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“Nada € tdo maravilhoso que ndo possa existir, se admitido
pelas Leis da Natureza.”
Michael Faraday

RESUMO

Este trabalho traz uma discussao acerca do comportamento do circuito RLC, ou seja, um tipo especial
de circuito que contém trés elementos em série ou em paralelo, sdo eles um resistor R, um indutor L e
um capacitor C, fazendo uma abordagem sobre seu funcionamento em baixas freqiiéncias em
aparelhos de radio, televisores, entre outros. Para isso, mostramos alguns caminhos matematicos que
possibilitam esclarecer como se comporta algumas grandezas, tais como a reatancia e a impedancia,
onde a reatancia ¢ o impedimento que ocorre naturalmente a variacao de corrente elétrica e tensdo no
indutor ou capacitor de um sistema elétrico, a impedéancia ¢ uma espécie de resisténcia disfargada no
circuito RLC, onde seu valor ¢ determinado através dos valores da resisténcia, indutor e capacitor. Para
a realizagdo deste trabalho foi feita uma pesquisa qualitativa de cunho bibliografico, na qual foram
feitos estudos sobre o comportamento de alguns tipos de associacdes de circuitos elétricos, tais como,
o resistivo, capacitivo e indutivo, desenvolvendo, portanto, as equacdes que permitem determinar a
carga e corrente que percorre tais sistemas. Com esse trabalho percebi a necessidade de conhecer o
circuito RLC para sua aplicacdo em instrumentos eletronicos, bem como, estudar sistemas mecanicos e
oscilantes fisicos e utilizar essa mecanica matematica para os circuitos elétricos que possibilitam
valorizar o conhecimento sobre as ferramentas do eletromagnetismo na nossa contemporanea
sociedade. Assim, encontrar a carga, corrente, reatancia e impedancia, sdo grandezas fundamentais que
nos fazem compreender a natureza do circuito RLC, também, a poténcia, fator de qualidade e
ressonancia.

Palavras-Chave: circuito RLC, corrente alternada, baixa frequéncia.



ABSTRACT

This work presents a discussion about the behavior of the RLC circuit, that is, a special type of circuit
that contains three elements in series or in parallel, they are a resistor R, an inductor L and a capacitor
C, making an approach on its operation in low frequencies, for this, I showed some mathematical ways
that make it possible to clarify how some greatness behaves, such as reactance and impedance, where
the reactance is the impediment that occurs naturally the variation of electric current and voltage in the
inductor or capacitor of a electrical system, the impedance is a kind of resistance disguised in the RLC
circuit, where its value is determined through the values of resistance, inductor and capacitor. For the
accomplishment of this work a qualitative research of bibliographical character was made, in which
studies were done on the behavior of some types of associations of electric circuits, such as, the
resistive, capacitive and inductive, developing, therefore, the equations that allow to determine the
load and current flowing through such systems. With this work I realized the need to know the RLC
circuit for its application in electronic instruments, as well as to study mechanical and oscillating
physical systems and to use this mathematical mechanics for the electrical circuits that allow to value
the knowledge about the tools of Electromagnetism in our contemporary society. Thus, finding the
load, current, reactance and impedance, are fundamental quantities that make us understand the nature
of the RLC circuit, also, power, quality factor and resonance.

Keywords: RLC circuit, alternating current, low frequency.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos a eletricidade se tornou a principal fonte de luz, calor e forca
utilizada no mundo moderno. Até mesmo atividades simples como assistir TV, ouvir musica
no radio ou navegar na internet s6 € possiveis gracas a energia elétrica que chega até nossas
casas. Fabricas, supermercados, shoppings entre uma infinidade de outros lugares necessitam

enormemente dela para o seu perfeito funcionamento. Segundo Rodriges:

“Hé cerca de 300 anos, a eletricidade era vista como um poder magico, capaz de
matar, reviver os mortos ¢ modificar as leis da natureza. Atualmente ela € a alma do
mundo moderno, alimentando nossas vidas, essencial em todos os aspectos do
avanco tecnologico”.

(RODRIGES, 2017)

Obtida a partir de muitos outros tipos de energia, a eletricidade ¢ transportada e chega
aos consumidores no mundo inteiro por meio de uma extensa rede de condutores e outros
sistemas elétricos mais complexos, no entanto, o funcionamento de inimeros equipamentos
presentes em nosso cotidiano necessita de dispositivos por onde a corrente possa se
movimentar e realizar trabalho, tais dispositivos sdo denominados de circuitos elétricos.

Os circuitos elétricos sdo dispositivos compostos por um conjunto de elementos
responsaveis por oferecer um caminho conveniente para que a corrente elétrica desempenhe
suas atividades de forma precisa e preestabelecida. Ha diversos tipos de circuitos, e a
principal diferenca entre eles se baseia nos elementos que os compdem.

Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar o circuito RLC, um tipo
especial de circuito que contém trés elementos em série ou em paralelo, sdo eles um resistor
R, um indutor L e um capacitor C com as caracteristicas primordiais desses componentes,
esclarecendo o seu funcionamento em baixas frequéncias e mostrar os caminhos matematicos
que podem esclarecer o comportamento da reatancia e impedancia do circuito.

No delinear, o corpo do trabalho mostra que o circuito RLC se comporta como um
oscilador, pois a unido do resistor, capacitor e indutor gera uma carga oscilante, podendo ser
analisado através das Leis de Kirchhoff. A partir disso ¢ possivel analisar alguns pontos
importantes que emergem dessa implicacdo, tais como: frequéncia de ressonancia, fator de
qualidade e poténcia média.

O entendimento dos circuitos RLC como um oscilador elétrico mostra a importancia
do papel de uma base so6lida em Fisica para a identificacdao de circuitos de baixa frequéncia

em nosso cotidiano, ou seja, ¢ procurando remontar estes conhecimentos que podemos
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entendé-los e aplica-los em nossos estudos, levando em consideragdo todos os meios pelos
quais obtivemos quaisquer resultados, analisando-os e comparando-os, como também a
funcdo e a consequéncia do funcionamento do Resistor, Capacitor e Indutor.

No eletromagnetismo, o circuito elétrico tem um destaque, pois suas aplicagdes sdo de
grande contribuicdo para o desenvolvimento da tecnologia, assim, compreendé-los em seu
funcionamento ¢ indispensavel.

Para uma melhor compreensdo deste trabalho, dividimos a pesquisa em quatro
capitulos. Assim, na primeira parte, referente a introdugao, descreverei o conceito de circuito
RLC bem como o objetivo de estudo desse tipo de circuito. No segundo capitulo ¢
apresentado os circuitos elétricos em si, destacando os dispositivos que os compdem bem
como as possibilidades de calcular a corrente, carga e poténcia.

Na segunda parte do trabalho, a referente ao terceiro capitulo, sdo apresentados os
circuitos oscilantes, o material principal desta pesquisa, pois sdo neles que constatamos
particularidades importantes para um pormenor do conhecimento sobre o funcionamento de
um circuito elétrico de baixa frequéncia.

Nesse momento ¢ necessario possuir certo conhecimento matematico mais apurado e
algumas regras trigonométricas dentro do célculo, pois a corrente e a carga nos dispositivos
que armazenam energia elétrica resultam em fungdes periddicas que dependem de um trato
refinado da Matematica. Utiliza-se o sistema massa mola como instrumento, pois as
caracteristicas de um sistema fisico oscilante podem ser aplicadas nos sistemas oscilantes
elétricos.

