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2.1. Introducao

R o WL PR T - W

* O relacionamento tensao por corrente dos
elementos de circuitos elétricos pode ser
estabelecido da seguinte maneira:

Relation  Resistor (R)  Capacitor (C) Inductor (L)
. ) 1 (" di
v-i v=IR v= C ‘ ir)dr +v(ty) v = LE
. . . dv 1! )
i-v: i=v/R i=C— i=— | vindr + i(ty)
dt L

to

e Assim, quando da analise de circuitos com
elementos armazenadores de energia ter-se-a um
conjunto de equacdes diferenciais como
resultado.

2.1. Introducao

SR o WL P T - TR W

* Elementos de circuitos elétricos — Resistores

= Esquematicamente representados da seguinte
forma: i»
—

R

o VWW O
+ () |

= Representam a conversao de energia elétrica em outra forma de energia.

= Em resistores lineares a tensdo é diretamente proporcional a corrente
cuja constante de proporcionalidade é a resisténcia (Lei de Ohm).

v(t) = Ri(t)
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2.1. Introducao

* Elementos de circuitos elétricos — Capacitores

* Ao se aplicar uma diferenga de
poténcia nas placas cargas se
acumularam nas placas.

* Essas cargas ndo em igual quantidade
mas com caracteristicas opostas (em
uma placa as cargas serdo positivas e
na outra negativas)

* N&o hd o armazenamento de cargas.

* A quantidade de carga nas placas sera
proporcional a tensdo aplicada.

q(t) = Cv(t) . B
&
<

+q

2.1. Entes constituintes de um circuito
elétrico

SR o WL P T - TR W

* Elementos de circuitos elétricos — Capacitores

¢ Derivando em t, tem-se:

dq(t) _ dv(®) oo |

dt dt
dv(t)
dt

* Os capacitores representam a capacidade do sistema de armazenar energia
no campo elétrico.

+ v(®) —

i(t)=0C
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2.1. Introducao

AT Dl I A W T - W

* Elementos de circuitos elétricos — Indutores

¢ Ao se fazer circular uma corrente i(t)
pelo enrolamento do indutor tem-se o

estabelecimento de um campo \

magnético pelo nucleo. ( )

|

e Portanto, B =uH-> B = gi(t) &

* Assim, o fluxo magnético sera: ¢ ‘B(t)
UNA

¢ Dessa forma a tens3o v(t) sera: .
. () = GV _ NP di)
v(t) = e

I
l dt. L__ — J
di(t) =
v(t) = L=

\

2.1. Introducao

SR o WL P T - TR W

* Elementos de circuitos elétricos — Indutores

= Esquematicamente os indutores sao representados
da seguinte forma:

O A11A O

_di(t)
U(t) — LW

* Osindutores representam a capacidade do sistema de armazenar energia no
campo magnético.
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2.1. Introducao
. Para solucionar o conjunto de equagbes
diferenciais fruto da analise é necessario que
se determine as condi¢des de contorno
(condicdes iniciais) do circuito.

* Assim, inicialmente sera apresentado quais
sdao e como determinar as condicdes iniciais
em circuitos com elementos armazenadores
de energia.

2.2. Calculo de Condicgdes Iniciais em Circuitos
com Elementos Armazenadores de Energia

* Capacitor — Condicao inicial
» O relacionamento tensdo por corrente em um
capacitor pode ser expresso da seguinte forma:
. i _ ~dv(t)
i(t) = C_dt
= Pela definicdo de derivada, tem-se:
v(t+At)—v(t)
At

nO=cim,
- lim (DAt = C Al%glo(v(t +At) — v(t))
0= CAlgLno(v(t +At) —v(t))

. Al%r_r)l0 v(t + At) = v(t)

= Qu seja, nao ha variacao instantanea de tensao em
um capacitor.
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2.2. Célculo de Condicdes Iniciais em Circuitos
com Elementos Armazenadores de Energia

* Capacitor — Condicao inicial

= Dado que Al%m0 v(t + At) = v(t), ou seja, ndo ha

variacao instantanea da tensao em um capacitor
essa deve ser a grandeza a se conhecer como
condicdo inicial.

2.2. Calculo de Condicgdes Iniciais em Circuitos
com Elementos Armazenadores de Energia

R T an WL R T - TR W

* Capacitor — Comportamento em regime
permanente

= Em regime permanente de corrente continua nao
ha variacao temporal das grandezas elétricas.

v

= Portanto:
ci(n) =22
ci(t)=0

= N3o ha circulacdo de corrente por um capacitor
em regime de corrente continua, ou seja, o
capacitor em regime permanente CC se comporta
como um ramo aberto.




