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Capacitor: Corrente e Tensao Eock e Er e e

J O capacitor apresenta oposicdo as variacOes de tensao.

Corrente atraves do capacitor i) Apenas circula corrente através do

capacitor quando ocorrem variagdes de

Q= d_Q 0 =vC P = C@ tensao, ou seja, ele se comporta como
dt dt um circuito aberto para fontes de tensao

continuas.

ii) A corrente pode variar de forma

instantanea através do capacitor.

Tensdo sobre o capacitor

B — 1 1 i) A tensdo no capacitor é acumulada a
dv = Ei dt jdv = _j i dt partir de um instante inicial;
¢ ii) Nao ocorrem variacdes bruscas de

tensdo sobre o capacitor.

t

o(t) = % j i(©)dt + v(0)
0
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Ca paCitor: POténCia Escela de Engenharia de Lorena

(d Um capacitor ideal ndo dissipa poténcia em forma de calor, apenas armazena

energia.
i=0A4

Na condicao de
v=10V equilibrio ndo ha

C =200 uF cargas e.m movimento;
sem efeito Joule

—/
|

1
—— w==200x 10~° x 102
. 200 uF 2
! w =100 x 10~*

1 .
= —Cv? 10V _
w=-Cv C

w=1077?]

w = 10m)] Energia armazenada
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Indutor: Corrente e Tensao Eack de Emprkaric de Lo

1 O indutor apresenta oposicdo as variacOes de corrente.

Tensao sobre o indutor i) A diferenca de potencial é nula sobre o
: indutor quando nao existem variagdes de
v = Lﬂ corrente, ou seja, ele se comporta como
+ dt um curto-circuito para fontes de corrente
continua.
1(9 f) L V ii) A tensdo pode variar de forma
instantanea através do indutor.

Corrente através do indutor

1 1 i) A corrente no indutor é acumulada a
di =—-vdt j di = _j vdt partir de um instante inicial;
L L ii) Nao ocorrem variacoes bruscas de
. corrente no indutor.

i(t) = % j p(8)dt + i(0)
0
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Indutor: Poténcia
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1 Um indutor ideal ndo dissipa poténcia em forma de calor, apenas armazena

energia.
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(D 0.1 HSX v

i(t)=e>'10t —

_, di
V=t

v(t) = Li (e™>t10¢)
dt

v(t) = L(—5e7°t10t + e~°t10)
v(t) = L10e™°t(1 — 5t)
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L=01H
v(t) = 0,1 X 10e~>t(1 — 5¢t)
v(t) = e (1 — 5¢t) [V]

A tensao tende a zero
quando t tende ao infinito

1
=-0,1 X (e75110t)?

1
w = 50,1 X e~10t100¢t>2

w = 5t2e~19t []J] | Energia armazenada
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SenOideS Escela de Engenbaria de Lorena

 Senoides sdo funcGes periddicas, pois satisfazem a equacdof (t) = f(t + nT),
para todo t e valores inteiros de n.

V,, — Amplitude
v(t) = Vi, sen wt w — Frequéncia angular (rad/s)

wt — Argumento (rad)
f — Frequéncia (Hz)
v(f) A T — Periodo (s)

1
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N L’J me rOS Com pIeXOS Escela de Engenharia de Lorena

[ Conjunto numérico (C) mais abrangente que o dos nimeros Reais (R).

JCompreendem valores compostos por uma parte REAL e uma parte
IMAGINARIA que representa raizes de nimeros negativos: i = v—1.

Forma retangular

Eixo dos nameros

Relacdes entre formas retangular, polar e exponencial

_ . imaginarios
Z=x+]y A
Forma polar . X =1cosf y =rsen(
7 = TL@ 2 E — 2 2 -1 Y
r Ly r=+x“+y @ =tan " —
. . I X
Forma exponencial / s |
: 0 . > Eixo dos z=x4jy=7r(cos® + jsen®) = re’/?
N {1 . > , ]y J
Z = re . numeros reais
_J -
Relacdo de Euler il cos@ = Re{em} sen@ = Im{em}

e/? = cos@ + j sen @
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L Fasor é uma representacao complexa de uma senoide.

