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Oscilacoes forcadas (RLC com fem)

As oscilacoes de um circuito RLC Amortecimento —= @’
nao serao totalmente amortecidas se "
um dispositivo de fem externo fornecer -:(giém ge= i
energia suficiente para compensar a Fornecimento L
energia térmica dissipada no resistor. ' "@‘—
)

Normalmente, este dispositivo € um
gerador de tensao alternada com fem

do tipo:

Oscilacoes eletromagnéticas

E = Epmar SENWT
As oscilacoes de g(t), i(t) e V(t) sao oscilacdes forcadas. Veremos
que, qualquer que seja a frequéncia angular natural w, de um

circuito, estas oscilacdes ocorrem sempre na frequéncia angular
propulsora w . Mostramos aqui a solugao para a corrente:

i = lmge 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.

W\j_ AUL+AUR+AU@ — A’UE
dt
1 g L + R + — = g£,,42 SENIWL

dzq dg  q
= L— + RE + o= Embr SENWTE

eq. diferencial que descreve
O circuito

Q"

, * Imae — corrente maxrima
= i(t) = tmge sen(wt — @) = X
w — angulo de fase entre

a corrente e a voltagem

Objetivo = determinari . e ¢
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Revisao: Trés circuitos simples

Resistor Capacitor Indutor

‘6{@ Héljﬁ ‘%;e %g@ C lf'r. *jf- €@} félﬁ v,

'R .H..\‘\\: ft I lr‘ ‘\ W e o i 5 1 \".'
P ) P &
‘ -1
| V. .. Vi T
in=Ig sen(wt)  ic = — sen(wt+ =) ir = —— sen(wt — =)
Ve = IpR =t . o :
R—1IR I/C—ICXC VL—ILXL
_L’Q_O o =—m/2 p = +m/2
é -
 cm. ase = 7 adiantada = ¢ atrasada

vr = Vg senwt ve = Vo sen(wt — m/2) v =V, sen(wt + 7/2)
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O Circuito RLC Seérie

il e(t) = emax senwt — fem aplicada

c | i(t) = imas sen(wt — @) — corrente
- permanente

Devemos determinar i . e ¢ em fungao das
max

grandezasR, L, C, & e w.

\—r 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 :c = v + v + veo
jgmd:r: i _f_pr _‘_V{—?

& ol

Ta
0
I
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O Circuito RLC Série

supondo que : Vi > Vg
do triangulo de fasores = (emaz)® = (Va)* + (Vi — Ve)?
Emdz = V (tmazR)? + (imas X1 — tmaaXc)?
Emds = tmasV B2 + (X — Xc)?

Emaz

V2 + (X1, — X0)?

= tmbxr —

Il{)corrente maxima no circuito

onde X; =wlL e Xg =1/wC.

-—
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O Circuito RLC Seérie

Fazendo: Z = /R2+ (X — X¢)? — impedancia

= B pped |4 —»Ohim)

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

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

Constante de fase:

Triangulo de impedancia

= @ = 1g
I__L> relacao de fase entre a
corrente e a voltagem.
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Constante de fase

@ g f2
Circuito indutivo

X;, > Xe = o >0 — A voltagem esta adiantada de @ em relagdo a
corrente. Ocorre para frequéncias altas. O circuito
tem caracteristicas indutivas.

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

corrente. Ocorre para frequéncias baixas. O
circuito tem caracteristicas capacitivas.

Circuito resistivo
X =Xc=p=0= Z=R— A voltagem estd em fase com a
A corrente toma o valor maximo. Ccorrente. Ocorre para uma unica
frequéncia. O circuito tem
caracteristicas resistivas.
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Valores de impedancia

TABELA: TImpedancia e Angulos de fase para varias
combinac¢des de elementos no circuito

Elemento Impedancia Z Fase @
R :
—AA\— R 0°
-—l I—-{: J{{; e 9”
L !
— D00 —= AL + 90
H 11 G = 0
—W—— VR® + X Negativa, entre -90" e (°
R L , N
—AA— 000 — VR? + X2 Positiva, entre 0° ¢ 90°
R §. ‘
—AM—000 “ e VRZ+ (X, — X,)2 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 = 81 = Eqguisenivt iyss SE(WE— o)
= P = €i = €p4atmae Seruwt sen(wt — @)
fazendo — sen(wt — ¢) = senwt cosp — seny coswt

