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(‘ﬁ Espaco SENAI

Missao do Sistema SENAI

Contribuir para o fortalecimento da industria e o desenvolvimento
pleno e sustentavel do Pais, promovendo a educacao para o trabalho e a
cidadania, a assisténcia técnica e tecnologica, a produgao e disseminagao
de informagao e a adequacao, geracao e difusao de tecnologia.

Integracao — Fortalecer o trabalho em equipe € essencial para a
consecuc¢do dos objetivos e satisfacao dos clientes externos e internos.
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Introducao

Os aparelhos de som produzidos atualmente dispdem de muitos recursos e
sao ligados a caixas de som de alta qualidade, de forma que os sons graves sao
reproduzidos em um alto-falante e os agudos em outro.

Como ¢ que esta separagdo entre graves e¢ agudos acontece? Certamente
esta pergunta ja foi feita inimeras vezes.

A resposta a essa pergunta estd nos circuitos compostos por resistores,
capacitores e indutores, denominados de circuitos RLC.

Este fasciculo tratara do circuito RLC série e suas caracteristicas, visando
a fornecer os fundamentos indispensdveis para que seja possivel compreender
fendmenos como a “separagdo de graves e agudos”.

0 Para ter sucesso no desenvolvimento do conteudo e atividades
deste fasciculo, o leitor ja devera ter conhecimentos relativos a:

e Indutores.
e Capacitores.
e Representacao fasorial de parametros elétricos.



SENA/ Circuito RLC série em corrente alternada

O circuito RLC série em
corrente alternada

Um capacitor ligado em corrente alternada provoca a defasagem entre a
corrente ¢ a tensdo. A tensdo ¢ atrasada 90° em relacdo a corrente, como
ilustrado na Fig.1.
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Fig.1 Defasagem entre corrente e tensao provocada por um capacitor.

Um indutor ligado em CA também provoca uma defasagem entre tensdo e
corrente. A tensao ¢ adiantada 90° em relacdo a corrente, como mostrado na
Fig.2.

90°

Fig.2 Defasagem entre corrente e tensao provocada por um indutor.
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Comparando os graficos fasoriais do capacitor e do indutor, verifica-se
que os efeitos sdo simétricos entre si. Em relacdo a corrente, o capacitor atrasa a
tensdo e o indutor adianta.

Esta oposi¢do entre os efeitos faz com que os circuitos formados por um
resistor, um indutor € um capacitor ligados em série tenham um comportamento
particular em CA.

Este comportamento pode ser estudado tomando-se como referéncia o
circuito RLC série mostrado na Fig.3.

S c

Fig.3 Circuito RLC série.

Como o circuito € série, a corrente elétrica ¢ tomada como referéncia, por
ser unica em todo o circuito.

A corrente circulante provoca uma queda de tensao no resistor (Vr =1 x R)
que estd em fase com a corrente, como ilustrado na Fig.4.

A\

Fig.4 Queda de tensao em R.
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A corrente provoca também uma queda de tensdo no indutor (V. =1 x Xy).
A queda de tensdo no indutor esta 90° adiantada em relacdo a corrente, como
ilustrado na Fig.5.

V. (90 ‘adiantada)

1 Ve
> '

L =IxX

Fig.5 Queda de tensao no indutor.

Da mesma forma, ocorre uma queda de tensdo no capacitor (V¢ = I x X¢).
A queda de tensdao no capacitor estd 90° atrasada em relacdao a corrente, como
pode ser visto na Fig.6.

I Ve

=1. X, /\j;( A > >
L

\VA (90°Atrasada)

Fig.6 Queda de tensdo no capacitor.
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As tensoes no circuito
RLC série

No circuito RLC série existe uma unica corrente (I) e trés tensoes

envolvidas (Vr, VL e V), conforme mostram os graficos senoidal e fasorial da
Fig.7.

A
I/ VR
> >
v Ve

Fig.7 Graficos senoidal e fasorial dos circuitos RLC série.

Desses graficos, observa-se que a tensdo no indutor € no capacitor estao
em oposi¢ao de fases.

Retirando dos graficos a corrente e a queda de tensao no resistor, pode-se
ver claramente na Fig.8 que V7 e V¢ estdo em oposigao de fases.
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A
V. VL
YAVAE
A
Ve

Fig.8 Queda de tensdao no indutor e queda de tensdo no capacitor em oposicao
de fases.

As tensdes V. e Ve em oposi¢ao de fase atuam uma contra a outra,
subtraindo-se. Esta subtracdo entre Vi e V- pode ser observada na pratica,
medindo-se os valores de Vc e V. isoladamente e depois medindo-se o
valor V¢ — V1, como ilustrado na Fig.9.

64V

I
||
O

Fig.9 Tensdo resultante V¢ - Vi

Na Fig.9, a tensao resultante entre L e C ¢ capacitiva porque a tensao V¢ ¢
maior que a tensao V.