AT Dl I A W T - W

2.2. Célculo de Condicdes Iniciais em Circuitos
com Elementos Armazenadores de Energia

* No circuito a seguir, qual a tensao do capacitor
emt=207?

30 1Q
—AAMW T AA—

20V @) 90

== 20mF

2.2. Calculo de Condicgdes Iniciais em Circuitos
com Elementos Armazenadores de Energia

SR o WL P T - TR W

* Indutor — Condicao inicial
= O relacionamento tensao por corrente em um indutor
pode ser expresso da seguinte forma:

1)
v(t) =1L -

= Pela definicdo de derivada, tem-se:
. o i(t+AD)-i(D)
v =Ll e
. A]%I})lov(t)At = LAI%I_I}O(l(t + At) — l(t))
* 0= LAI%Lno(l(t + At) — L(t))
. A]%I’_I)‘lol(t + At) = i(t)
= Qu seja, nao ha variacao instantanea de corrente em
um indutor.

11/05/2021



2.2. Célculo de Condicdes Iniciais em Circuitos
com Elementos Armazenadores de Energia

R At WL R T - W

* Indutor — Condicao inicial
= Dado que Al%m0 i(t + At) = i(t), ou seja, ndo ha

variacao instantanea da corrente em um indutor
essa deve ser a grandeza a se conhecer como
condicdo inicial.

2.2. Calculo de Condicgdes Iniciais em Circuitos
com Elementos Armazenadores de Energia

R T an WL R T - TR W

* Indutor — Comportamento em regime
permanente

= Em regime permanente de corrente continua nao
ha variacao temporal das grandezas elétricas.

\d

= Portanto:
cv(e) = 142
cv(t)=0

= N3o hd queda de tensdao em um indutor em
regime permanente de corrente continua, ou seja,
o indutor em regime permanente CC se comporta
como um ramo curto-circuitado.

11/05/2021
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4.2. Calculo de Condic¢des Iniciais em Circuitos
com Elementos Armazenadores de Energia

B o W R e W

* No circuito a seguir, qual a corrente do indutor

emt =07
=0
W(’)
Cf 40 V 12Q 16 Q ng

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC com fonte de alimentacao

W Dl S P W e TR W

* Vamos considerar o seguinte circuito

t=0
x R
f ;
Vo i(t) pi==C




2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC com fonte de alimentacao

R At WL R T - W

* A equacao de malha parat = 0 resulta em:
" Vp(t) + vc(t) = Voo
= Ri(t) + [ i(T)dr + ve(t = 0) = Vi

1)
\d

* Derivando em funcao de t, tem-se:

Condi(®) 1.
R " +Cl(t)—0
Lo di(®) 1,

R e Cl(t)
_di) 1

it RCdt

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC com fonte de alimentacao

R T an WL R T - TR W

* Integrando ambos os lados da equacao, tem-se:

L opdi _ 1
fi(t) - Rcfdt

In(i(t)) + ky = —R—lct +k,

v

In(i(®)) = -t +k

1
- l(t) — e—ﬁf‘l‘k

_1,
= i(t) = e RC' e
_1,
» i(t) = Ipe Rc
* aconstante [, deve ser determinada em fungao das
condig¢des iniciais do circuito.

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC com fonte de alimentacao

R At WL R T - W

* Para determinar I, a equagao de corrente
1

i(t) = Ioe_R_Ct sera substituida na equacdo
nodal do circuito.
" Vp(t) + vc(t) = Voo
* Parat = 0, tem-se:
" Ri(t=0)+v:(t=0) =V,

3

_1,
- RIOe RC +O=Voo

V. e .
" [y = ?” —> Como verificar se esse resultado é
coerente?

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC com fonte de alimentacao

R T an WL R T - TR W

.+ Dada a equagdo nodal do circuito e o fato que
Voo

Iy = = @ tensao no capacitor em funcao do

tempo pode ser expressa da seguinte forma:
" vp(t) + v () = Vo
" ve(t) = Voo — Ri(t)

1

= ve(t) = Voo — R™2 7R

" ve(t) = Voo(l — e_%:t)

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC com fonte de alimentacao

R o WL PR T - W

* Graficamente, tem-se o seguinte

comportamento para a tens3o no capacitor
Ave(t)
Vo

I

0

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC com fonte de alimentacao

SR o WL P T - TR W

* E para a corrente:
(1) A

Voo
R

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Energla armazenada em um capacitor

LOSTR RS = ol WL T T - W

* A energia, por definicao, é a integral no tempo
da poténcia p(t), ou seja:
= E(t) = [*_ p(D)dr

* Em termo de energia elétrica p(t) = v(t)i(t),
ou seja, o produto da tensao pela corrente.