. 2 .
= P = €60tmaz SEN WL COSY — €pmartimar SENWE coswt seny

Poténcia média da fonte

tmézs Emazs P € W — constantes no tempo
. 1
=< sen‘wt >= 5
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Poténcia em Circuitos de Corrente Alternada

como < senwt coswt >= §sen2wf =< senwt coswt >= 0

depende da fase entre a corrente e a voltagem

Logo 1 / \

< P 5= §imam Eméa COSY ou 20 P e B e GOIELD

cosp — fator de poténcia

Triangulo de impedancia

= COSp = —
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Poténcia em Circuitos de Corrente Alternada

, R
Rl Lrms€rms 5
YA
Il(> Poténcia média proporcionada pelo
Erms gerador

COMO Vpyys =

/
< P>=4 R

s

Il(> Poténcia média dissipada por efeito
joule no resistor

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

4

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 toma
ressonancia o seu valor maximo

O valor para a corrente no circuito € dada . Erms
. . () —
pela lei de Ohm generalizada s 7

E?"?TIS

VR + (X1 — Xc)?

= lrms —

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 = Z =R

/

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:

P R=10 Q = Xp = X¢
= 1

;g_ X-3 X o wol = f..d_[] C
E -R=30Q 1

& = Wy = ——

R=100%2

e —

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 frcAequ.enua qe |
O ressonancia do circuito.

i

“A corrente em um circuito RLC em série atinge seu valor de pico quando a

frequéncia @ da voltagem aplicada pelo gerador for igual a frequéncia
natural w,do circuito oscilador, que depende somente dos valores de L e C.”

—> ha ressonancia, o valor da corrente é limitado so pela resisténcia do circuito.
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Poténcia meédia em funcao da frequeéncia

52

2 = rms
e P>=y. == 7

=2l — EEmSR = 1 E-‘.'QmiIR
- R+ (X — Xc)? 2 R+ (X — X¢)?

I_—L:> Poténcia média no circuito RLC em série

1 1
como X; = wl, Xczmewgzm:
1\’ 1 \* L2

X — X lfe= | elb——s] = .k it ) e g e
(X = Xe) (“’ wC’) (“" w:o) W2 ("“’ e

I? 9

= (XL — Xe)’ = — (w0 —wp)”
W
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Average power (microwatts)

Poténcia meédia em funcao da frequeéncia

®, = 107 rad/s 2 2
7} S L E?‘-msRu“
: =< P >= —— Y A
R = .tjﬂm R2w? + L2 (w? — wp)
6 - -
2 27
- l Emt’ime
i 2 R2w2 4+ L2(w? — wp)?
4 B ‘ ] [
1 Como pode ser visto na figura ao lado,
3 |- § na ressonancia, onde ®=w,, a poténcia
=il média dissipada no resistor € maxima e
R = 10Q toma o seguinte valor:
I -
22
: : 1 l :>< P >: Ts
9 10 1 12 R

() {ﬂ{}ﬁrad;’s}
Quando mudamos a impedancia de um circuito para seu valor minimo, ou
seja, fazemos X =X, falamos que estamos casando a impedancia.
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Fator de Qualidade

O fator de qualidade pode ser definido como:
Us(energia armazenada)
Q) =2x

AU (energia perdida por ciclo)

T TESSONANCLA

1. =
Energia armazenada em um ciclo = Uy = —[i* ., = Dinda
. 20
, 1. 2T
Energia dissipada = AU = Poténcia x Periodo = ._Z-?ncimR X —
'-,.n 2 wo
.Ilﬁ':. Pequeno R
III- |III/I£:,|3:O Q Q 2 1 L 5 wo 2
,II II'II £ — ?T SR ?;,-' - P
a0\ 2 T om 2, R
| Grande R
| X Baixo
l \B N wOL o
| A =) = N ) Mede o grau de seletividade
- w

de um circuito.
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Average power (microwatts)

=l

Fator de Qualidade

®, =107 rad/s
.