Com base na subtragdo entre V. e V¢, o sistema de trés fasores (Vr, Vi e

Vc) pode ser reduzido para dois fasores : (Ve — Vi) e Vr ou (VL — V) e Vk.
Esse comportamento pode ser visto nas Fig.10.

10



Série de Eletronica SENA/

V
L
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Fig.10 (a) Circuito RLC onde o efeito capacitivo € maior que o indutivo e
(b) circuito RLC onde o efeito indutivo € maior que o capacitivo.

A partir do sistema de dois fasores defasados entre si de 90°, a tensdo total
V't pode ser determinada pelo Teorema de Pitagoras.

(VL _VC)

Vit = V2 +(V, = Ve)?

Vi = Ve + (V= Vo) (1)

Note que nesta equagdo, os termos Vi e V¢ devem ser colocados sempre
na ordem: maior menos o menor (¥ — Ve ou Ve — V1), de acordo com a situagao.

Isto ¢ importante no momento em que for necessario isolar um dos termos (V.
ou V) na equagao.

11
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A seguir sdo mostrados dois exemplos de utilizagcdo da equagdo de tensao
total.

Exemplo 1:

Determinar a tensao total aplicada ao circuito da figura abaixo.

Solucio:

Vi =4/50% +(70—30)> C V=70V

VT =64V
V=30V

-0 ==~

Exemplo 2:

Determinar o valor da queda de tensao no resistor.

Solucio:
VTZZVR2+(VL_VC)2 R
V2V, V) =V, _
T =L =V) R 0y ~> L V=80V
T

2 -
VR:\/VT _(VL_VC)2 Ve=60V

Ve =507 —20?

Vr =45,8V

Observe que (VL — V) foi tratado com um uUnico termo para o
dimensionamento da equagao.

12
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Impedancia do circuito
RLC série

A equagdo para determinar a impedancia de um circuito RLC série pode
ser encontrada a partir de um estudo do seu diagrama fasorial.

Dividindo-se cada um dos fasores Vi, V'r e V¢ pela corrente I, tem-se :

Fig. 11.

AVLZI X XL AX
R
'
dividido
por [
VRZI X}XR
VVC:] X XC v XC

Fig.11 Diagrama fasorial de X, R e X¢

Pelo novo grafico fasorial, observa-se que X; e X¢ estdo em oposi¢ao de
fase.

13
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Com base nesta observacao, o sistema de trés fasores (X;, R e X;.) pode ser
reduzido apenas para dois, conforme ilustrado na Fig.12.

XL
(XL'Xc)
R R
> >
XC
(a)
XL
R R
o ) >
(Xc'XL)
v Xc

(b)
Fig.12 (a) Circuito RLC onde X1 > X¢ e (b) Xc > X

A partir do sistema de dois fasores defasados entre si de 90°, a resultante
pode ser determinada pelo Teorema de Pitagoras :

Z:\/RZJF(XL_XC)2 (2)

Nesta equacao, os termos X; ¢ Xc devem ser colocados na ordem, maior
menos 0 menor, conforme a situagao (Xp — Xc ou X¢ — Xp).
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A CORRENTE NO CIRCUITO RLC SERIE

A corrente no circuito RLC série depende da tensdo aplicada e da
impedancia do circuito, conforme estabelece a Lei de Ohm para circuitos de
corrente alternada:

=L 3)

A seguir sao mostrados dois exemplos que ilustram a utilizagdo das
equagoes da tensdo total e da corrente no circuito RLC série.

Exemplo 3:

Determinar Z, I, Vx, Vi e V1 no circuito da figura abaixo.

Solugéo:

Xo=2nxfxL X_.=628x60x2 X =754Q

X =m X =1.3270 R LkQ

= 2H

Z =R +(Xe - XL ) o (&) ’ 33

Z =+1.000% + (1.327 - 754)° CT 2R

Z=1153Q = =
1:V7T Iz% 1=0,104A
Va=I xR Ve =0,104 x 1.000 Ve =104V
Vi=1xX, V., =0,104 x 754 V=18V
Ve=1xXc Ve=0,104 x 1.327 Ve=138V

15



SENA/ Circuito RLC série em corrente alternada

Os resultados podem ser conferidos aplicando-se os valores de Vg, Vi e Vr
na Eq.(1) da tensdo total :

Ve =V + Ve —17)? =41042 + (138 - 78)°

Vr=120,07V

O resultado confere com o valor da tensdo aplicada, comprovando que os
valores de Vg, V1L e V¢ estdo corretos. A pequena diferenga (0,07V) se deve aos
arredondamentos realizados nos célculos.

Exemplo 4:

Determinar Z, I, Vy, V1 € V¢ no circuito da figura abaixo.

