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Oscilacoes forcadas (RLC com fem)

As oscilacoes de um circuito RLC nao G R
serao totalmente amortecidas se um "W_
dispositivo de fem externo fornecer ﬁlém g
energia suficiente para compensar a g,rnecimento L )

energia térmica dissipada no resistor. @—
Normalmente, este dispositivo é um ’
gerador de tensao alternada com fem

do tipo:

Oscilacdes eletromagnéticas

E = Emar SENWL

As oscilacdes de g(t), i(t) e V(t) sao oscilacoes forcadas. Veremos que,
qualquer que seja a frequéncia angular natural w, de um circuito,
estas oscilacdoes ocorrem sempre na frequéncia angular propulsora w .
Mostramos aqui a solucao para a corrente:

i = tmge Sen(wt — @)
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Oscilacoes forcadas (RLC com fem)

“A corrente alternada em todos os pontos do circuito de corrente alternada
em série, tem a mesma amplitude e a mesma fase.”
—> A voltagem em cada componente tera amplitude e fases diferentes.

'\/\/‘1 Avr, + A?ﬁR + Avg = Av,
d1
1 L + R + — = €4, SENWL
| g

‘)
d*q dq B
p75) + RE + 5 = Emaz SENWT

eq. diferencial que descreve
O circuito

A

d

, , lmar — CcoOrrente maxima
= 1(t) = tmge sen(wt — @) = 3
w — angulo de fase entre

a corrente e a voltagem

Objetivo = determinari . e ¢
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Revisao: Tres circuitos simples

Resistor

“® él

e
o

irp = Ir sen(wt)
Ve = IrR
=0
= ¢z em fase

vp = Vi senwt

Capacitor Indutor
] |
Ip Vi Cﬁi@ (. l?f. Vi %i@ { l"! Vi
l J 1
i I I . \
A~ " % —— v, \
Ve T Vi ™
- — B s o s £°
ic X, sen(wt + 2) ir X, sen(w 2)
‘/C = ICXC’ V'L — ILXL
o =—m/2 ©=+m/2

= 7 adiantada = 1 atrasada

ve = Vo sen(wt — /2) v =V sen(wt + 7/2)
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O Circuito RLC Seérie

sho— AV —a) E(i) = senwt — fem apZiCGd&

f i(t) = tmae sen(wt — @) — corrente

: permanente

Devemos determinar i . e ¢ em fungdao das

grandezasR, L, C, ¢ . e w.
A corrente /i tem o mesmo valor em todos os

elementos e é representada por um Unico fasor

(vetor girante) no diagrama. Para qualquer

tempo :

€ =UR + YL + Vc
== Emazr — "IR e "’L T+ V'C
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O Circuito RLC Seérie

"I / | \ N ,

-~ /‘ .-
1 f Swe-0 : 7
V=V, A

supondo que : Vi > Vo

do triangulo de fasores = (€maz)* = (Vr)* + (Vi — Ve)?

Emaxr — \/(imdmR)g = (é'?]’l{i$XL N i"-‘]’l{i’IXC)Z
Emar = 3mam \/R‘} XL _ XC)

E'ﬂl (L.r

VR + (X1 — Xc)?

E}corrente maxima no circuito

= bz —

onde X; =wlL e =1/wC.
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O Circuito RLC Serie
Fazendo : Z = \/R2 + (X1 — X¢)? — impedancia

% Ehagn =Wpeel |4 3O han]

|1> Forma generalizada da lei de Ohm aplicada
a0 circuito AC

Obs: i=i(R,L,C,w) a corrente depende da frequéncia .

Constante de fase:

Triangulo de impedancia tg o = X 8= Ag
R

o = | XL-_XC
— © = 1g 7

|1:> relacao de fase entre a
corrente e a voltagem.
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Constante de fase

p=1tg " (XL — XC)

R

Circuito indutivo

X1 > Xe = ¢ >0 — A voltagem esta adiantada de ¢ em relagao a
corrente. Ocorre para frequéncias altas. O circuito
tem caracteristicas indutivas.