R = .i:'-ﬂm

Q=143

Aw

1
9 10 | 11 12
@ (x10 IE:‘racl,-*'s.}

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

w‘o_fo

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

%= InsTriTuTO DE Fisica

supondo que : I; > Io
= Imdm = \/132% + (IL o IC)Q
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Circuito RLC em paralelo

(V) Na ressonancia:

s

=S sq_" N 3 ¥

ressonancia do circuito.
< P>= lrms Srms COSP

cosyp — fator de potencia

Tridangulo de fasores

®, =107 rad/s
| 1 1
9 10 11 12
w {xmerad;'s]
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Constante de fase
g B R
X Xe

p =1tg

Circuito indutivo

X1, > Xeg = o <0 — A voltagem estd adiantada de ¢ em relagdo a
corrente. Ocorre para frequéncias baixas. O
circuito tem caracteristicas indutivas.

Circuito capacitivo
X, < X¢g = ©>0— A voltagem estd atrasada de @ em relagdo a

corrente. Ocorre para frequéncias altas. O circuito
tem caracteristicas capacitivas.

Circuito resistivo
X =Xc=p=0= Z=R— A voltagem estd em fase com a
A corrente toma o valor maximo. Ccorrente. Ocorre para uma unica
frequéncia. O circuito tem
caracteristicas resistivas.
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Filtros capacitivos

(#
I: _ TS
vV R?+ X2
- irms
erii — R
v R? + X2
Vin R

Filtro passa-baixa | Filtro passa-alta
1
R 1 rme C
Vin Q_M,_l_oth i 'R2 Xgr Vin o—| o Vout
irms R
TC Prcmi —
i {2 -‘”YC o> O
(a) Vour _ /12 + X2 (b)
U Xc
Vout = /1 + (WCR)? V. — \/1 5 (
AVouw/AVin AVou/AY,
1| |
log w

log @
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Filtros Indutivos

Filtro passa-alta Filtro passa-baixa
R : ;
o AAN § 0 I;n _ lrms . D_n"'%r'\ . o I;n _ lrms .
f B X v R24-X]
+ 4 _ n +
Vir Vout r brms out "-rms
- §L = Ifin — : 1"’_11 §R \f_ TVrn-:mi — :
X R
o ¢ ) L,Gm: R /R2 + !YE o . @ I’; at; / R? + ‘/YE
I"En B fYL I"En B R
I';j::mt R ? V i 2
__ 1 £ ‘out "'J"_
Vin \/ (@) Vin \/1 5 ( R )
AV,../AV,,
| Al i JI"rln
1+ ——— e
| 1}
r . log @
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Aplicacao (Radio AM)

Modulador Sindonizador
.-'_-""'.___ S -."I__--l-'-l- ﬁ.mp-ll'ﬁcad-nr . |:I:|] .
- I:b} .... i '] i | |

_""1 h Detactor
HHe Amplific |

(e)
Tl - At --_--____-‘-__.r -._P""-..-"'l.
(a) s FTE

Oscllador Amplificador | —3> 1] 1}

Fecaptor

Tranamissor
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Radio de galena

Antens
Detector

Diodo de Galena ]

Sintonizador

Indutar —zfﬁapaﬁitﬂr g.:.a?:?érltgm Monofone de
| | ‘ W H I :
7 ) Eliic Passa-Baixa Impedancia R,
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O que e Energia Reativa?

Blala Facal = Sdala § ¥ SHT051TXIT I
el ds Erarpla ERERica Jﬁmzm
BE PRGS E-300%8 31304 - DEF-0Y
GABREL TORRES
Li 1. EPF -
igh " i
§FCNE LR Ok D L LTI O _. . fip— el vl ik . fla i gy F
a AL TR I » pigias ki LTF 1
WP BOLL STTEREY 4 = B0 | | A | 17002008 1370042005
A PLLADAEL B 1B 00 | D WLPIAC AL P L N
EWLRGLA ATTYA [T AGLE B AT
[Tgr—— Ll b sl Bl i Revipraw L 0L L P I| 'l'F.'\'Lll:"l' F Iﬁ-‘:" 'P Pty ia
ok p il s al T Lisri (1] AL Elededpr B P | W
LSRN 19700 /7200% | S495F [OBFTFFI004 | A4LEN i 168 | 32 11.568
[g e Frderirg ) Lars s P Tord cla Fdnura b Pl [ i
WESTOENCIAL TRITASICD R e -
o = m:u-[mull QUANT. | PRECO UNT RS | O Ik
TERRTCIMENIG DF (MIBGEA TLFTHICA L LT 365 0.4410% 182 .64
I HCAMEO [T CAPACIDANNE | MERGENCIAL 4,18 hHh 28 | 006887 3.52
A unidade & kWh, que & Em branco...

unidade de poténcia ativa.
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