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Ca paCitor Escula de Engenharia de Lorena

[ Elemento formado por duas placas condutoras separadas por um material

dielétrico.
Campo elétrico produzido por uma placa infinita
Lei de Gauss o
E; n E = _n
_ E,—# 1 2€9
2 ’ E-dS=— | odA
— s €0 Js
I<: % + — Campo elétrico produzido por placas paralelas
X ) E=—f+—(—f)=—~
o —0 = — —_— — E—
+ — 280 " 280 " €o "
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N B Diferenca de potencial entre placas paralelas
+ A -0 -0 o o
N\, dv = —E-dL J dvz—J E-dL f dv=f E-dL
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v dv = —y ldxXx + dyy + dzZ] dv=—| dy v=—
—/ —0 —a €0 0 €0 Jo €0
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(1 O capacitor armazena energia através do seu campo elétrico.

Diferenca de potencial entre placas paralelas

-0 -0 o o
E,n dv=—E-dL J dv=—J E-dL J dv=j E-dL
%E’ —A o o -0 -0
— L oL
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L
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+ —0 —0 O 0 80 0 80
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+ _
+ Capacitancia (C)
+ _ oL
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N\' O'=Z v_gO_A Q:UT C=T Q—UC ng
T
+ —
() . | 1C
N Unidade de Medida: Farad [F] 1F = -
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Ca p a C i to r Escula de Engenharia de Lorena

1 Existem diversos tipos de construcao.

Capacitores Ceramicos Capacitor Capacitor
P Eletrolitico Poliéster

Protective
coating

I Electrode

Hold-off-kink —*>

Ceramic disc
(dielectric)

Connecting
Terminals Porous Paper
Separators

Connecting
wire
+
Connecting Cera.mlc Iayers |

terminal % (dielectric)

Electrode _
Capacitor

Body

Double-side

~ Connecting Coated Electrodes

Coatin
? terminal
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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 variacdes 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 J dv = _j [ dt partir de um instante inicial;
¢ ii) Nao ocorrem variacoes bruscas de

tensdo sobre o capacitor.

t

o(t) = % j i(6)dt + v(0)
0
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Capacitor: Corrente e Tensao

 Exemplo: Calcular a corrente através do capacitor para o intervalo dado.

50tV 0<t<1
v(t) =1100 - 50tV 1<t<3
F —200 4+ 50tV 3<t<4
ZOREE
-_— e —
200 uF 50 0<t<1
i(t) el i(t) =200x 1076 x{-50 1<¢<3
- dt 50 3<t<4
U(r) A i (MA) A
50 10
10 mA 0<t<1
l 2 3 4 t 10 mA 3<t<4 1 p) 3 4 t
—50 - —10
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Ca paCitor: POténCia Escola de Engenharia de Lorena

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

energia.
i=0A
) dv Na condicdo de
= vi = vC —
p p=vt— v=10V equilibrio ndo ha

cargas em movimento;
sem efeito Joule

C =200 uF

N
|

10 VC

1
w==200x 1076 x 10?2

2
S | 200 pF
l _ -4
2 | w =100 X% 10
2 w = 10_2]
=" = y
C 2C w = 10m)] Energia armazenada
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d Elemento formado por bobina cilindrica composta de varias espiras de fio

condutor.
1 O indutor armazena energia através de seu campo magnético.
Lei da Inducdo de Faraday Campo magnético no interior de uma bobina
NA aB B N
= —_— = [ —
Y dt l
}‘Comprimento. (—~ Area da secio
transversal, A Diferenga de potencial em uma bobina
B AdB— AdiuN_uANZdi v—Lﬂ
paN vENAG = NGT T T @ T
Material do nicleo
Nimero de espiras, N Indutancia (L)
2
L = ,uAlN Unidade de Medida: Henry [H] 1H = 1V1>;1 1s
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| n d u to r Escela de Engenbaria de Lorena

J Exemplos de indutores.