v(t) =V, cos(wt + @) = Re(Vmej(wH@)) — Re(Vmej(Dejwt)

. v(f) = Re(Ve /")

/
="
-y

emf=f
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Fasores e Elementos de Circuito

Dominio do Tempo . . Dominio da Frequéncia
v(t) = Ri(t) v SRV IR V = RI
v=IR V=IR

i I
dv(t I
l(t)=C () v — A% — Vz._
dt JjwC
z—C% I=jwCV
[ |
di(t
O o Jrv V = joLl
dt
v:L% V = joLI
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Exe m p | O d e A p | i Ca g: é O Escela de Engenbaria de Lorena

(] Determine a corrente em regime estacionario sobre um indutor de 0,1 H
quando submetido a uma tensdo v(t) = 12 cos(60t + 45°) V.

w=60rad/s
V = 124£45°
_ \Y 122£45° 12445°
V = jwlLl [=——+ =24—45° A

]I — —
JwL j60 X 0,1 6£90°

i(t) = 2cos(60t —45°) A
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Impedancia
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J Impedancia (Z) é a relacdo entre a tensdo fasorial e a corrente fasorial de um

circuito medida em (;

J A impedancia depende da frequéncia.

= |Z|cos@® X =

= |Z|29
Z=R+jX
R = Re{Z} = Resisténcia

X = Im{Z} = Reatincia

Z =R? + X2

X
=t -1_
@ = tan 5

|Z| sen @
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L =——>

jwC

CA: w > ©
ZR - R
VA —1 0
= -
¢ jwC
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A d m ité n C i a Escela de Engenbaria de Lorena

J Admitancia (Y) € o inverso da impedancia, medida em Siemens (S);

Y =G +jB

G = Re{Y} = Condutancia

B = Im{Y} = Susceptancia
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Escela de Engenbaria de Lorena

Exemplo de Aplicacao

[ Calcular Z, v(t) e i(t) no circuito abaixo.

50 gz 17 —py L (Vs _ 1020°  1020°
—WW CERTECT T N ec ~ Z 5-—j25 5592—26,57°
M 1 1
~10¢ + — — I =1,789,26,57° A
0,= 10 cos 41 (F) OIF =20 Z=S4o =5t
D V7. — 1,789£26,57°  1,789£26,57°
- T T T A% 01 042900

w=4rad/s

V = 4,472 — 63,43°
WS == 10400

i(t) = 1,789 cos(4t + 26,57°) A v(t) = 4,47 cos(4t — 63,43°) V

A tensao no capacitor esta atrasada em 90°
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Circuitos de Primeira Ordem

1 S3o circuitos formados pela associacdao entre um elemento resistivo e um
elemento reativo (capacitor ou indutor).
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Circuito RC: Resposta Natural

1 A constante de tempo (T) de um circuito é o tempo necessario para a resposta
decair a um fator de 1/e ou 36,8% de seu valor inicial.

—t Constante de tempo -t
v(t) = V,eRC = RC v(t) =Vyer
Jimpenil ;
+ v('[) = VOeRC = Voe_l = O,368VO

Apds t = 57 a tensdo no capacitor cai a
menos de 1%. Ou seja o circuito leva 57
— para entrar em regime estacionario:
capacitor totalmente carregado ou
descarregado.
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Circuito RC: Resposta a Fung¢do Degrau Unitario

. Resposta total (v).

v (volts)
R I
MW
+
Vou(r) J_f> C =—v 500 I I N N
Ut
Vi
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Circuito RC: Resposta a Fung¢do Degrau Unitario

. Resposta total (v).

v (volts)

| < +
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Circuito RL: Resposta Natural

J Resposta de um circuito RL sem fonte, considerando o indutor inicialmente
energizado e com corrente inicial I.

i(1) A
i Iy
' R/L
o i(t) = [je tR/
B i L T t 0
angente em 1 =
L Uy R Up T = — -
+ - R 0.3681, |-
. —t/T
l(t) = Ioe
0

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



EEL-USH

Circuito RL: Resposta a Fungao Degrau Unitario

(1 Resposta total i(t).

