Circuitos RLC

Principios gerais

Sistemas em série e em paralelo
Osciladores

Filtros
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Circuitos:
elementos basicos

* As propriedades eletromagnéticas dos
materiais permitem que possamos
manipular nao apenas voltagens e
correntes, mas também os proprios
campos eletromagnéticos.

* Os elementos principais que compde um
circuito elétrico sao:
e (D) | : )
T
—ANM—

Y Y\ _

Fonte (AC ou DC)
Resisténcia

Indutancia (bobina)

Capacitor

« Combinando esses elementos podemos
construir circuitos que cumprem uma
variedade infinita de funcgoes.

Simbolo SyaMicado Simbolo Significado Simbolo 1 Sigalficado
, condensador (outee < 1 s
fente <omminua \ 4) ansissof PNP
simboio) S
| e 4
-oerenie ahemad - condensador A
NS coarente aliemada u ll r— o4 (= | potarizado \5:' L@ (
=~ . 1) "
*_ polandade /V condensador ok 4 (a} fotoeransisioe PNE
pasitva / [ variavdd . (b) fosoransiace NN
(2 )
polandade Y W
R . bobuna C a 5 aKa
NeYANVA
P bobira de —
Igacao a wera "",f‘v Indancia mpldcador
. vanad
— x Y Y bobina com nockeo f d
Usve <1 f
. fercomagnéco e
\ | L2 'J‘ N
Interrupeo: r iz
\ . fansioemado m
(sinoky geral) '« HRNSISmMAacor \ M J '
T - - o=
’ I cemento O nilha Y 50
COmMRAdOr 3 3 A AMOCTiMe 0
OU ACUMURA0Y XSy
v lampacda de | | Dareri de aumala . ’ <
W sinalizacao | [_ dores ou pilhas ) paNanOmeis
- 2R v 4 bBatera de tensdo £ \s ool
el campainha o7, B variavel I_ v . voltimewro
P
— ST ( ahifalan (o) smim
- ahifalanee ) ) shmimes
(simboko geral) > ) Ao
resisiéngla o MiCrOfone ' \
—AAA - - W wattlirem
. ) watlmetro
vl (oenro simboko) Y ‘ (simbolo peral) W S

resistdnuia

variavel

Jiodo
(simboko peral)

Cruzamento Jde dois
4 conducores sem liga
Ca0 SN2

TSI

varnvel de

CONESCIO vy

potencidemetno

feoodiodo

GO0 emissox Je M7

(LED)

fotomesistdngia (LDR)

‘ GRTIVACRO
conduzores

ELETROMAGNETISMO I / IFUSP / AULA 16




Elementos basicos

* Além da fonte de voltagem (corrente continua ou alternada) e da resisténcia,
dois elementos tém um carater eletromagnético mais “sofisticado":

O capacitor (ou condensador) € um aparato que guarda energia na forma do
campo elétrico, e acumula cargas que podem depois serem liberadas
rapidamente;

O indutor (ou bobina) é um aparato que consegue guardar energia na forma
de um campo magnético, e devido a Lei de Faraday, introduz um retardo (uma
“inércia”) nos sinais.

* Vamos recordar como cada elemento relaciona a voltagem e a corrente:

Resisténcia: AV =IR

1 1
Capacito: AQ=CAV « AV= EAQ = E[dtl

dl
Indutor: AV = LZ (AV < &)
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Circuitos em série

* Os circuitos mais simples que podemos montar consistem de varios desses elementos, montados
um apds o outro, num unico fio. Um caso simples é mostrado ao lado: uma fonte alimenta uma
resisténcia, depois uma resisténcia, depois um indutor, e depois um capacitor.

* Podemos usar as relacdes da pagina anterior para ver que a equacgao que determina o
comportamento desse sistema é dada por:

V= RI(t)+Lﬂ+—Q(t) —R—Q+L2+—Q()
dt dt dr?