3

* Sabe-se ainda que no capacitor, tem-se que
i(t) = dv(t) , logo

“ E(t) = ffoo v(@imdr = [* v(1)C 22 dr

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Energia armazenada em um capacitor

LR Dl S P W T T

b Energla armazenada emum capaC|tor.
= Desenvolvendo:

CE® = [ v dr

X

cE(t)=C f”“) v(2)dv(7)
cE@ =c [ )v(r)dv(r)
« E(t) = §0v2(t)

= Conclusdo: A energia que o capacitor armazena (que
por definicao dependente historicamente da
poténcia) pode ser determinada por meio da tensao
instantanea no capacitor.

13



2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Constante de tempo

DT SO A W T T —

* A expressdo da tensdo é dada por v.(t) =

1
——t
Voo(l —e RC ), logo, somente quando t — o
é que se tem a tensao de regime permanente
ve(t » ) =1,.
* Contudo, no ambito da engenharia t = o nao
representa um valor de uso pratico.

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Constante de tempo

TN R SO S W T

R

* Para encontrar um intervalo de tempo que possua essa
caracteristica sera considerado que o sistema responde de forma

linear. A Ve (t)l’,
V. !

0

—

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Constante de tempo

R o WL PR T - W

 Derivando v, (t) em fungdo de t, tem-se:

1
dvc® _ 4y (1 eret)
dt dt

»
\$

1
- de(t) — V;oo _ﬁt
dt RC

* Emt = 0, tem-se:

o dvc® _ Yo
dt (t=0)= RC

* Quseja,emt = 0, arazao entre a tensaoe o

. V.
tempo serd igual a R—°2

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Constante de tempo

SR o WL P T - TR W

* Assim, serd possivel determinar o tempo no qual a tensao
atingiria o regime permanente se o comportamento fosse linear:

ve(t) a ;
]
V.
ofsewes IA ------------
I /
/
]
]
II >Voo
y/

e

0

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Constante de tempo

R o WL PR T - W

ve(t) A /
/
Voo ------ Il\ ------------
l/
]
] i
£
)/ (Ve
/
0y :
RC

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Constante de tempo

SR o WL P T - TR W

* Assim, em um tempo igual ao produto RC, o
circuito alcancaria o regime permanente se o seu
comportamento fosse linear.

* Aessevalor, RC, da-se o nome de constante de
tempo T 0 que permite a seguinte expressao
equivalente:

" ve(t) = Voo(l — e_%)

* Contudo, o circuito ndao responde linearmente e
emt = 7, a tensdo no capacitor seraigual a

Voo (1 — e_?) = 0,632V, ou seja, 63% da tensdo
de regime permanente.

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Constante de tempo

LOSTR RS = ol WL T T - W

* Considerando que se admita uma tolerancia
de 1 %, sera verificado quantos multiplos da
constante de tempo sao necessario para que a
tolerancia seja alcancada:

V(1 =) = Vo (1—e™™)

n

3

ln:e_
"n=—Inn

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Constante de tempo

LR Dl S P W T T T W

* Para uma toleranciade n = 1%, tem-se:

*n=-1In0.01=4.61

= Qu seja, considerando-se uma tolerancia de 1%, pode-
se aproximar a duragdo do transitério como sendo
igual a 5 vezes a constante de tempo do circuito.

* Para uma toleranciade n = 0.1%, 10 vezes
menor do que anteriormente, tem-se:

*n=-1In0.001 =691

= Qu seja, considerando-se uma tolerancia de 0.1%,
pode-se aproximar a duragdo do transitério como
sendo igual a 7 vezes a constante de tempo do
circuito.

X

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Constante de tempo

VRS AW T

+ Atelade
muitos
osciloscopios
(analdgicos
principalmente)
possuem a
indicacdo dos
63% da escala
maxima.