No quarto capitulo, teremos nossas consideragdes acerca da pesquisa envolvida neste

trabalho.
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2  CIRCUITOS ELETRICOS

“Se a presenca de eletricidade pode se tornar visivel em qualquer lugar
do circuito, ndo vejo razdo para que a inteligéncia ndo possa ser transmitida
instantaneamente pela eletricidade ™.

(Samuel Morse)

Diversos aparelhos necessitam de eletricidade para seu funcionamento. Além disso,
sabemos também que todos eles sdo constituidos de estruturas denominadas de circuitos
elétricos, responsaveis por permitir a passagem e manipulacdo da corrente elétrica em seu
interior. A fungdo do circuito elétrico ¢ utilizar energia elétrica para realizar trabalho,
convertendo energia elétrica em outros tipos de energia, quer seja em motores elétricos,
lampadas fluorescentes ou incandescentes, alto-falantes e/ou liquidificadores, ferros de passar
roupa, televisores, etc.

A utilizagdo de energia elétrica em um circuito se faz através de uma corrente elétrica,
a mesma ¢ operada baseada nas ideias desenvolvidas pelas leis de Ohm. Por sua vez, a
obtengdo da eletricidade pode ser estudada desde o fendomeno descoberto pelo fisico
dinamarqués Hans Christian Oersted, onde observou que correntes elétricas produzem campos
magnéticos, até a equagdo do fisico inglés Michael Faraday, conhecida como lei de Faraday-
Lenz.

A diferenca de potencial ocorre entre duas cargas, onde uma carga Q que possui um
campo E, tendo na presen¢a desse campo uma carga g, situada a uma distancia da carga Q, se
movimenta em um sentido contrario ao do campo E, assim, definimos a ddp, ou seja,
diferenca de potencial que pode ser denominada tensdo elétrica e representada pelas letras U
ou V, a unidade de medida ¢ o volt. Markus (2001).

Um circuito elétrico deve possuir alguns dispositivos conectados entre si e ligados a
uma fonte elétrica alternada ou continua. Portanto,tomemos um circuito constituido de um
resistor, indutor e capacitor, conhecido por circuito RLC, seus componentes podem ser
ligados em série ou em paralelo. Em série mantemos a corrente ¢ dividimos a diferenga de

potencial (ddp), em paralelo conservamos a ddp e repartimos a corrente. Dessa forma,

Na associagdo Série de resistores, a tensdo da fonte de alimentagdo se subdivide
entre os resistores, formando um divisor de tensdo. Porém, na associagido Paralela de
resistores, vimos que a corrente fornecida pela fonte geradora se subdivide entre os
resistores, formando um divisor de correntes. (MARKUS, 2001, pg. 56 ¢ 57).
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Contudo, utiliza-se um conceito primordial para o esclarecimento dos circuitos, as leis
de Kirchhof, que sdo divididas em duas, a lei dos Nos e a lei das Malhas, assim, nas leis dos
nods, “a soma das correntes que chega a um no € igual a soma das correntes que saem desse no.
Markus (2001 pg. 137).

Um NOo no circuito ¢ a conexao de trés ou mais ramos. A lei das Malhas diz que “a
soma das tensdes que elevam o potencial do circuito ¢ igual a soma das tensdes que causam a

queda de potencial.” Markus (2001, pg. 137).

2.1  COMPONENTES DE UM CIRCUITO

Um circuito elétrico consiste na interligagdo criteriosa de um conjunto de
componentes através dos quais circulam cargas elétricas. Os circuitos visam a realizagdo de
um objetivo pré-determinado, para tanto o seu funcionamento necessita de um conjunto de
dispositivos e/ou elementos que sdo responsaveis por exercer as diversas fungdes em um
circuitos. Circuitos para fins diferentes apresentam elementos também diferentes, no entanto,

vejamos um pouco sobre os componentes mais essenciais de um circuito elétrico comum.

2.1.1 RESISTORES

Os resistores s3o componentes de circuitos elétricos, que possuem como principal
funcao, limitar os valores da corrente elétrica de acordo com as necessidades de determinados
aparelhos. Outra fungcdo bem conveniente dos resistores ¢ a possibilidade de alterar a ddp em
determinada parte do circuito através da redugdo da corrente elétrica. Basicamente o resistor
resiste a passagem da corrente elétrica através de um condutor, por isso, a maior parte deles ¢
feita com carvao em pasta, componente que ¢ isolante elétrico.

Os resistores dificultam a passagem de corrente elétrica, eles sdo utilizados na maioria
das vezes em sistemas de geracdo de calor, utilizando-se para isso do efeito Joule.
Denominados de resisténcias elétricas, podem ser encontrados em aparelhos como chuveiros,
televisores, computadores, aquecedores, ferro de passar roupa, radios, lampadas

incandescentes, dentre outros.
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Na Fisica, os resistores sao identificados através do simbolo R, e por ser uma grandeza
mensuravel, no Sistema Internacional de Unidades (SI) sdo medidos em Ohm (Q2), ou seja,
Volts (V) / Ampére (A).

Graficamente, podemos identificar um resistor por meio de uma linha em ziguezague,

tal como mostrado na figura 1 adiante.

Figura 1 — Representacdo de um resistor em circuitos elétricos.

R

AYAYAY

R

Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/fisica/transformacao-energia.html

A resisténcia de um resistor € a grandeza que determina a sua capacidade de resistir a
passagem da corrente elétrica. Ela pode ser definida como a razdo entre a ddp a qual esta
submetido o resistor e a corrente elétrica que o atravessa. Desta forma, a resisténcia ¢ dada

por:

R = (2.1)

U
i

Onde Rrepresenta resisténcia oferecida pelo resistor; U ¢ a diferenga de potencial a
qual o resistor esta submetido e i representa a corrente elétrica que atravessa o resistor.

A equacao (2.1) ainda pode ser reescrita em termos de U, obtendo-se assim a seguinte
expressao Markus (2001):

U=R.i (2.2)

A equagdo acima ¢ conhecida pela primeira lei de Ohm, em homenagem ao Fisico
alemdo Georg Simon Ohm que teve grandes contribui¢des nos estudos da resisténcia elétrica.

Se analisarmos a equagdo (2.2) € possivel perceber que se a resisténcia mantém-se constante

17



com a alteragdo da corrente que percorre o circuito. Os resistores de resisténcia constante sao
denominados de resistores Ohmicos.

O aquecimento por um resistor ¢ capaz de produzir uma poténcia dissipada, fruto do
efeito Joule que converte energia elétrica em energia térmica provocada pela colisdo dos
elétrons livres com os atomos. Considerando um resistor de resisténcia elétrica R ligado a

uma fonte de tensdo U e percorrido por uma corrente elétrica de intensidade 1.

Sabe-se que a poténcia de um dispositivo elétrico € proporcional a tensdo e a corrente

que o atravessa.

Podemos substituir a equagado (2.2) na (2.3) e obter o seguinte resultado

P =R.i? (2.4)

A equagdo (2.4) representa a poténcia dissipada por um resistor ohmico.

Onde:

P = ¢ a poténcia, que ¢ dada em watt (W)
1= ¢ a corrente elétrica, que ¢ dada em ampere (A)
U = ¢ a tensdo, que ¢ dada em volt (V)

R =¢ aresisténcia, que ¢ dada em ohm (€2)

A poténcia ¢ forma de medir o trabalho realizado por um dispositivo dado um
intervalo de tempo, também, a energia térmica transformada por unidade de tempo ¢

chamada poténcia dissipada.

