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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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Filtros capacitivos

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

wr.O—M«—ljovout V;mt _ XC _ 1
o T o i \/Rg ' X(% \/(i)g + 1

Xc
(a)
“{Jut o 1 - 1
LEH B B ¢ 2 Vout
2+1  y/@rfRO? 41
1 D,?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

Ry

MTOVQLJt 1
Je=5R G

Ry -l—cb L ftgrg
© 1

T o Ry Cy,

1,000 1,000

0,707 0,707 ﬁ I \ 0,707

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?
Em branco...

BRRMAENA = Sl )
Medicao Atual | Medigao Anterior
Data ! Leitura | Data Leitura

15/06/2015 619 | 14/04/2015 303

-] il N E
HE B = R F H = |
E HEA N~ 0
= -] EI T I_;ﬂ 1
| DESCRICAD S Nin e =
| CONSUMO
ADICIONAL BANDEIRA VERMELHA
CONTRIBUIGAOC DE ILUMIN PUBLICA
COMPENSAGAQ DIC 1° Trim.f2015

L

| LIGHT SERVICOS DE ELETRICIDADE SA

AV. MAL FLORIANO 168 RIO DE JANEIRO RJ CEP 20080-002
CNPJ 60.444.437/0001-46

! INSC. ESTADUAL 81380.023 INSC MUNICIPAL 00794578

e W | ENERGIA REATIVA EXCEDENTE ]
{Const Consumo Medigdo Acumulada Const |Consumo
| Medidor kWh Atual Anterior  Medidor [kWh
1 36 §| 29 [
Datada Em_is-iac_:_ 9 Data de ﬁpresgpt;;ao =y
16/05/2015 20/05/2015
[J CODIGO DO CLIENTE | CODIGO DA INSTALACAO
L CFOP

5258

5258

0000

00600 -0,85

202117

Disponivel:

Limites minimo: 231133

Limites maximo:

 INDICADORES DE QUALIDADE

Més de referéncia; RATRAROIS
Conjunto:
Indicadores | Apurado Mensal | Meta Mensal | Meta Trimestral | Mela Anual
DIC 155 495 9,91 19,82
FIC 2,00 3,05 5,10 12,20
1,10 2,11 —-— ——

DMIC i

DIC - Duragao de interrupao individual

FIC - Frequéndia de interrupqao individual

DMIC - Duragio maxima de interrupgdo continua

DICRI - DuracZo da interrupco individual em dia critico

VALOR DO ENCARGO DE USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO:

52,87

O cliente tem o direito de sclicitar a qualquer tempo 2 apuragdo dos
indicadares DIC, FIC, DMIC e DICR! e também receber uma compensagao, caso

| sejam violadas as metas de continuidade individuais — mensal, trimestral ¢
anual -relativos aunidade consumidora de sua responsabilidade,

kWHh, unidade de poténcia ativa.

A energia que vc paga hoje.
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Cartoon Songs From

ELODIES & L OONEY I U
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