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC sem fonte de alimentagao

TSI P W T

* Vamos considerar o seguinte circuito e supor
que a tensao em t = 0 no capacitor é igual a
F e

V. i - i
c¢ . JR

ol —— v R

18



2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC sem fonte de alimentacao

R o WL PR T - W

* Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes, no
nds superior tem-se:
"ic(®)+izg(t) =0

* Em funcdo da tensdo v(t) essas correntes
podem ser escritas da seguinte forma:

1)
\d

"i-(t)=C dl;(tt) eip(t) = %, portanto:
[ C_dv(t) +@: 0
dt R

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC sem fonte de alimentacao

SR o WL P T - TR W

E . Desenvolvendo, tem-se:

s dv(t) + @ =0
dt R
. C dv(t) _ _v(t)
dt R
u dv(t) _ﬂ
v(t)  RC

11/05/2021
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AT Dl I A W T - W

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC sem fonte de alimentacao

* Integrando ambos os lados da igualdade:

- dv(t) _ 1
f v(t) RCf dt

= In(v(6)) +ky = ——t +

= ln(v(t)) = _R_1Ct +k

1
- v(t) =3_Et+k

_ act ok
= p(t) =e RCe

_14
= p(t) =Ve RrC

* Comoemt = 0 no capacitor é igual a V, tem-se que V =
Vy, logo:

T
- U(t) = Voe RC

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC sem fonte de alimentacao

SR o WL P T - TR W

* Graficamente, tem-se:

368V |----

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC Caso Geral

R o WL PR T - W

* Vamos considerar o seguinte circuito, contudo sera
considerado que a ﬁnséo inicial no capacitor é igual
al, [ =

)§ R

Vs i(t) i

_—

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC Caso Geral

SR o WL P T - TR W

* A equacao de malha parat = 0 resulta em:
" vp(t) + vc(t) = Vo
= Ri(t) + [ i(X)dr + ve(t = 0) = Vi

* Derivando em funcao de t, tem-se:

_opdit) | 1.
R—dt +Cl(t)—0
Lo dit) 1.
R—dt = Cl(t)
. B _ 1
it RCdt

21



2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC Caso Geral

R o WL PR T - W

* Integrando ambos os lados da equacao, tem-se:

Lopdi 1
fi(t) - Rcfdt

In(i(t)) + ky = —R—lct +k,

1)
\d

= In(i(t)) = ——t+k

1
- l(t) — e—ﬁf+k

. _ —itk
" (t)=e RCe

1,
» ((t) = Ipe RC
* aconstante I, deve ser determinada em fungao das
condig¢des iniciais do circuito.

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC Caso Geral

SR o WL P T - TR W

| Para determinar I, a equac¢do de corrente
i(t) = Ioe_RiCt sera substituida na equacdo
nodal do circuito.
" vR(t) + vc(t) = Voo

* Parat = 0, tem-se:
= Ri(t = 0) + vo(t = 0) =V,

_1,
- RIOe RC +V0 = Voo

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC Caso Geral

R At WL R T - W

* Dada a equacado nodal do circuito e o fato que

; I _ VOO_VO
0=

, @ tensao no capacitor em funcao do

tempo pode ser expressa da seguinte forma:
= vp(t) + vc(t) = Vo
» v-(t) =V, — Ri(t)

1
. vC(t) = Voo - (Voo - VO)e_Rt

1 1
o vo(t) = V,, (1 — e7ret) 4 Ve Ret

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC Caso Geral

R T an WL R T - TR W

* Assim, a tensao em um capacitor pode ser
descrita em funcdo das sua condicbesem t =
0 e de regime permanente quando t = o,
bem como em funcao do resisténcia
equivalente nos terminais do capacitor.

X

1 1
e vp(t) = V(1 — e Ret) + Vye Re!

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RC Caso Geral

R o WL PR T AW W

* Determinar a tensao e a corrente no capacitor
em funcaodet
t=0

20 X 69
y

= :F 7.5V

&

| = <+

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL com fonte de alimentacao

WA Dl W S e W T - TR W

* \VVamos considerar o circuito abaixo onde o
indutor tem em t = 0 uma corrente nula.

‘f;x<' .
=0 |4

I R L

&

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL com fonte de alimentacao

R o WL PR T - W

* A equacado nodal parat = 0 resulta em:
" ig(0) +ic(t) = lo
" —v(t) + - [ v(@)dr + iy (t = 0) = I,

1)
\d

* Derivando em funcao de t, tem-se:

Slav® 1
— +Lv(t)—0
Slav® _ 1

R dt Lv(t)
_dv(t)__ﬂ

v(e) Ldt

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL com fonte de alimentacao

SR o WL P T - TR W

* Integrando ambos os lados da equacao, tem-se:

. dv(t) _R
fv(t) - Lfdt

In(v(t)) + k; = —%t + ky

v

ln(v(t)) = —%t + k

R
- v(t) — e—zt+k

_ otk
mp(t)=e Le

_R,
" v(t) =Vye L
* aconstante V, deve ser determinada em fungao das
condig¢des iniciais do circuito.