2.1.2 GERADOR ELETRICO

Um gerador, como assim ¢ chamado pela maioria das literaturas, ndo gera energia
elétrica, mas seguindo o principio de conservagdo da energia, ele funciona como um

conversor, portanto, pode-se transformar uma determinada energia em outra, exemplo: a pilha
18



fornece energia ao circuito devido a reagdes de oxirredugdo ocorridas em seu interior, ou seja,
converte energia quimica em energia elétrica.

Dispositivos que fornecem tensdo a um circuito ¢ chamado de fonte de tensdo, assim,
podemos definir corrente elétrica como o movimento de cargas em um condutor, fornecidas
por uma fonte de tensao.

Na Fisica, quando o gerador estd desligado a diferenga de potencial entre seus
terminais ¢ denominada forga eletromotriz (fem) e representada pela letra grega €. Um
gerador ¢ um elemento ativo de um circuito, que fornece energia. Segundo Moysés (1997), a
corrente atravessa o gerador no sentido inverso da queda de potenciacomo representado na

figura 2 a seguir:

Figura 2: Circuito com gerador Elétrico

- > -

1
- "_F o

Fonte:Nussengveig, H. Moysés (1997, p.191)

Para terminar a ddp nos terminais do gerador € preciso que consideremos a resisténcia
interna da fonte de tensdo, esta ddp ¢ fungdo da corrente, a resisténcia interna pode ser

calculada pela lei de ohm através do produto r. i, logo, a equacdo do gerador fica:
V=g-ri (2.5)
Portanto V ¢ igual a fem se nao houver corrente, ou seja, o circuito esta desligado.

2.1.3 INDUTOR

E um dispositivo que armazena energia na forma de campo magnético, confinado em
seu volume, fora do indutor este campo € nulo. Este componente ¢ dotado de indutancia,

termo fisico para designar a quantidade de energia armazenada em forma de campo magnético
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na presenca de uma determinada corrente elétrica, que pode ser ou ndo varidvel no tempo.
Assim, o indutor desempenha diversos papéis no circuito elétrico além de armazenar energia.

Se considerarmos o atraso na corrente atravessada imediatamente no indutor, podemos
classifica-lo como um filtro que permite a passagem de baixas frequéncias, filtro passa baixa,
rejeitando assim, altas frequéncias, atenuando a corrente. Se a corrente ¢ continua, um indutor
ideal ndo oferece resisténcia a passagem da corrente, isso sO ocorrerd no ligamento e
desligamento do circuito, o contrario acontece quando a corrente ¢ alternada, pois o indutor
com seu campo magnético oposto a passagem da corrente abomina a variagdo de mudanga
dela.

A indutancia € representada pela letra L, e ¢ indicado pelo seguinte simbolo:

Figura 3 — Representacdo de um indutor.

L

411

Fonte: https://athoselectronics.com/componentes-eletronicos-guia/

A indutancia ¢ a capacidade do indutor em armazenar energia magnética por meio do

fluxo @g(fluxo magnético) criado pela corrente, assim:

L9 (2.6)

Quando uma corrente passa pela bobina (indutor) gera um fluxo magnético e faz surgir
uma corrente induzida contraria a corrente gerada da fonte, esse fendmeno ¢ calculado pela lei
de Lenz, apos o indutor carregar seu maximo fluxo magnético a corrente induzida desaparece
¢ o indutor ¢ visto pela fonte como um dispositivo de minima resisténcia, ou seja, a resisténcia
normal do condutor.

Assim, o indutor ¢ uma espécie de amortecedor da corrente, ele atenua a corrente, até
que ela consegue passar, por isso ¢ considerado um filtro.

O indutor ¢ um exemplo de dispositivo reativo, ou seja, junto com o capacitor eles
diferem do resistor que ¢ um dispositivo resistivo, os dispositivos reativos variam seus valores

Ohmicos na medida em que a velocidade da variacdo da corrente sdo neles aplicada, ao
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contrario, o resistivo, nao varia. Essas reagdes as variacoes definem a reatancia capacitivaX e

reatancia indutiva X; -.Markus (2001).

2.14 CAPACITOR

E um componente do circuito, ligado a uma fonte por um condutor, que carrega suas
placas. Uma placa ¢ carregada com carga positiva € a outra com negativa separada por um
dielétrico. Quando o capacitor ¢ submetido aos polos de um gerador, os elétrons de uma placa
sdo atraidos para o polo positivo, assim, ela carrega a placa positivamente, a0 mesmo tempo
os elétrons do polo negativo sdo atraidos para a outra placa, carregando-a negativamente.

Havera um intervalo de tempo para que o potencial do polo positivo do gerador se
iguale com a placa positiva e a placa negativa com o polo negativo, quando se estabelece essa
igualdade, diz que o capacitor esta carregado com carga Q. Assim, o capacitor ¢ um
dispositivo com capacidade de armazenar carga. A figura adiante mostra a representaciao de
um capacitor num circuito.

Figura 4 — Representacdo de um capacitor

Capacitor +Q = Gerador

T

armaduras U
> -Q

isolante

Fonte: https://athoselectronics.com/capacitor/

Podemos medir a propriedade que estes dispositivos t€ém de armazenar energia elétrica
sob a forma de um campo eletrostatico, chamada de capacitancia C, sendo a relagdao entre a

carga Q do capacitor e a ddp a qual esta submetido:

(2.7)

<l

Observa-se que para uma ddp fixa a capacitancia aumentard na razdo que a carga Q

armazenada no capacitor for um tanto maior. No sistema internacional, a unidade de medida
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para capacitancia ¢ o Faraday. Comprovadamente, sabemos que 1 F ¢ uma capacitancia

grande. Podem se associar em série, paralela ou mista.

Para que consigamos carregar um capacitor, ¢ necessario carregar uma das placas com
carga positiva e a outra com carga negativa. O processo trata-se de uma transferéncia de
cargas de uma placa para a outra. Essa transferéncia pode ser feita através da ligacao de dois

cabos nos terminais de uma bateria.

Para calcular a energia, vamos considerar que a carga total @ foi transferida em
pequenas cargas infinitesimais dq. Dessa forma, cada vez que uma carga dq passa de uma

placa a outra, ganha uma energia potencial elétrica sendo dada por:

dU = AVdgq = %dq (2.8)

Para determinarmos a energia total armazenada no capacitor basta integrar (2,8) com

os limites de integracao de 0 a Q. como se segue:
Q
_ [ 1
U= ,[0 C dq

Finalmente,

1Q?

= _< 2.9
Ve=37¢ 29)

A carga ndo sera transferida para as placas de forma instantanea. Quando ligarmos um

capacitor a uma fem, a carga aumentara de forma gradual até uma carga final.

2.2 CIRCUITORL

Inicialmente para analise, encontra-se o circuito RL, constituido por um resistor ¢ um
indutor, acompanhado por uma fonte de tensdo de corrente continua. Contudo seré feito uma
andlise do comportamento da corrente desse circuito e da energia acumulada no indutor na

forma de campo magnético.
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Figura 5 - Representagdo do circuito RL.