Circuito capacitivo
X, < Xc = ¢ <0 — A voltagem esta atrasada de ¢ em relagdo a

corrente. Ocorre para frequéncias baixas. O
circuito tem caracteristicas capacitivas.
Circuito resistivo
X, =Xe=p=0=7Z=R— A voltagem estd em fase com a
A corrente toma o valor maximo. ¢corrente. Ocorre para uma unica
frequéncia. O circuito tem
caracteristicas resistivas.
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Valores de impedancia

TABELA: Impedancia e angulos de fase para varias
combinag¢des de elementos no circuito

Elemento Impedancia Z Fase @

R .
o . R 0"
u—l IL. .Y,['j == H{Jﬂ

L .

— 000 — Ar + 90

- N
—AMN—— YAE™ + Xg” Negativa, entre -90" e 0°

R L
—AA— 000 — VR? + X2 Positiva, entre 0° ¢ 90°

VRZ + (X, — X,)® Negativa, se X >X
' ‘ Positiva, se X< X,
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Poténcia em Circuitos de Corrente Alternada

Poténcia instantanea impressa ao circuito pelo gerador de AC
P'= &1 = EgpuiSenivt 1yss sen(wt— @)
= P = €i = €p4ztmés SeUt sen(wt — )
fazendo — sen(wt — @) = senwt cosp — seny coswt

. 2 .
= P = cnmaatmaz SEN Wt COSQY — Emazrtmar SENWE coswt seny

Poténcia média da fonte

lmdzs Emaz, P € W — constantes no tempo
. 1
=< sen“wt >= 5
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Poténcia em Circuitos de Corrente Alternada

como < senwt coswt >= 536?’12{& =< senwt coswt >= 0

depende da fase entre a corrente e a voltagem

Logo 1 / \

< P o= §imam Eméz COSP ou 2 P e B e OIS

cosp — fator de potencia

Triangulo de impedancia

= COSp = —
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Poténcia em Circuitos de Corrente Alternada

_ R
<P D=tendCrma =
YA
|1> Poténcia média proporcionada pelo
= — gerador

COMO TLyppps =

/
=< P>=i R

s

E{> Poténcia média dissipada por efeito
joule no resistor

“Vemos que nao ha perda de poténcia no indutor ou no capacitor”

1

As reatancias indutiva, X , e capacitiva, X, s6 modificam a fase, ¢, o
que provoca uma perda de poténcia no circuito.
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Ressonancia no circuito RLC em série

O circuito RLC esta em ::> A corrente do circuito tomao
ressonancia seu valor maximo

O valor para a corrente no circuito e dada _ p—
pela lei de Ohm generalizada brms 7

E?"’-‘HS

VERZ + (X1 — Xc)?

= lpms —

Note que a inpedancia depende da frequéncia de oscilacao, assim o valor
da corrente também depende da frequéncia.

A corrente atinge o valor maximo quando: = X; = X = 7 =

Erms um circuito em ressonancia
R «——— apresenta o valor minimo para
a impedancia

= lpms —
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Ressonancia no circuito RLC em série

Para que haja ressonancia:

u R=10Q = AL = Xé
: .
= XX %3 X Wols =

::: i I ) { WDC
g -R=30 1

R=100£2

(1.5 (.95 1.00) 1.05 1.10 ~ . . .
W,/ ressonancia do circuito.

e

“A corrente em um circuito RLC em série atinge seu valor de pico quando a
frequéncia w da voltagem aplicada pelo gerador for igual a frequéncia

natural @, do circuito oscilador, que depende somente dos valoresde L e C.”