* No caso de uma fonte de corrente continua a uma voltagem fixa, V = V,;, podemos derivar a
equacao acima no tempo e obter:

dl d*I 1 d’I R dI 1
R—+L—+—I=0 = —4——+4+—1=0
dt dr? C di? L dt LC

* Mas essa é exatamente a equacao de um oscilador harménico amortecido! Definindo a frequéncia
fundamental do circuito e o fator de atenuacao:

1 IR .
a)g = C A= 57 e tentando uma solucdo I = I, " , chegamos em:

=> a)2+2a)a+a)g=0 = wziai,/a)g—az
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Circuitos em série

* Nesse caso simples, desprezando a solucao que cresce exponencialmente (claramente ela “nao satisfaz as condi¢cdes de contorno”),
temos dois casos:

Caso sub-critico: a < wy I(t) = I cos (t\ /a)g —a’ + 1//> e ¥
2 2 _ 2 _ 2
Caso super-critico:  a > @, I(t) =1, <cl e VT T 4 Ce Ver—a > e

* Para completar o problema, temos que especificar algumas outras condi¢ées. Por um lado, note que no instante inicial (f = 0) a carga
armazenada no capacitor ainda é nula, e portanto a equacao para a carga envolve apenas a corrente:

Vo=RIt=0)+LIt=0) onde [=dlldt

» Agora basta substituir as solugdes acima e encontrar I e y/, no caso sub-critico, ou ¢ e ¢, no caso super-critico. Vamos considerar o
caso sub-critico, onde obtemos:

Vo=RIycosy — L [IO wi—a® siny +a cosw]

* Note que isso é uma equacao — afinal, especificamos que Q(¢ = 0) = 0. Claramente, ainda falta outra equacao — que pode ser, por

exemplo, I(t = 0) = 0. Nesse caso temos que iy = — /2, e se for assim teremos:
2_ .2 4
Vo=Llpn/o5—a” = Iy= e portanto:
Ly/ w3 — a?

I(t) = I, sin <t Wi — a2> e
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Circuitos em série: corrente alternada

* Mas o que aconteceria se tivéssemos ao invés de uma corrente continua uma fonte de corrente alternada? Im(Z)
o dl 1 , o o dldP 1 XLT
V=Vye” =RIt)+L—+—=0() «— ioVye”"=R—+L—+—1
dt C dt dr2  C
* Podemos novamente tentar o nosso ansatz da forma anterior, [ = I, e’ resultando na equacéo:
v, . 1 , 1 Xc
—=R+iwL—i—=R+i|wL ———
IO O)C a)C

* Sim, esse é basicamente um oscilador harménico forcado e amortecido! Mas é util olhar para as solu¢des que os
engenheiros bolaram para lidar com esse problema. E interessante introduzir a nocao de impedadncia:

|
(4))

1/|Z]

* O modulo da impedancia é:
|Z| =Zy=VR*+ X?

Z=2Zye"

, oude modo equivalente,

X w/w
ondeafase tan¥ = E também da a defasagem entre a corrente e a voltagem no circuito. 0

* Quando X = 0 temos a frequéncia de ressondncia do sistema, e nesse caso Z = R . Isso acontece quando:

1

wgL =—— = wy=4/—= , oqueéidéntico ao que foi encontrado no caso anterior (fonte DC).
woc LC

Re(Z)
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Energia em um circuito LC

* Vamos considerar agora um circuito muito simples, composto apenas de uma bobina
(indutor) e um capacitor.

* Nesse caso podemos assumir que o capacitor vem carregado inicialmente, e num dado
instante inicial nés fechamos o circuito.

* A equacao para o circuito fica entao

dl 1 [’ |
L—+—| dt'It)=0 = L +—1H)=0
dt C dr? C

- Claramente, isso é um oscilador harmonico, com a frequéncia fundamental a)g =1/(LC).
Portanto, se a corrente for nula no instante inicial temos uma solucao:

[ = I sin wyt

e a carga no capacitor é:

Iy
Q(t) = — —cos wyt
@
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Energia em um circuito LC

* O interessante nesse sistema é que ele nao tem atenuacao (resisténcia), entao a carga no capacitor e a corrente ficam se
alternando.

* Mas vamos ver o que esta acontecendo coma energia.

* Podemos primeiro ver o que esta acontecendo no capacitor. E energia dele é dada por:

ey 1@ 18

Uy==CV?= —
F 2 C  2a3C

cos? wyt

w:=— = U =1lecosza)t
0= T E 70 0

* Por outro lado, a energia que fica guardada na bobina (indutor) pode ser expressa em termos da corrente e da
indutancia da bobina. Sabendo que:

dU dl d (1
—— 2 - _®I=L—I=— (=L
dt dt dr \ 2 oo 1 0
* Portanto, a energia que fica guardada no campo magnético gerado pela bobina é: 05! \ /\\

| | > \4\ § o\
— T T2 1772 02 ) 2 4 8 10
Ug = 2LI = 2LIO sIn“ w,t e portanto: 05! \/7 \

) -1.0¢
U=Ug+ UB=LI§=L(Q§a)§)=%

Ou seja, a energia fica "oscilando" entre o0 campo elétrico e 0 campo magnético!
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Circuitos em paralelo: filtros

- Vamos considerar agora o seguinte circuito em paralelo (figura ao lado), com fonte AC, V = V,, e'"”

« A mesma voltagem é aplicada nos pontos A e B, e os pontos C e D também tém a mesma voltagem.