Fonte:http://www.uprh.edu/rbaretti/9304mar2014.JPG

Para um tempo igual a zero a corrente ¢ zero, porém, para uma corrente variando no
tempo, qual serd o seu valor? Para responder essa questdo, percorrendo a malha e utilizando a

lei das Malhas de Kirchhorff, encontramos:
€-Ri-L%=0 2.10
BT (2.10)

Dividindo os dois lados por L, para organizar a equagdo em uma Equacao Diferencial

de Segunda Ordem com coeficientes constantes e homogenia:

£+Ri

_£
—tT=1 (2.11)
Vamos adotar a seguinte forma para simplificar o tratamento:

-1=X estabelecendo dx = di

Entao:

Podemos entdo reescrever a equagao (2.11):

dx _
Rx+LZZ=0 (2.12)
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Dividindo por L e separando os termos, temos:

dx R
Z=_Zdt
dt L

Tomando a Integral:
x , Rt
fxodx—-zfo dt

Aonde esse limite de integracdo vai de zero até o tempo necessario para carregar o

indutor.

Rt
In (xio) =e T

Assim, utilizou-se a regra do logaritmo natural para limpar a equagao.

_Rt
X= xO e L

. g . g
Entdo, sabendo que x=—=—1 e t=0, temosxy = =
R 0 R

=< (1-e7) (2.13)

) . .. ,t _Rt
Podemos definir que em t = =, o circuito ¢ = O termo e L surge como uma constante

de tempo indutiva, a corrente que se estabelece no circuito, logo apds o seu ligamento na

fonte, nao ¢ instantaneo.
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Figura 6 - Corrente estabelecida no indutor.

Lempo

Fonte: http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Eletromagnetismo/CircuitoRL/Imagel 1.gif

Utilizando a equagdo (2.2), a ddp nos terminais do resistor:

w. = €(1-e" 1) (2.14)

A ddp nos terminais do indutor pode ser definida, com a lei de Faraday, como sendo:

di
p— L—
UL dt

Rt
u, = L.%%e__
Rt
u,=€e L (2.15)

Podemos calcular a energia armazenada no campo magnético fazendo um
procedimento simples. Utilizando a eq.(2.10) e multiplicando os dois lados por i (corrente),

obtemos:
€i=Ri2+LiT (2.16)

O termo €i ¢ a poténcia da fonte, sabemos que Ri? é a poténcia dissipada pelo circuito,

. di . i :
0 que nos leva a aceitar que Lla, ¢ a energia magnética armazenada no volume do indutor,

. . duB . ~ . y, e
ou seja, podemos definir ;> ataxa de variacdo da energia magnética armazenada, como:

dug o .di

dt dt
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dug = Lidi
Tomando a integral:

ug = [ Lidi

up =5Li2 (2.17)
Onde up ¢ a energia armazenada no campo magnético do indutor.

2.3  CIRCUITORC

Um circuito resistor-capacitor, o ainda, circuito RC, consiste de um caminho
eletronico fechado que ¢ constituido apenas por dois elementos bésicos, além da f.e.m, que
sdo o capacitor e o resistor. E possivel visualizarmos esse circuito com base na figura 7

adiante.

Figura 7- Representagdo de um circuito RC

R
MW

1l
'
€

Fonte:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Circuito RC.png

Neste tipo de circuito temos uma corrente nao estacionaria, isto ¢, uma corrente que ¢
dependente do tempo. Com base nisso, vamos desenvolver o circuito para encontrar a carga
do capacitor em funcdo do tempo durante o seu carregamento bem como a sua respectiva

corrente elétrica.
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Considerando um capacitor descarregado, ¢ sabido que sua carga num instante inicial
q(to) corresponde a q(0) = 0. Entdo a ideia é determinarmos quanto vale q(t) num instante
posterior. Para isso devemos percorrer a malha obedecendo ao principio de Kirchoff. Dessa

forma temos que no circuito:

. q
€-Ri-1=0 (2.18)
Sabendo que a corrente elétrica i corresponde a variacdo da carga em funcdo do

tempo, e, portanto, sendo dada por:

Il (2.19)
Codt

Logo, se substituirmos a equagdo (2.19) em (2.18) a expressdo das malhas passa a ser a

seguinte:

dq q (2.20)

Agora se dividindo a equacdo eq.(2.20) por R, obtemos:

dg q £

it RC- R (2.21)

A equacdo (2.21) ¢ a equacdo do circuito RC. Observe que esta equagdo nao ¢ do tipo
algébrica, pois, agora ela envolve relacdes de derivadas, tendo, portanto, como solu¢des uma
funcdo. Por isso ela ¢ considerada uma equacdo diferencial de primeira ordem nao
homogeénea. Citolino (2015).

Reescrevendo (2.21) temos que:

dq Ce q

dt RC RC

Ainda podemos reescrever como
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dq q — CE
dt ~  RC (2.22)

Neste caso, temos uma pequena dificuldade em resolver a equacdo, pois temos um
termo derivado em relagdo ao tempo enquanto que o outro termo aparece em sua forma
normal. Para solucionar isto separamos os termos dq/dt e g/c. Assim, teremos como resolver

aplicando a fungao logaritmica, como se segue:

q—CE& RC (2.23)

Com as variaveis separadas podemos tomar a integral na eq.(2.23)

t
m=— dt
tt
In[q — Ce]; = " RC,

In(q — Ce) — In(0 — Ce) = ‘
n(q € n €)= RC
lq—C‘s_ t
" T T RC

Perceba que o membro direito da equagdo acima corresponde a exponencial do

argumento situado no membro esquerdo. Desse modo:

q—CE _Rt_c
=e
—CE

Explicitando o q da equagdo finalmente chegamos a:

q(t) = CE ( 1- €77 (2.24)
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Observe que essa exponencial depende da capacidade do capacitor, da forca
eletromotriz e do tempo caracteristico, sendo que este ultimo ¢ dependente da resisténcia e da
capacidade do respectivo capacitor. Através desta expressdo, ¢ possivel determinar a
frequéncia de ressondncia do circuito, fator muito aplicdvel em circuitos eletronicos,
principalmente em receptores de radio, de televisores, entre outros.

A carga possui o carater exponencial, logo temos que para t = 0 a carga também ¢

zero e para o tempo indo ao infinito o grafico da funcdo terd carater assintotico, ou seja, o
: . t .
capacitor estd carregado, passado algum tempo. O expoente —z ¢ chamado de tempo

capacitivo, ele define o tempo com que o capacitor ira carregar.

Podemos observar tal comportamento no grafico da carga em funcao do tempo:

Figura8- Grafico do carregamento do capacitor

U DO, e i oo s s s e et S — 5§ T

Fonte:http://ensinoadistancia.pro.br/EaD/Eletromagnetismo/CircuitoRC/fig-3-11-6.gif

Nos antigos receptores de radio o sintonizador da frequéncia manipula a variacdo da
capacidade de um capacitor variavel, de modo que possa mudar a frequéncia para que esta
entre em ressonancia com a frequéncia desejada, capturando o sinal enviado pela respectiva
emissora.

Dada a expressdao da carga elétrica, podemos encontrar a equacdo da corrente que

surge no circuito através da equagao (2.19) como se segue:

ice(1— o
gL CE(1— e ’e)]
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Por fim obtemos a expressao final da corrente que ¢ dada por:

t

it) = %e‘ﬁ (2.26)

. _E — .
Para t =0 temos i = = mostrando que o circuito nesse momento possui somente a

resisténcia, contrariamente, para t tendendo ao infinito a corrente vai para zero, ou seja, o
capacitor carrega e a corrente cessa. Veja o comportamento dessa fungdo no grafico da figura

9 adiante.