==/ B
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Circuito RL: Resposta a Fungao Degrau Unitario

(1 Resposta total i(t).

R (1) A
| Ve loo
" R
Vou(r) L u(f)
IO — OA
(0, t <0 S
. R '
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Re S p O Sta e m F re q u é n C i a Escela de Engenbaria de Lorena

A resposta em frequéncia de um circuito descreve suas alteracdes de
comportamento em funcao da mudanca da frequéncia de operacao.

dGeralmente é definida em termos de amplitude (Ganho) e fase.

10

0 i -

: _ Slope: 20 dB/decade |

—V\VV\— O 4 N S R N (.

Vout 0

Vol ¥, RO _ | o L o Pasbad 0 sophand N
oltage @ . _

—_«Cutoff frequency

Gain (dB)

-30 N
- Passband .

i e
H )

Stopband

Phase (degrees)

90 F

i i iaaal i MR T | i i ....“‘I i iaaaaal i P | i M T T
0.001 0.01 (0.1 1 10 100 1000
Angular frequency (rad/s)
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RessonénCia Escola de Engenharia de Lorena

(JRessonancia € um fendmeno caracteristico de qualquer sistema onde ocorra
transferéncia de energia entre dois ou mais elementos.

JEm um circuito RLC a condicdo de ressonancia é caracterizada pela igualdade,
em modulo, entre a reatancias capacitiva e indutiva.

Circuitos ressonantes sao muito Uteis em circuitos elétricos, principalmente em
sistemas de comunicacao onde é necessario selecionar uma faixa especifica de
frequéncias ou fazer a separacao entre sinais multiplexados.

L =——=—jX, Condicdo de Ressonancia de Circuito RLC

XC=XL

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



Filtros
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Escela de Engenbaria de Lorena

AS3o circuitos projetados para selecionar faixa especificas de frequéncias,

rejeitar ou atenuar outras. Podem ser formados por circuitos passivos ou ativos.

De acordo com sua construcao e finalidade, recebem as seguintes
classificacoes:

|H(w) A
_ _ Banda de
AFiltro Passa-Baixas; L passagem
dFiltro Passa-Altas;
] ) Banda de Banda de
AFiltro Passa-Faixa (Banda); atenuacio atenuacio
>
Filtro Rejeita-Faixa (Banda). 0 op W) e
IH(w) | A |H(w) | A
(@) Banda de H(w)IA Banda de Banda de Banda de
! passagem | passagem | [passagem passagem
Banda de Banda de Banda de
atenuac¢ao . ned atenuacao
§ > atenuagio S § >
O () (r 0 W w 0 ﬂ'J'l I:I'J'E (3]
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Filtro Passa-Baixas
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Escela de Engenbaria de Lorena

R
———AW——
+
v;(1) t) C == Uyl1)
H0)=1
|H(w) A (0)
H(o0) =0
|
- [deal
0.707 1= Real
o
0 o, ®

H(w) vV, 1/joC 1 120
w) = = - = - =
Vi R+1/jwC 1+ jwRC J1% + (wRC)? 20
1 1 . .
H(w) = L—0Q = e J? = He J?
V1% + (wRC)? V12 + (wRC)?
. . 1
|H(w)| = /H(w)H(w)* = VHei®Hei® = VHH = H =
V1 + (wRC)?
Frequéncia de corte (w,)
1
Obtida no ponto de meia poténcia, quando: |H(w,)| = ﬁ
1 1 2
_ 1+ (w.RC) 2
= 2 — ¢ 2—1=(w.RC
JT+ (@R0? 2 1 > (@cRC)
A 1
1= w.RC We = 7=