+ Além disso, a corrente que flui de A a D se soma a corrente que flui de B a C, e portanto temos as trés equacoes:

dlp
(i) V=RI,p+L
AD 1

1
i) V=—1dt]
(iii) C [ BC

- Vamos tentar novamente uma solugéo do tipo I = Iy '™ , I, , = I, ', Iy = I, €' .1sso leva as equacbes:

1
i) V=R +iwl)], = I =Vy————
0= M "R +inL

. 1 :

- Juntando /; e I, obtemos finalmente que:

| 1
1=m+5WW=<————

— +iwC | Vye''
R+ioL

B

.
£

C
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Circuitos em paralelo: filtros

* Vamos repetir aqui essa solucao, em termos da impedancia: A B
Vo .., 1 R+ [a)L + wC(R? + a)sz)] ‘
[I=—¢e"“ , com —=
Z Z R? + w?L?
 Vamos agora analizar essa corrente por meio da dependéncia da impedancia com a frequéncia. i
* Para frequéncias muito baixas a impedancia fica constante, igual a resisténcia: ‘
1 R 1
o D C
Z R? R
- A dependéncia no caso em que a impedancia é muito grande se torna mais interessante:
podemos efetivamente filtrar as frequéncias mais altas, como mostrado nas figuras.
R
R 0 R 104 —
1zl
1Z1 o8 FANEY
06! L>(1/R)>C 06l 61
04+ 04/ 41
02 02" L (1/R)~C 2 L</R)<C
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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(6 @ (6
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Circuitos em paralelo: filtros

A B

- Vamos considerar um outro exemplo, ainda com fonte AC, V =V, e'?!

* Temos as seguintes condicdes:

dlp

(i) V=IR=L
dt

1
(i) V—-IR=—|dtl
ii CJ BC

- Vamos tentar novamente uma solucdo dotipo I = Iye'” , I,, = I, €', Iy = I, €' .Isso leva as equacoes:

(i) Vo—IbR=+iwLl, = [ =—
lwL

1

» Juntando /; e I, obtemos uma equagao para I

Vo—I,bR

R :
1+.—+ZG)CR
L

1
] =V, [— +iwC
iwL
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Circuitos em paralelo: filtros

* Portanto, a corrente que flui pelo circuito é dada por: — AW

.
WL TiwC Vo l-—w?LC @ ::\

1+%+ia)CR_R 1 —w?LC + iwL/R |

B
e
S

Iy =V

- O fator de atenuacao é portanto: D C

b, 1 1 1-w’LC
Vo Z R1-—w?’LC+iwL/R

- Uma versao mais realistica desse circuito usa a voltagem entre os pontos A/Be C/D
como sinal “filtrado”. Nesse caso temos a voltagem:

v _v rr=v (1 IOR v 1—0)2LC 0:8:
AB/cD — Yo — fo'* = VYo V, -0 1 — w?LC + iwL/R Zj:

. 0.2} E
VO la)L 0.0 =

00 02 04 06 08 10 12 14

= Ve =
ABICD ™ R R(1 — w2LC) + iwL "
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Emissoras de radio

* Esse tipo de circuito pode ser manipulado, tanto num transmissor quanto
num receptor de radio.

« Queremos nao apenas acertar a frequéncia de ressonancia, mas também a
largura de banda — o intervalo de frequéncias nas quais ocorre a
transmissao de dados.

 Nas radios AM (v ~ 540-1600 kHz) temos larguras de aprox. 10 kHz

* Nas radios FM (v ~ 80 - 110 MHz) temos larguras de aprox. 200 kHz
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Proxima aula:

As equacoes de Maxwell

O problema e a solucao: a corrente de deslocamento de Maxwell

Condicoes de contorno

Transformacoes de Calibre

Leitura: Griffiths, Cap. 7.3

Leitura complementar: Jackson, Cap. 6
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