—> na ressonancia, o valor da corrente é limitado so6 pela resisténcia do circuito.
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Poténcia média em funcao da frequéncia

2
E
o D = rms
L P>r=y It= 7
2 2
=< P >= Ermas 1t 1 Emazt

R? + (X, — Xo)? 2 R?+ (X, — X()?
E} Poténcia média no circuito RLC em série

1 1
Xpo=iily, Xp=—i8 = —=1
cCoTno T WL, ' wcfudo LC
1\~ 1 \°> L2 1

X —XaP=lolb——s] =B lo—=—m] =2 wf—
(X = Xo) (“‘ wC’) (‘“" wLC) 2 (““’ 75

L2

:>(XL—XC)2——2(@2—LU§)2
W
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Average power (microwatts)

Poténcia média em funcao da frequéncia

= 107 rad/s Ruw?
7 b
b =< P >= ””j ——
R = 3.5(1(;\ R?w? + 1?(w? — wp)
o -
- l mame
41 § 2 R2w2 4+ L2(w? — wp)?
st . .
; Como pode ser visto na figura ao lado,
3 |- ; na ressonancia, onde ® =®,, a poténcia
: média dissipada no resistor € maxima e
2 . .
; fw 00 toma o seguinte valor:
: :
Z £2
' TIr.s
: : : e P b
9 10 1 12 R

® x10%adss)
Quando mudamos a impedéncia de um circuito para seu valor minimo, ou
seja, fazemos X = falamos gue estamos casando a impedancia.
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Fator de Qualidade

O fator de qualidade pode ser definido como:
Us(energia armazenada)

0 =2x
AU (energia perdida por ciclo) / . .
: : 1 37 q-rznda:
Energia armazenadaemumciclo= Uy = —[i° . =
ma.xr
2C
. . . ”~ . r 1 ,2 2?_1-
Energia dissipada = AU = Poténcia x Periodo = Ezmd_IR X —
7 av . wo
llm".l Pequeno R
[ | Alto Q .
/ | Q = 27 lL?:.imm ' 2 2
[Aw)\ 2 271- 1 R

f—>\ max
/ Grande R

woL

Mede o grau de seletividade

= de um circuito.
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Average power (microwatts)

Y |

Fator de Qualidade

®, = 107 rad/s
A

R = _f,ﬁﬂm

Q=143

Aw

1
9 10 _ 11 12
@ (x10 ﬁradr’s'}

Como podemos ver na figura ao lado,
guanto maior o valor do fator de
qualidade de um circuito, maior é a
poténcia transmitida. Na verdade o
fator Q € uma medida do estreitamento
da curva e pode ser aproximado por:
wo Jo

TR0~ LT Ar
O factor de qualidade elevado indica
gue o circuito € muito selectivo em
torno da sua frequéncia de
ressonancia, enquanto que um factor
de qualidade reduzido, indica que a
largura de banda é bastante larga.
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Circuito RLC em paralelo

|
VAYAY
=

supondo que : I, > Io
= Imdm — \/Ij%} + (IL o IC)2

ET‘?HE
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Circuito RLC em paralelo

(V) Na ressonancia:

Fris

=% X7 =kp = 0 = 1

ressonancia do circuito.
< P>= trms Erms COSP

cosp — fator de poténcia

Triangulo de fasores

®, =107 rad/s
1 \~l 1 1
9 10 1 12
w {xmﬁrad,r's]
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Constante de fase
PYE R
X Xc

p =tg

Circuito capacitivo

X, > Xg = o <0 — A voltagem esta adiantada de ¢ em relagao a
corrente. Ocorre para frequéncias baixas. O
circuito tem caracteristicas indutivas.

Circuito indutivo
X, < Xe= p>0— A voltagem esta atrasada de @ em relagdo a
corrente. Ocorre para frequéncias altas. O circuito
tem caracteristicas capacitivas.
Circuito resistivo
X, =Xe=p=0=7Z=R— A voltagem estd em fase com a
A corrente toma o valor maximo. ¢corrente. Ocorre para uma unica
frequéncia. O circuito tem
caracteristicas resistivas.
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Filtros capacitivos

Filtro passa-baixa . .
o ‘/E'ﬂ = 3?'-msZ Iaut = 3-rmsXC

Vin © ”"*TOC Vout I{F..ut _ XC _ 1
o T o o \/Rg " X(% \/(i)g + 1

I{Z»‘Hf o 1
V;n B ¢ 2 Vord
2+1  \/(2rfRO? +1 =
1 EI.?EI.:' ------------ Emvoltéria do filtro
QTTRC i passa-baixas
2
) + 1 }‘C Freg. (Hz)
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Filtros capacitivos