Figura 9 - comportamento da corrente no carregamento.

A

>

!

Fonte:https://www.mobility-br.com/LeonardoVinci/Capacitores/images/pastedGraphic5.png

Procedendo analogamente para o descarregamento do capacitor, temos que considerar
q(0) = Q, ou seja, toda a carga da fonte esta contida no capacitor e que ele ird descarregar

através da resisténcia. Logo, pela equagao (2.20):

dqg q
dqg q
a@a. 9 _ 227
=+ e 0 (2.27)

Igualando tudo que ¢ carga de um lado e tudo que ¢ tempo do outro, temos:
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Integrando a equacao anterior de Q a q:

9dq 1J‘t
—=—-—— dt
0 4 RC J,

O membro esquerdo da equagdo € claramente uma fungdo logaritmica, portanto

oft)- -

Por fim, podemos convenientemente explicitar a varidvel q em funcdo do tempo.

podemos reescrevé-la como:

Sendo dada por:

a0 = Qe (2.28)

Observe que o resultado concorda com as condigdes de contorno, donde para t(0)
temos a carga g = Q e para o tempo indo ao infinito obtemos a carga ¢ = 0 (O capacitor estar

descarregado). Veja o comportamento no grafico.

Figura 10 - Descarga do capacitor.

U:mt e e

Tempo

Fonte:https://il.wp.com/www.sabereletrica.com.br/wp-content/uploads/2015/03/carga-no-

capacitor.jpg?ssl=1
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A figura 11 a seguir mostra ainda a sobreposicao dos dois graficos anteriores, onde ¢
possivel observar como a carga se comporta em funcdo do tempo para um capacitor sendo

carregado e posteriormente descarregado.

Figura 11 - Carga e Descarga do capacitor.

Cina e ey ——— = Carga

Tempo

Fonte:https://il.wp.com/www.sabereletrica.com.br/wp-content/uploads/2015/03/carga-no-capacitor.jpg?ssl=1

Do mesmo modo que na situagao de carregamento do capacitor, vamos encontrar uma
expressao para a corrente que também leve em consideragdo o descarregamento do capacitor

em um circuito RC. Para isso vamos partir da equacdo da corrente (2.19), logo:

c_dro _t
= E[Qe RC]

t
i: ——e_ﬁ

RC

Sendo assim, podemos reescrever a equacao acima da seguinte forma:

—t
L= ~hoere (2.29)

Onde na (2.29) a constante i equivale a Q/ RC

Observe que pela equagdo (2.29) ainda ¢ possivel perceber que a derivada da carga em
fungdo do tempo (a corrente) possui sinal negativo. Isto significa que a grandeza em questao
estd diminuindo com o passar do tempo, ou seja, nossa equacdo de corrente € plausivel e

concorda com a situagdo de descarregamento do capacitor.
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3 OSCILADOR ELETRICO E AS LEIS DE KIRCHHOFF

Alguns circuitos funcionam como osciladores elétricos, que pode ser constituidos por
varias associacoes de resistores, capacitores e indutores, assim, podemos definir a corrente ou
a diferenca de potencial em cada elemento aplicando-se, para isso as leis de Kirchhoff.

A primeira lei de Kirchhoff ¢ costumeiramente conhecida como Lei dos Nos, e pode
ser enunciada considerando que a soma das correntes que entram em um no sao a mesma que
saem do mesmo. Entdo, segundo Moysés (1997), um n6 ndo pode ser considerado uma fonte
nem um sorvedouro (conservacao da carga elétrica) e ndo ocorre acumulo de cargas.

A Segunda Lei, chamada de lei das malhas, afirma que a soma de todas as quedas de
tensdo ao longo da malha de um circuito ¢ nula. Assim, utilizamos a Lei das Malhas para
descrever os circuitos RC e RL.

Veremos um circuito formado por um indutor (L) e um capacitor (C), neste caso, estas
grandezas nao variam exponencialmente com o tempo, mas, como veremos adiante,
variamsenoidalmente, constituido de um periodo T e uma frequéncia wy, ou seja, ¢ um
oscilador elétrico, uma vez que as oscilagdes de carga e corrente resultam em oscilagdes do
campo elétrico do capacitor e do campo magnético proprio do indutor. Este circuito nao
possui resisténcia e encontra-se com carga Q maxima no capacitor, a corrente i que atravessa

o indutor é nula.

3.1. CIRCUITO LC

Supondo que estamos num circuito ideal, sem resisténcia e com carga Q maxima no
capacitor, onde a corrente { ¢ nula ao atravessar o indutor, o circuito comega a oscilar, pois a
carga do capacitor com energia elétrica armazenada comega a carregar o indutor que
armazena energia na forma de campo magnético.

Passado algum tempo o capacitor descarrega e¢ a corrente comega a carrega-lo
novamente com polaridade invertida, assim, o capacitor carrega novamente e o processo volta
ao inicio, como nao ha resisténcia para dissipar a energia, o circuito ideal fica oscilando.

Podemos observar os oito estagios em um unico ciclo de oscilagdo de um circuito LC
sem resisténcia. Supomos que inicialmente a carga q do capacitor tem o seu valor maximo Q e

a corrente 1 que atravessa o indutor ¢ nula. A situagao esta ilustrada na figura 12 a seguir.
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Figura 12 - Ciclo dos carregamentos e dos descarregamentos.
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Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/sala27/27 13.asp

Um circuito LC esta representado na figura 13 a seguir. Como ja foi dito antes, um
circuito deste tipo se comporta como um oscilador, entdo do ponto de vista formal podemos

fazer uma analogia eletromecanica com um oscilador harmonico simples, do tipo massa mola.

Figura 13— Circuito de corrente continua com capacitor e indutor.

L C=

Fonte: http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Eletromagnetismo/CircuitoLC/Image18.gif

Por analogia, as energias associadas ao capacitor e indutor sdo respectivamente dadas

por:
1
ue = = (3.1)

(Energia de um capacitor)
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u, = —=Li

(Energia de um indutor)

Como o sistema ¢ fechado e ideal, temos que a energia total (Uy) no circuito ¢ uma

12 1
UT = E?-F ELL

constante. Como existem apenas dois elementos no circuito, podemos afirmar que a energia
total, deve ser uma soma das energias elétrica (1) e magnética (u;), produzidas no capacitor

e no indutor respectivamente. Assim temos que a energia total Ur = u. + u;, = Constante.

(3.3)

Como ndo ha resisténcia no circuito, podemos derivar ambos os lados da equacao

acima em funcdo do tempo e iguala-la a zero. Assim temos que:

iU _+i(lL-2)+i lﬁ =0
dt(T)_ dc\2 " dt\2Cc |~

Usando a relagao de corrente da equagao (2.19), obtemos:

d [L /dg\*> g2
de |2 \dt 2C

Separando as derivadas da expressao acima, obteremos:

d <dq)2 1d

= (g2) =
+2dt(q) 0

Multiplicando ambos os membros por 2/ 1» teremos entdo:

ddg\> 1d
a(a) tIca @9 =0

Aplicando a regra da cadeia na primeira parte e a regra do produto na segunda parte,

35



qu d’¢ 1 dq dq

awaz ettt

2 2qi

Pt G e s
l.dtz Lqu qlL =

Dividindo ambos os membros por 2i, chegamos ao resultado final.