Nucleo de Ar = Nucleo de Ferrite
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Indutor: Corrente e Tensao Eack de Emrkaric de Lreo

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 variacdes de
v =1L 2 corrente, ou seja, ele se comporta como
+ dt um curto-circuito para fontes de corrente
continua.
i(t) Cf) 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 f di = _j v dt 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

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



A GEL-TST
|ndUtor: POtenCIa Escola de Engenharia de Lorena

1 Um indutor ideal ndo dissipa poténcia em forma de calor, apenas armazena

energia. L=01H
v(t) = 0,1 X 10e~>t(1 — 5t)
+ v(t) = e™(1—5t) [V]
) di .
p=vi p=L—t 1‘ 0,1 H v A tens3o tende a zero
i(t)ze—ﬂ] Ot _ guando t tende ao infinito
Sy P
w=|pdt= 7! i di 1
di _ —5t 2
1, 1
w = -Li d _ = —10t 2
2 v(t) =La(e_5t10t) W—20,1><e 100t
v(t) = L(—=5e75¢10t + e~5¢10) w = 5t2e~10t []] | Energia armazenada

v(t) = L10e™°t(1 — 5t)
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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

J Resposta de um circuito RC sem fonte, considerando o capacitor inicialmente
carregado e com tensao inicial V/j.

LKC ic+ig=0 c=cY  ip=o C@+E—O
C R — lc = E R R qt R =
E ao di i d 1
' © - e dl.fere?nual Zh—v=0 Fungdo de teste | v(t) = ke*"
Le J & ip ordinaria de primeira ordem dt ' RC
’ +
d 1 keSt 1
C = v R —(keStY + — (keSt) = 0 st — _— st —
dt(e )+RC(6 ) ske T 0 (s+5- ke 0
] + L _ 0 __ 2
*TRe™" *TTRC

v(t) = keRrC v(0) = keRC v(0) =k
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Circuito RC: Resposta Natural

J Resposta de um circuito RC sem fonte, considerando o capacitor inicialmente
carregado e com tensao inicial V/j.

LKC | i +ig=0 = == ¢ty
lcTlp = lC—Cdt R~ ] T R=
Equacao diferencial dv 1
O . d- 7 . d . . d — + _v — 0
i J i i,  ordinaria de primeiraordem  gr " RC
+
~ ~ .7 . 1 1
c - ; R Resolucdo por separacdo de variaveis L, 1 f J dt
% RC
- t v(t)
1 ] = —— ] t 0)] = —— N7/ _ ,-t/RC
nv(t) —Inv(0) = RC n[v(t)/v(0)] RC 20)

v(t) = v(0)e™%¢ | (1) = VyeRe
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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
U(t) — VoeRC T =RC v(t) — VOe T
S immenit ;
+ v('[) = VyeRC = Voe_l = 0,368V,

Apds t = 57 a tensdo no capacitor cai a
menos de 1%. Ou seja o circuito leva 51
— para entrar em regime estacionario:
capacitor totalmente carregado ou
descarregado.
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Circuito RC: Resposta a Funcao Degrau Unitario

1 Funcdo Degrau Unitario.

] Lr |
> — 1 >
0 I 0 fo )
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Circuito RC: Resposta a Funcao Degrau Unitario

(d Resposta a um degrau é a resposta do circuito decorrente da aplicacdo subita
de uma fonte de tensao ou de corrente CC.

O d —O(}<—’—0a

0, t<O0
Vou(t) = {Vo; rso Vo (O)

1
IS
@

0, t <0
lou(t) = {Io; t>0 out) *D

1
S
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Circuito RC: Resposta a Funcao Degrau Unitario CoLaLST,

Escela de Engenbaria de Lorena

J Considerando uma fonte de tensao CC.

— it ip =0 iczc% isz—lgu(t) Cccii’t;_l_v—lgu(t):o
R dv 1 V.
——+——=v=—ull
VW it "rReY T rctW
_I_
Vu(r) J_r) C=v S dv_l_ 1 0
dt RC
£S0 dv 1 VS
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Circuito RC: Resposta a Fung¢do Degrau Unitario

J Considerando uma fonte de tensao CC.

Condicao inicial e final

v(0)=0V v(0) =V V
’\/\}f\/\/ Entre a condicdo inicial e final existe o PERIODO TRANSIENTE,
no qual a corrente e a tensao no circuito variam
_I_
Vou(t) +> C==v - dv_l_ 1 Vs
d RC RC

Necessario resolver a Equacao Diferencial Nao-Homogénea
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Circuito RC: Resposta a Fung¢do Degrau Unitario Eesde Entric 6 L

[ Principio da Superposicao.

