo duas componentes
= |(E E )2 - |E _E senoidais, com valores eficazesde 3¢ 4V,
EFR, EF. EF, EF,
defasadas de 180 graus, vem:
= 2 2 . . o —
Se Ey = B, logo. By = 3 + 4 + 2.3.4:(-1)
Ey = By — Ey =0 = J9 + 16 — 24

Se o, = o, logo, 25 - 24 =1V =[3- 4|
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6 ———
j P \ gk
2 \\ / /
o
2
> \ e — /
S 0 — — e, o~
e NI AN
8, — | \ — €t Vd
e / \ — “EF N
R // B \\
0 50 100 150 200 250 300 350

Angulos em Graus

Fig. 12 — Duas componentes senoidais, de mesma frequiéncia, defasadas de 180 graus, com 3e4 Vg de
amplitude.

Conforme ficou bem claro, através
do desenvolvimento, o caso referente a
senoides de mesma freqiiéncia, e angulos de
fase diferentes de 0 ou 180 graus, constitui-
se no mais complexo de todos.
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