Solucio:
X - 500
2nx fxC
R 1,2 kQ
Xe=2nxfxL=2512Q
50V ~> C 100 nF
2 2 lkHZ
Z=\R? + (X, - X0)
L 04 H
Z =4/1.2002 +(2.512 —1.592)° g
Z=15120 = =
%
J="T =20 1=0,0331A
7z 1.512
Ve =I x R Ve =0,0331 x 1.200 Ve =397V
Vi =Ix X, V. =0,0331 x 2.512 V, =831V
Ve=1xXc Ve=0,0331 x 1.592 Ve="527V

Os resultados podem ser comprovados solicitando-se os valores de Vg, V.
e Vrna Eq.(1) da tensdo total.

16
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Ressonancia

A reatancia de um indutor cresce a medida que a freqiiéncia da rede CA
aumenta. Por exemplo, para um indutor de 1H conectado a um gerador de sinais,

tem-se a relagdo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Relacdo entre freqiiéncia do gerador e reatdncia de um indutor de 1H.

Freqiiéncia do gerador Reatancia do indutor
500 Hz 3.140Q
1000 Hz 6.280Q2
1500 Hz 9.420Q
2000 Hz 12.56002

Colocando-se os dados em um grafico, observa-se que a reatancia de um
indutor cresce linearmente com o aumento da freqiiéncia, como ilustrado na

Fig.13.

X (kQ) A

10

>

0,5

2 [(khz)

Fig.13 Reatancia indutiva versus freqiiéncia do gerador.
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A reatincia de um capacitor decresce com o aumento da freqiiéncia do
gerador de CA.

Por exemplo, para um capacitor de 0,02uF conectado a um gerador de
sinais, tem-se a relagdo apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 Relagdo entre a freqiiéncia do gerador e reatancia de um capacitor de

0,02uF.
Freqiiéncia do gerador Reatancia do capacitor
500 Hz 15.923Q)
1.000 Hz 7.961Q
1.500 Hz 5.307Q2
2.000 Hz 3.980Q2

A colocagdo dos valores num grafico mostra a queda da reatancia
capacitiva com o aumento da freqiiéncia, como ilustrado na Fig.14.

X, (kQ) A

05 1 15 2 f(kHz)

Fig.14 Reatancia capacitiva versus freqliéncia do gerador.
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Sobrepondo-se os graficos da reatdncia capacitiva e reatancia indutiva,
verifica-se que existe uma determinada freqiiéncia na qual X; e X sdo iguais,
como mostrado na Fig.15.

(kQ2) A

15 + Xc

10

: >
05 1 1,5 2 f(khz)

Fig.15 Freqiiéncia para qual X e X¢ sdo iguais.

Esta freqiiéncia onde X; = X, ¢ determinada de freqiiéncia de
ressonancia, representada pela notacao fg.

[ ]
Tia Freqiiéncia de ressondncia (fg) é aquela em que Xc e Xy, sdo
iguais.

Qualquer circuito que contenha um capacitor e um indutor (em série ou
em paralelo) tem uma freqii€éncia de ressonncia.

A equagdo para a determinacdo da freqiiéncia de ressonancia de um
circuito LC pode ser deduzida a partir do fato de que X; = X, ou seja :

1

2nx fp xL=——"—"——
Tr 2nx frxC

Desenvolvendo-se a propor¢ao, tem-se que:

1
fo=y
R Al xLxC
/A — 4)
R 2nv L x C

19
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fr = freqiiéncia de ressonancia em hertz
L = indutancia em henry
C = capacitancia em farad.

Note que se a capacitancia for dada em pF, a freqliéncia de ressonancia
em Hz sera calculada pela seguinte equacao:

1o = 1.000
R 2\ L x C

A seguir sdo apresentados dois exemplos de célculo da freqiiéncia de
ressonancia.

Exemplo 5:

Determinar a freqiiéncia de ressonancia do circuito da figura abaixo.

Solucio:
P 1.000  1.000 L&) 05H
= = (-
R oL xC 6,28/0,5x1 =
fr=225,22Hz C | F

o T

Pode-se conferir o resultado calculando-se os valores de X; ¢ Xc em
225,22Hz.

1uF em 225,22Hz Xc=707,02Q
0,5H em 225,22Hz XL =707,19Q

A pequena diferenca se deve aos arredondamentos realizados nos
calculos.

20
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Exemplo 6:

SENAI

Determinar a freqiiéncia de ressonancia do circuito da figura abaixo.

Solucio:
P 1.000
R 2 LxC
P 1.000
R 6,28,0.01x 0,047
fu=7.347,5Hz

) 10 mH

21
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Circuito RLC série na
ressonancia

O comportamento de um circuito RCL série na freqiiéncia de ressonincia
pode ser estudado tomando-se como base um circuito RLC série qualquer ligado
a uma fonte de CA. A Fig.16 mostra um circuito RLC série.