(1) ’_r) C == v

dv+ 1 _VS
dt " RC® T RC

t>0

A solucdo v(t) para a equacdo diferencial pode ser obtida através da
somatdria da RESPOSTA FORCADA v, (t) e da RESPOSTA NATURAL v, (t)

v(t) = ve(t) + v, (t)

vf(t) — A resposta forcada ignora o armazenamento da energia e define o
comportamento do circuito na condicao inicial e na condicao de estabilidade

v, (t) — Aresposta natural considera os elementos de armazenamento de
energia e define o comportamento do circuito durante o periodo transiente.

v(t) — O principio da superposicdo garante a solucdo total.
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Circuito RC: Resposta a Fung¢do Degrau Unitario

1 Resposta Forgada (vy).

dv 1 V.
R f __S
t>0 + Ve = —
AMA——— dt ' RC 7~ RC
+ vf(t) é obtida desconsiderando-se a caracteristica de armazenamento de
Vu(r) C—D C —— v energia do capacitor.
B v (volts)
Funcao Teste T+
t) =K
Constante vr ® !
dK, 1 V. dK FITTT
dt RC RC dt
K |4 :
_f=_S Ve(t) = K = V. = } l f } > 1 (sec)
RC _ RC r(0) = Ky = Vs
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Circuito RC: Resposta a Fung¢do Degrau Unitario

[ Resposta Natural (v,).

dv, N 1 0
—ANNVN———— Up =
t=01 3t TrRc™
+ vi‘ t‘ @ obtida considerando nula a excitagﬁo do circuito
Vou(r) C =——v
N __t v (volts)
v, (t) = K, eRC 1
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Circuito RC: Resposta a Fung¢ao Degrau Unitario Eool de Exqoer e i

. Resposta total (v).

v(t) = ve(t) + v, (¢)

R ve(t) = Kp = Vs v, (t) = Knet;_g
—t A tens3o inicial no capacitor é V/,
vate D oL ;r v(t) = Vs + K, eRC b(0) = Vi
VS+Knel_?_2=VO Vs + K, =V, K,=V,—V;

v(t) — VS + (VO — VS)eR_C
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Circuito RC: Resposta a Fung¢do Degrau Unitario

. Resposta total (v).
v(t) = Vs + (Vy — Vs)e t/RE

v (volts)

I
R
—— MWMW——
Vst=——===m===—co o oaannae
+
Vo (£) C=v v
Vi
t (sec)
< >

v
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Circuito RC: Resposta a Fung¢do Degrau Unitario

. Resposta total (v).

v (volts)
R A
ANV
+
Vou(r) J_D C =v  #0  I  E
Vo
V. ’ t < 0 t (sec)
v(t) =1 —t/RC M {
Ve + (Vo — Vo)e t/RC, £ >0
w
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Circuito RC: Resposta a Fung¢do Degrau Unitario

. Resposta total (v).

v (volts)
R A~
MW
_I_
Vou(r) (t) C —|/v  © S NN S N O VU W W . —
VO =0V
0, t <0 1L e
TS Vs(1—e t/RE),  t>0 ) ”
;
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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.

(1) A

o i(t) = lpe tR/L

0.3681,
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Circuito RL: Resposta a Fungao Degrau Unitario

(J Resposta total i(t).

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

(J Resposta total i(t).
i(f) A

R
| Vel .
" R
Vou(r) L u(t)

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



EEL-US P

Exercicios Propostos o e Eekcric & L

[ 1 - Considerando v(0) = 15V encontre v,, v, e i,.

50 0.1F v, 12Q

v, = 15e~2°t Yy
v, = 9e~ 22ty
i, =0,75e7%5t A
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Exercicios Propostos ks de Exqekrs d e

1 2 — A chave se encontra na posicao A por um longo tempo. Em t = 0, a chave
é mudada para a posicao B. Determine v(t) parat > 0 e calcule seu valor em
t=1set=4s5:.

3 k@ A B 4 kC
MM O ANMA——
=0
_I_
24V t) 5 kQ v —— 0.5 mF C_r 30V

v(t) =30 — 15703ty

v(1) =209V
v(4) = 27,97V
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E Xe rC |,C i O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

(d 3 — Derive a resposta natural i(t) para o circuito RL.

[
—
_ +
L= v R < vy i(t) =Ie”t/"
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E Xe rC |,C i O S P ro p O St O S Escela de Engenbaria de Lorena

(1 4 — Derive a resposta ao degrau unitario i(t) para o circuito RL.

R

{ri

V.u(t) t) L = o)
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Exercicios Propostos i de Emrcr o L

1 5 — 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
AMMN— .
b

10V TH

i(t) =2+3e 15t 4
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