L, a0 (35)

Observe que a equacdo acima ¢ uma EDO de segunda ordem, incompleta e
homogénea. Existem vérios métodos de resolvé-la. Se analisarmos a equagdo diferencial
acima notamos que a derivada segunda de q(t) ¢ a propria funcao q(t). Isto sugere que uma
possivel solugcdo para esta equacdo seja uma funcdo oscilante tal como seno, cosseno ou
combinagdes delas.

Se fizermos as seguintes correspondéncias:

x—q, v, m— L, k—)%

Sendo,

X, a posi¢ao;

v, a velocidade do sistema;

m, a massa;

eK, umaconstante.

Percebemos que a equagao (3.5) corresponde, portanto a uma equagao de um oscilador
harmonico simples. Dessa forma podemos explicitar a solucdo, onde a carga em fungdo do

tempo q(t) ¢ dada da seguinte forma:

q(t) = Q cos(wt + @) (3.6)

Onde Q, w e @ sdo constantes a serem determinadas através das condigdes de
contorno. Sendo Q a amplitude de oscilagdo da carga. Inicialmente, vamos considerar que
para o instante t = 0 a carga no capacitor ¢ maxima, isto ¢ q(t = 0) = g, = Q e a fase de

oscila¢do ¢ = 0.
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Para verificarmos a veracidade da equagdo (3.6), podemos derivar q(t) e substituir na

equacdo (3.5), como se segue:

d*’q d?
W = E [Q cos(wt + (,0)]

dZ
d_tg = —Qw? cos(wt + @)
E, portanto temos:

—Qw? cos(wt + @) + L—Qccos(wt +@)=0

Claramente a partir da equagao acima, podemos determinar w, para isso podemos dividir toda

a equagdo por LQ cos(wt + ¢), o que implica em:

w= |— (3.7)

Observe que w representa a frequéncia angular de oscilagdo do circuito LC.
Percebemos que a mesma depende apenas da indutancia e capacitancia do circuito. Ja que a
carga do circuito ¢ variavel no tempo, entdo a corrente elétrica também deve ser.

Para determinarmos a corrente, basta derivar a equagao referente a carga elétrica (3.6).

Como se segue:

d
i(t) = i [Q cos(wt + ¢)]

i(t) = —Qwsin(wt + ) (3.8)

Adiante segue um grafico que representa como a carga e a corrente elétrica variam no

tempo.
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Figura 14 — Comportamento da carga e corrente em fung@o do tempo

Fonte: http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Eletromagnetismo/CircuitoLC/CircuitoLC.html

Vale enfatizar ainda que apesar de a energia total do sistema se manterconstante e portanto

ndo varidvel no tempo, as energias que as compdem, elétricas e magnéticas, ndo sao

estacionarias.

3.2  CIRCUITO RLC EM SERIE

O circuito RLC finaliza a ideia, vé-se que diferente do RC, RL e LC, pares de
dispositivos, agora temos os trés ligados em série de uma s6 vez. A resisténcia atua no
circuito como um dissipador da carga oscilante existente anteriormente no circuito LC, assim,
com um resistor nesse circuito, a energia total u do sistema ndo ¢ mais constante, ou seja,
diminui com o tempo na medida em que ¢ transformada em energia térmica no

resistor,portanto, decrescera na razao em que se dissipa em energia térmica.

Figura 15— RLC em série com corrente continua.
I L
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Fonte:http://www.dt.fee.unicamp.br/~www/ea612/img766.gif

Aplicando a lei de Kirchhoff, e resolvendo de forma andloga ao circuito LCMarkus

(2001), temos;
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Vamos propor a solugdo da E.D.O.;

d daz
— t 49 _ t 474 _ 2 t
q—Ae“,dt—aAe“,dtz—a A e

Reescrevendo a Equagdo Diferencial de Segunda Ordem Linear e Homogénea com
coeficientes constantes:

R 1
2 4 - = 3.10
o +La+LC 0 ( )

Onde a solucdo da equacao tem raizes:

R R 1
oy =-— + —~\2 _ —
1772 \/ (ZL) LC

R R 1

- 2
a = — — — —
27 "L \/ (ZL) LC

A carga do circuito RLC, quando realizamos o processo semelhante ao LC, pode ser
definida como:

R
q(t) = Qmax.ez'cos (W't + @) (3.11)
* — Jwo2-(EN2 aecim (B2« L .
Onde w wo (ZL) , assim (ZL) <<z
w’ ¢ a frequéncia da fonte e wo a frequéncia natural.
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, 1
W =W0= |—
LC

Para um amortecimento fraco e realizando o processo igualmente ao LC, vemos
Ry 1 , . : A :
que(z)<E ¢ o que define o amortecimento, ou seja, a resisténcia que converte energia

elétrica em energia térmica dissipa a carga do circuito num amortecimento fraco. Logo, o
valor da resisténcia R ¢ quem define o tempo desse amortecimento na dissipacao da energia.
Agora as oscilagdes sdo amortecidas, pois a amplitude de q(t) decai exponencialmente com o

tempo.

Figura 16 —Carga dissipando no tempo.

()

()
Inax

Mo

Fonte:https://1.bp.blogspot.com/-s85Cu_Le-
SE/VuCnTNXodMI/AAAAAAAAADU/ebEYNgjBc8E/s1600/figura%2B1.jpg

3.3 CIRCUITOS RLC COM CORRENTE ALTERNADA.

Pode-se associar a esses circuitos uma fonte alternada. Essa fem vai alimentar o

circuito e compensar a energia térmica dissipada no resistor.
€ = §,, sen (wt) (3.12)

Onde € ¢ a fem, w ¢ a frequéncia da fonte. Quando a fem ¢ ligada no circuito ocorrem
as oscilagdes forcadas, isso porque, qualquer que seja a frequéncia natural w,, estas
oscilagdes da corrente e tensdo ocorre sempre na frequéncia w da fonte externa, ou seja, elas
entram em ressonancia.

Para analisar a corrente associada a um circuito com fonte alternada, veremos cada

dispositivo, separadamente, ligados a fem de corrente alternada.
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3.3.1 CIRCUITOS COM RESISTOR E FONTE ALTERNADA (RESISTIVO)

Figura 17 — Resistor em uma fonte alternada

)

Fonte:https://encrypted-tbn0. gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcR-
DJx21p1gXXu8XRVyL2ZuXtqYzgoLI2kEVKbtloyulronLxRS

Vamos propor uma corrente do tipo:

i(t) =Isen (wt + @) (3.13)

Definiremos o valor de ¢ e i.A ddp nos terminais do resistor ¢ a mesma da fonte, logo:

V=t

Onde a energia da resisténcia ¢ igual a fem

V= € sen (wt)

Vi = V. sen (wt) (3.14)
Sabe-se que:
i ==
i, = V.sen (wt) (3.15)
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.sen(wt) ¢ uma grandeza de amplitude, assim:
i, = I.sen (wt) (3.16)
Portanto, podemos definir =0 para satisfazer i,- = sen (wt).

v,
Sendo = Er, temos:

V. = IR (3.17)

Onde a eq. 3.17 ¢ a tensdo da corrente, um tipo de lei de Ohm. Vimos que ¢ ¢ a
defasagem entre a tensdo e a corrente. Se ¢=0, ndo havera defasagem. Para observar isso,
podemos utilizar um fasor, uma espécie de vetor girante que pode ser utilizado para qualquer

grandeza pretendida.

Figura 18 — tenso e corrente caminhando juntas.