R

L 1

Fig.16 Circuito RLC série.

A impedancia do circuito RLC série ¢ dada pela Eq.(2) :

Z=R*+(X, - X¢)?
Se o gerador fornece uma CA na freqiiéncia da ressonancia, tem-se:

XLZXC

Z=\R*+(x, - X2 =R*

Portanto, em circuito RLC na freqiiéncia de ressonancia, Z = R.

22
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A Fig.17 mostra o grafico do comportamento da impedancia de um
circuito RLC série em CA.

—-
I

251 Hz

]
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IS
)
=
Q

Z(QMA R 470 Q
1000+~

800 T

e m—————

>
O,
aQ

600 |-
400 1
200 -
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T 7
100 200 300 400 500 f(Hz) —_—

Fig.17 Impedancia versus freqiiéncia em circuito RLC série em CA.

O que se verifica ¢ que na freqiiéncia de ressonancia, capacitor e indutor
se anulam mutuamente, fazendo com que a impedancia seja minima e igual ao
valor do resistor.

o
#& Um circuito RLC série tem a impeddncia minima na freqiiéncia
de ressondncia.

Isto significa que na ressondncia circula a corrente maxima em um
circuito RLC série, conforme mostra o grafico da Fig.18.

R 470 Q
I (mA) ;f
» H ¢ Imax = 106 mA
100 1 E C 1 HF
i ()
60 :
40 E
i L 0,4 H
20 4 i
| | | | ! | | | | S
T T T T T T T T T —
100 200 300 400 500 f(Hz) —— —

Fig.18 Corrente maxima no circuito RLC série na ressonancia.

A seguir ¢ mostrado um exemplo de calculo de circuito RLC série na
ressonancia.

23



SENA/ Circuito RLC série em corrente alternada

Exemplo 7:

Determinar a corrente maxima que
pode circular no circuito da figura abaixo
se a freqiiéncia do gerador for variavel.

R 220 Q

Determinar também as tensoes Vg,
Vic € Vac na ressondncia. Considere 7.345 |y ~>
Hz como sendo a frequéncia de

B | U m—

ressonancia. L 0,047 H
Solu¢ao:
C 10 nF
A corrente maxima do circuito RLC |
série ocorre na ressonancia, ou seja, onde —_
Z = R. Portanto:
P
Z
Como na ressonancia Z = R, tem-se que:
10
max — E ]mélx = 45,45mA
Vap=Vio=1x XL X =2nxfxL=6,28 x7.345 x 0,047 =2.169 QQ

V1= 0,04545 x 2.169 = 98,58V
VBC = Vc =] x Xc XC =2.169 Q) (1gual aXL)
Ve =0,04545 x 2.169 = 98,58V

VAC = VL- VC = 98,58 - 98,58 =0

Conclui-se que a tensao fornecida pela fonte esta aplicada sobre o resistor.

VR=IxR Vr = 0,04545 x 220 Vr=10V.

24
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LARGURA DA FAIXA

A largura de faixa, denominada em inglés de bandwidth, ¢ definida como
a faixa de freqiiéncia em que a corrente do circuito RLC série se mantém em um
valor maior que 70,7% da corrente maxima (/ = I,z x 0,707).

A determinacdo da largura de faixa no grafico tipico de corrente do
circuito RLC série aparece na Fig.19.

N

max

(L) 7/ SRR S R |

largura |
da faixa

A

NV

Fig.19 Largura de faixa.

A largura de faixa depende da capacitancia do capacitor e da indutancia
do indutor.

De acordo com os valores utilizados, ¢ possivel estender ou comprimir a
largura de faixa de um circuito RLC, como mostrado na Fig.20.

I/\ I/\

Largura
da faixa

v

~ WV

S f Largura
da faixa

Fig.20 Variagao da largura de faixa.
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Esta caracteristica € aproveitada para realizar a selecdo de freqiiéncias.

A Fig.21 mostra como ¢ possivel obter um circuito seletor de freqiiéncia.

o

000

entrada
o

saida

0

Fig.21 Circuito seletor de freqiiéncia.

Nesse circuito, a tensdo de saida (FR) atinge o seu valor maximo na
freqliéncia de ressonancia, decrescendo a medida que a freqiiéncia aplicada a
entrada se afasta da freqiiéncia de ressonancia. Este principio ¢ aproveitado em
filtros para caixas de som.
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Apéndice

QUESTIONARIO

1. Esboce os graficos senoidal e fasorial das tensdes e das correntes de um
circuito RLC série em corrente alternada.

2. Como se determina a impedancia de um circuito RLC série ?

3. O que se entende por frequéncia de ressonancia ?

AN

. Para que frequéncia ocorre a impedancia minima em um circuito RLC série ?
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