Filtro Passa-Altas

ey EEL-(CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

< Hoy 2 Ve R jwRC wRC290
w) = = - = - =
) Vi R+1/joC 1+jwRC  [12 1 (wRC)? £6
+
RC RC . .
v;(1) i’) R= v Hw) = —— L0 = —— e/® = He/?
_ V12 + (wRC)? V12 + (wRC)?
. . wRC
|H(w)| = /H(w)H(w)* = VHel®Hei~% = VHH = H =
J1+ (wRC)?
Frequéncia de corte (w,)
1
Obtida no ponto de meia poténcia, quando: |H(w,)| = —=
V2
C()CRC _ 1 1+ (C() RC)Z 5 )
TP TRy V2 (@O = 2(0eR0P =1+ (WeRO)
1 + (w.RC)? 1 5 1
— — 1 (w.RC)* =1 1= w.RC W, =—
(@.RC)2 _ (@.RC? ‘ V1= o ¢~ RC
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Filtro Passa-Faixa (Banda) Eoct de Exqekors d L
L C ~ A
A Funcdo de Transferéncia
3 [= m V-=I[\/R2+(a)L—1/a)C)2]
v; (1) D R = (1) JR? + (wL — 1/wC)? :
] V. IR R
|H(w.)| = VO = =
1 1 i I[\/R2+(a)L—1/a)C)2] VR? + (0L — 1/wC)?
On = —_
0=Te N T o
|H(w)|A
Frequéncias de Meia Poténcia Wy = /w1 w, Fator de Qualidade (Q) :

0.707

2 2 woL 1
R+(R)+1 L) oy ¢ = R T woCR
= — —— — - = _ - - )
©1= 7o 2L) Tc” “°\20 20 0

Largura de banda (Bandwidth)

L (E)ZLW <L>2+1+@ R o
27 2L 2L LC L 20 20 B = w, — wq B:Z=6




Filtro Rejeita-Faixa (Banda)
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A{“ Funcdo de Transferéncia
C—= + H(w) v, jwL —1/wC) 1 120
w) = = - = - =
v (1) j) 5 v Vi R+j(wL—1/wC) 1—-jR/(wlL—1/wC) J1Z+ [R/(wL — 1/wO)]? 20
= 1 1 | .
H(w) = — e /% = He J?
V12 + [R/(wL — 1/wC)]? \/ 12 + [R/(wL — 1/ wC)]?
1 1 v 1
wo=—= fo |H(w)| = —- =
VLC 2V LC Vi [T+ [R/(0l — 1/w0)]? o
w)| A
Frequéncias de Meia Poténcia Wy = /w1 w, Fator de Qualidade (Q) ' ’\
T e e
Real
2 2 woL 1
R R 1 1 (1)0 = =
W, = —i + (i) + E = Wy E +1— ﬁ R (UOCR L [deal
Largura de banda (Bandwidth) ' >
0 wp @y W @

R (R)2+1— E 2+1+w°
Y2=50 7 J\a2t) Te” “°\20 20

R
B=O)2—CU1 B:—:ﬂ

L @
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E Xe rC | C | O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

(1 1 — Represente com notacdo fasorial.

A(a) v(t) = 7cos(2t +40°) V

d(b) i(t) = —4sen(10t + 10°) A

Respostas:
(a) v=5240°V
J(b) 1=4£100°4
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E Xe rC | C | O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

d 2 — Determine as senoides representadas pelos seguintes fasores:

J(a) v=—25240°v
d(b) 1=j12-j5)4

Respostas:
:I(a) v(t) = 25 cos(wt — 140°) V

d(b) i(t) = 13 cos(wt + 67,38°) A
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E Xe rC |,C i O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

1 3 — Determine a corrente em regime estaciondrio sobre um capacitor de
50 uF quando submetido a uma tensdo v(t) = 10 cos(100t 4+ 30°) V.

Resposta: i(t) = 50 cos(100t + 120°) A
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Exercicios Propostos i de Emricr o Liren

1 4 — Determine i(t) no circuito abaixo para t > 0 supondo que a chave tenha
permanecido fechada por um longo tempo quando t < 0.

=0

/

20 30
MWW— .
}i

10V TH

i(t) =2+3e 15t 4
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E Xe rC |,C i O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

5 — Um filtro passa-faixa RLC Série possui R = 4Q e L = 25 mH. (a) Calcule o
valor de C que produzira um fator de qualidade Q = 75; (b) Determine wq, w-
eB;

wo = 12000 rad/s

C =0,277 uF
w1 =11920rad/s w, =12080rad/s B =160rad/s
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