Im 4

Vv

Y

Re

Fonte:https://def.fe.up.pt/eletricidade/img/fasores_resistencia_640.png

Figura 19 — Ondas associadas da tensdo e corrente.

7
V max

I /AR

max

Fonte:https://def.fe.up.pt/eletricidade/img/fasores_resistencia_640.png
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3.3.2 CIRCUITOS COM CAPACITOR E FONTE ALTERNADA (CAPACITIVO)

Figura 20— Capacitor em uma fonte alternada.

o
e ® L

Y|

Fonte:http://www.sapiensman.com/electrotecnia/imagenes/circuito16.gif

A energia da fonte alternada ¢ a energia do capacitor.
V=€
V.= &, sen (wt)
V=V, sen (wt)
qc=CVe
qc = Clsen (wt)
dqc

Sendo i, = —> entdo:

. dCVysen(wt)
be = dt

i. = wCl_.cos (wt)

. 1 A - ..
Pode-se definir X, =—, a reatancia capacitiva, logo:
wC

(3.18)

(3.19)
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_ Vecos(wt)

i = —— (3.20)
[

Utilizando a regra trigonométrica da soma do seno e cosseno e, propondo uma

corrente como eq.(3.13), temos:

i, = ;—zsen (Wt +2) (3.21)

T . . .
Contudo, ¢ = - = e V. = [.X,, ou seja, X, atua no circuito como uma
) 2 Cc crer H c

resisténciacapacitiva,opostaapassagem da corrente, tornando esta equagdo uma espécie de lei

Ohm.

. ’ - 1A ~ N ~
No diagrama de fasores, a corrente estd adiantada de S em relacdo a tensdo:

Figura 21 — Tensao e corrente caminhando juntas.

Im +

Fonte: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcS570tVFnhOhmGUvMDYuAGpPCE;j YnZ40oDrgkJPfW buucoltnz4

I3 ~ I 4 ~ A
No gréfico, a tensdo esta atrasada de S em relagdo a corrente:

Figura 22 — Ondas associadas da tensdo e corrente.
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Fonte:https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcS570tVFnhOhmGUvMDYuAGpPCEjYnZ4oDrgkJPfW_buucoltnz4

3.3.3 CIRCUITOS COM INDUTOR E FONTE ALTERNADA (INDUTIVO)

Figura 23 — Indutor em uma fonte alternada.

©

Fonte: http://macao.communications.museum/images/exhibits/2 4 4 3 por.png

Utilizando a energia a equacao da energia de um indutor, temos:
V, = €psen (wt) (3.22)
V=V sen (wt)
Sendo V; = s

dip, Vi ~
praiaats (wt), entdo

ip = VLLfsen(wt)dt
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%
i = — W—LL cos (wt) (3.23)

Usando novamente a regra da soma trigonométrica, definimos a corrente no indutor:

ip =~ sen (wt-2) (3.24)
Portanto, ¢ =§e V., =IwL
VL =1 XL (325)

, A . . , s ~ N ~
Onde X; ¢ a reatancia indutiva. Contudo, I; esta atrasada de S em relagdo a tensdo.

Figura 24 — Tensao e corrente caminhando juntas.

[m

Fonte:https://def.fe.up.pt/eletricidade/img/fasores_indutor 640.png
A tensdo que esta adiantada de g em relagdo a corrente:

Figura 25 — Ondas associadas da tensdo e corrente.

i '||-'

:‘..u'. N ll.. 'H-\"\II
man /"'T \ / /(“\
| I‘I. JIII - -

LA y
i' | oA L
L
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Fonte:https://def.fe.up.pt/eletricidade/img/fasores_indutor 640.png
3.4  OSCILACOES FORCADAS: TEOREMA DE FASORES.

Quando associamos um resistor, um capacitor ¢ um indutor a uma fonte de energia
alternada aparecem as somas dos trés fasores descritos anteriormente, ou seja, a corrente
ficadependente dos trés dispositivos. A sua amplitude vai depender da ressonincia das
frequéncias da fonte e da frequéncia natural que aparecem na malha.

Resolvendo a eq.(3.9)que ¢ a equacdo diferencial parcial de segunda
ordemehomogéneacom coeficientes constantes do circuito RLC, chegamos a eq. (3.11) da
carga desse circuito para o amortecimento fraco:

q(t) = Q max. e%tcos (Wt+ o) (3.26)

Define-se que w’ (frequéncia da fonte) € quem determina o tipo de amortecimento.

, R
w= |1 &2 eqs.1) (3.27)

W= VwoZ-(;)? (3.28)

Ry 1 . . . ,
Onde para (Z)2<E temos o amortecimento fraco, o tipo que nos interessa, também

através desses descriminantes definimos o critico e o forte.Markus(2001)
Passado algum tempo a carga vai para zero, uma forma de evitar essa dissipacdo da
energia ¢ manter ele alimentado por uma fonte alterna que vai suprindo a necessidade do

circuito.

Figura 26 — Circuito RLC em uma fonte alternada.

47



Fonte: http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/01/corrente-alternada3.jpg
Introduzindo uma fonte alternada € = €,,sen (wt) que cria uma corrente:

i(t)=TIsen (wt— o) (3.29)
Onde o circuito responde na mesma frequéncia da fonte propulsora. O importante ¢
definir quem ¢ I e ¢. A corrente tem satisfazer as condigdes de R, L e C, pois temos uma

Gnica corrente.

Usando a Lei da Malhas:
S = VR+ VL+ VC (330)
Podemos resolver esse sistema fazendo uso de um teorema de soma vetorial, a

projecdo das somas ¢ a soma das projecdes, portando o fasor €, ¢ a soma das projecdes dos

fasores Vg, V, e V.. Para projetar esses fasores no diagrama vamos considerar X; > X, ou

. 1 :
seja, wy, > o0 que deixa claro um V;>V.

Figura 27 — Soma das projecdes dos fasores.

A
Vi Em - ¢
VL - VC L‘// l
P—p-
VR
Ve Y |

Fonte:http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAABaYO0AC-2.jpg
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Resolvendo a regra do paralelogramo:
En=VE+ (V.- V)? (3.31)
Utilizando a relagdo das amplitudes dos circuitos parciais, temos:

€5, = (IR)* + (IX,, - IX¢)

€2, = I2[R? + (w, — %)2] (3.32)

Assim definimos a amplitude da corrente:

[= —tm

Ty (3.33)

Onde \/ R? + (w, — Wic)z chamamos de impedancia, uma espécie de impedimento a

passagem da corrente, ou seja, uma resisténcia disfarcada. Representa-se a impedancia pela

letra Z.
7 =7 (w) ¢ funcao da frequéncia

Reescrevendo a eq. 3.33 temos:

A defasagem ¢ estd relacionada a razdo entre a parte imagindria ¢ a parte real da
impedancia complexa Z (apostila). Utilizando a regra trigonométrica da Tangente no

diagrama fasorial, sabe-se que:

X
tgp=—
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=% - (3.34)

Quando a frequéncia da fonte ¢ tal que a reatdncia capacitiva ¢ igual a reatancia
indutiva ou igual a wo, o valor de Z ¢ minimo e igual a R. Assim, a corrente entra em

ressonancia € tem o seu valor maximo, o valor da impedancia:

Z=R

Nota-se que ¢ € nulo, pois as reatancias sdo iguais € a eq. 3.34 ¢ igual a zero. Enfim, a
frequéncia para que esse fendmeno ocorra ¢ a frequéncia natural wo, pois a impedancia do
circuito torna-se puramente resistiva e como ja visto o circuito que sO6 possui resisténcia, a
defasagem da corrente ndo ocorre em relacdo a tensdo. Nota-se que o pico da corrente ¢

maximo quando ¢ =0 e wo =w.