Filtro passa-alta Vi, = tpmel Vs = @',,..mSR
C
Vin o—| o Vout Ifout L R
%p Vi R2+ X2 \/1 Xc)
R
O O

"ﬂﬂ 2 2 Vew
1 + l 11'”
21 fRC
1
1 0,707
QTTRC Erw;Hc'uria dltl:l filtro
passa-altas
2
L @
f fc Freg. (Hz)
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Filtros Indutivos

Filtro passa-baixa

‘/E'ﬂ = é?'m:_-‘rZ

"{-’Jut = ?:?'-msR

i
+ . Vour R _ 1
— —
s §R b V;n R2 X 2 =
VIEEXE i+ (30)
Voutr 1 B 1
Vin

Emvoltdria do filtra
passa-balxas

2 ;
) + 1 }‘ Freg. (Hz)
o
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Filtros Indutivos

Filtro passa-alta Ve == & Vs =0
h in rms o TS
Y I ’ I’f::u.t o XL . ]‘
Lot R TVERRL
L
I{::ut o 1
Vin .
1 R L
T \/ (qufL) el Vin

e
Emvoltdria do filtro
passa-altas

2 i

f [ i

e — T
f fc Freq. (Hz)
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Filtro passa-banda

Ca Rb
Vin © 1 MTOVQLJt 1
R, _[cb la=oimCn
|C r ]\ Y C)l fb 1
1 o 1 ZlLle

X
|

5 Ja Ty
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Aplicacao (Radio AM)

NI ’“‘27 e . N/ ant

hMaodulador Sindonizador
'-_-'-,.l-- o -'"-.__.-"l- ﬁ.mp-llﬁcﬂdnr . |:I:I] .
- I:b} ...- i 'l i | |

_""1 . ‘ Detectorn
SR Amplific |

(2]
Tl - Apmrmrt .U-"'-...-'f-_’ -"'-...-"'-.
(a) FTE

Osciador Amgilficador | —3> [I] 1

Recaptor

Transmissor
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Radio de galena

| ' ' ) HREL1L
Antena /
Detector

5lntﬂnlzadﬂr Diodo de Galena

|ndutor — z (£ apacitor gﬂapljz?lgri’éur M onofane de
. o | Ong
i 7‘ ariavel o S Impedancia R,
=
Ly
Terra L1
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O que é Energia Reativa?

Blala Fiacal - Sdala 1 r¥ G01051 337 a0
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l CE R OE J&MEIRC

LFCHT RLER " .z ary el Aa igla ila Emiiadk ila rie s Pl K
TR :l_|_| 1&E gl i Wi B JOE 050
W R A -.-'. = E&D - - 12768 /7005 1370072005
o ialely i 1R ML LT LD N L M e Tl 1

m'm;mu [ WTRGLY REATIVA

e Mipte bo A5l _"-IE'J".-:"\.- Eriipraw LY Limass | H Lipig Ciddfoi lanw e Possrel bil

Llp i Cista LErita | Caak Ipilam ki | k= L
S | 10700/700% | A4R5Y 0871200004 [ A4L84 ! 1L I . 11.68

i Falsrpng iy Lan i RcxTairsd i Filira kgl B L brTiE -

WESIOENCIAL THITASICO r: [ ] L ]

LM AD ' | CFOP | UnEDADI | QUANT. | PRECO Uit S | OR B
TORRICIHENIG DF (MEHGIA FLEIMICA LL.05R KWW k111 0.4410% 182 .64
FNCANEO B CAPACIDANE §HERGENCTAL s.758  kMh | 368 | 0,00887 3.5

A unidade & kWh, que & Em branco...

unidade de poténcia ativa.

InsTITUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense




Cartoon Songs From

ELODIES & L OONEY I U
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