Figura 28 - Comportamento da amplitude de pico da corrente em
fungdo da frequéncia angular natural.

Ifw)

>

VR T

L
B

Fonte: http://www.ufrgs.br/eng04030/Aulas/teoria/cap 12/imgs/ft120070.gif

Para ¢ = 0 temos wo, logo:

Figura 29 — Comportamento da fase em fungéo da frequéncia
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Fonte:http://www.ufrgs.br/eng04030/Aulas/teoria/cap_12/imgs/{t120070.gif

Um outroparametro importante ¢ o fator de qualidade, Q, ele define o circuito
ressonante € pode ser obtido através da razdo entre a energia armazenada no circuito e a

energia perdida por ciclo:

(3.35)
Quanto maior Q, menor a perda fracionaria de energia por ciclo Moysés (1997). A
energia armazenada no circuito se encontra no campo elétrico do capacitor e no campo
magnético do indutor, portanto, quando a carga se anula toda energia estd no campo
magnético do indutor e quando a corrente se acaba toda a carga estd no campo elétrico do

capacitor. Assim, o numerador da eq. (3.38) Moysés (1997) é:

(3.36)

A energia dissipada por ciclo € o produto da potencia média dissipada, pelo periodo de
oscilagdo.
AV=PT
2mP

AV =—

wo

AV = ZLRE (3.37)

wo 2
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Portanto, se aplicarmos a eq. 3.36 e a eq. 3.37 na eq. 3.35, temos:

(3.38)

Sabe-se que wo = 1/ VLC, entdo, o fator de qualidade estd, intimamente, ligado aos

valores de RLC.

3.5 POTENCIA NO CIRCUITO C.A.

A Poténcia Elétrica ¢ uma grandeza Fisica que medimos ao dividir a quantidade de
energia elétrica despendida pelo intervalo de tempo, assim, a Poténcia ¢ utilizada como uma

forma de medir a eficacia do trabalho realizado por um aparelho dado um intervalo de tempo.

€
P=—
At

Num circuito elétrico, a Poténcia pode também ser definida como sendo a quantidade
de carga elétrica Q que uma fonte de tensdo V pode fornecer ao circuito num intervalo de
tempo At. Mas Q/At corresponde a corrente elétrica 1 fornecida pela fonte Markus (2001).
Portanto a definimos:

P=¢1 (3.39)

Substituindo na eq. 3.12 temos:

P=¢,, sen (wt). i (3.40)

Substituindo na eq. 3.29 a poténcia fica:

P =§,, sen (wt). I sen (wt— @) (3.41)

Resolvendo:

P =E§,,Isen? (wt) cos ¢ -E,,I sen (wt)cos (wt) seng (3.42)
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Temos, portanto, fungdes periddicas e sabemos que o periodo ¢ 2m. Em uma fungao

periodica o que acontecer em um periodo acontecera nos demais.
<P>=¢€,,I cos ¢ < sen? (wt)> (3.43)
Para um periodo 2m:
<P> = &I sen (wt)cos (wt) sen@

Temos que a integral de 0 a 2m de sen (wt) cos (wt)é 0. Assim, nos resta calcular,
facilmente, o valor da Poténcia Média na eq. (3.43)

Para tanto, utilizaremos o teorema do valor médio:

_ 2 ()dx

= (3.44)

Em quef:[a,b].
Aplicando a eq. 3.43 em um periodo, seja ele, sen? oucos?, chamaremoswt de 6,

logo:

fozn cos?6 dx

2w (3.45)

<f>=

Vamos chamar:

A= [ cos? 60 do
B= [ sen?6 do

Utilizando as regras trigonométricas na integral sabemos que:
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A+B=06
A-B=§senze

Logo:

2A=0 +§ sen 20

Se A tem esse valor, consequentemente, o valor de B é o mesmo:

sen 20
4

]
B=3t
Assim, a integral é resolvida da seguinte forma:

g_'_senze) 21T
<c0s%0> =4|—2 £ 10

21

N |-

0 sen?6 também vale %, entdo o valor da Poténcia Média na eq. 3.43 corresponde:

1
<P>==€,lcos o
z (3.46)
Onde o cos ¢ ¢ o fator de poténcia. A maxima transferéncia ocorre quando cos ¢ = 0
ou cos ¢ = 1. Pois, imaginemos um ¢ = 0, agora estamos na condi¢ao de ressonancia, porque
w = wo, ¢ nesse momento que o circuito se estabelece na sua maxima transferéncia de
potencia, ou seja, a frequéncia natural oscila na mesma frequéncia da fonte, elas caminham

juntas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho retine operagdes matemadticas que evidenciam o carater oscilador elétrico
do circuito RLC, discriminando a impedancia e as reatdncias que o compdem, o fator de
qualidade e como ocorre a frequéncia especial para que haja ressonancia. O circuito
ressonante ¢ comumente utilizado como filtros de diversas aplicagdes e seus dispositivos
sejam no armazenamento de energia, seja na transformagdo em energia térmica, podem ser
alterados para aumentar ou intensificar a impedancia do circuito, assim, torna-lo mais
indutivo, capacitivo ou resistivo para atingir uma ressondncia, no pico de impedancia
maximo. Na utilizagdo como filtro, pode-se uma banda de frequéncia passar e rejeitar outras.

Assim, pode-se fazer uma andlise da impedancia, o circuito com apenas uma
resisténcia R, a impedancia ¢ R e a fase ¢ 0°. Um circuito com apenas um capacitor C, a
impedancia ¢ X, e a fase ¢ -90°. Para um circuito com apenas um indutor L, a impedancia ¢
X;e a fase+90°. Quando associamos em série um resistor a um indutor € um capacitor, a
impedancia ¢ Z e a fase ¢ negativa, se X >X;e positiva se X < X;. Portanto se o circuito for
mais indutivo que capacitivo a fase € positiva, contrariamente, a fase ¢ negativa.

Analogamente, pode-se fazer uma andlise das tensdes, o circuito puramente resistivo,
X, = Xc, entdo V; =V, logo a fase ¢ 0°. Um circuito capacitivo V. >V, a fase ¢ -90°. Para
um circuito indutivo V<V,, a fase ¢ +90°.

O circuito RLC ¢ diverso, os elementos podem se apresentar em Série ou Paralelo,
quando constituido de forma Mista, ou seja, em série e paralelo a0 mesmo tempo, ¢ utilizado
de formas bastante especifica, como podemos variar os fatores resisténcia, indutancia e
capacitancia, fica interessante a sua aplicagao.

Contudo, o andamento desse trabalho demonstra as diversas formas que podemos
encontrar um circuito e suas respectivas equacdes. Entender a importancia dos circuitos ¢
valorar o conhecimento sobre Eletromagnetismo, compreensdo esta, importante para o
desenvolvimento da nossa contemporanea sociedade. Os circuitos podem constituir uma
infinita gama de filtros, que emitem sinais e rejeitam frequéncias indesejadas, importante para
o funcionamento de diversos aparelhos. O fator de qualidade ¢ influenciavel pela resisténcia,
assim, este trabalho mostra que a méxima impedancia ocorre em uma frequéncia especial,

chamada de frequéncia de ressonancia.
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