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL com fonte de alimentacao

R At WL R T - W

* Para determinar I/, a equagao de tensao
R

v(t) = Vye L sera substituida na equacdo
nodal do circuito.
" ip(t) +i,(t) = I

* Parat = 0, tem-se:

" —v(t=0) +i(t =0) =

3

R
=~ Voe 10+ 0 =1,

=V, = RI,

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL com fonte de alimentacao

R T an WL R T - TR W

* Dada a equacao nodal do circuito e o fato que
Vo = Rl, a corrente no indutor em fungao do
tempo pode ser expressa da seguinte forma:

= ip(0) + (D) = Lo
= iy () = Lo =2 v(®)

X

R
=i, () =1, —%lee‘zo

i) =1,(1—e1t)

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL com fonte de alimentacao

R o WL PR T - W

* Graficamente, tem-se o seguinte

comportamento para a corrente no indutor
A i ()

I

I

0

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL com fonte de alimentacao

SR o WL P T - TR W

* E para atensao:
y(t)ll

Rl

i

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL — Constante de tempo

R At WL R T - W

* Em um circuito RL a constante do tempo sera
dada pela razao entre a indutancia e a
resisténcia:

3

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Energia armazenada em um indutor

R T an WL R TR W

* A energia, por definicao, é a integral no tempo
da poténcia p(t), ou seja:
“E@) = [*_p(D)de

» Em termo de energia elétrica p(t) = v(t)i(t),
ou seja, o produto da tensao pela corrente.

X

* Sabe-se ainda que no indutor, tem-se que

o di(D)
v(t) =L "
di

< E@) = [ v@i@dr = [ i(0LE  dr

, logo:

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
~ Energia armazenada em um indutor
| . Desenvolvendo:
= E(M) = [ iOLE 2 dr
= E(t) =L [ ) i(D)di(D)
« E@ =L [V i(di()
= E(t) =5 Li%(t)

* Conclusao: A energia que o indutor armazena (que
por definicao dependente historicamente da
poténcia) pode ser determinada por meio da
corrente instantanea no indutor.

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL sem fonte de alimentacao

SR o WL P T - TR W

* Considerando que a corrente indicada seja
igualalyemt = 0.

29



2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL sem fonte de alimentacao

LOSTR RS = ol WL T T - W

* Do circuito anterior tem-se a segumte equagao

3

de malha:

= vp(t) +v,(6) =0

“ Ri() + LE2 = 0
- L20 = —Ri(r)

. di(t)
i(t)
feito anteriormente:

R

u l(t) == Ioe_Lt

R
= _Zdt Resolvendo da mesma forma como

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL — Caso Geral

LR Dl S P W T T T W

* O caso geral desenvolvido para circuito RC
mostrou que a resposta encontrada é
resultado da “soma” (aplicacdo do teorema da
superposicao de resposta) dos casos com e
sem fonte de alimentacao.

X

* Nos circuitos RL ndo é diferente. Assim, o caso

geral para circuitos RL é:
R

i) =11 —ett) 4 e 1

11/05/2021
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2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL — Caso Geral

* Determine a corrente e a tensao no indutor:
t=0

s

!

2Q 30
—AMM—— AN — |

v (@)

&

Wi
an

2.3. Circuitos de Primeira Ordem
Circuitos RL — Caso Geral

WA Dl S P W e TR W

* Determine a corrente e a tensao no indutor:
=0 3Q

&

5 4Q

4V
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem

* VVamos considerar um circuito RLC série:

ey

WA Dl W S e W T - TR W

2.4. Circuitos de Segunda Ordem

* A equacao de malha do circuito sera dada por:
" vRp(t) + v () +vc(t) = Vg
= Ri(t) + LEL + L (Y i()dr + v, (0) = V,
at ' cJo CAES ™ s
* Derivando em funcao de t, tem-se:

d2i(t) di(t) 1
dat? TR dt +E

- di .
* Definindo I = %, tem-se a seguinte

equacado caracteristica:
= LJ2 4+ RI +% —0

=L i(t)=0

11/05/2021
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem

R At WL R T - W

o - 1
* A equacdo caracteristica LI?> + RI + = 0
possui as seguintes raizes (ou polos):

L
— 2_yg4=
R+ ’R 4-C

" P12 = 2L
* Assim, tem-se 3 possibilidades:
= Raizes reais e distintas;
= Raizes reais e iguais;
= Raizes complexas e conjugadas.

e Cada uma dessas possibilidades resulta em
um comportamento distinto.

2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta amortecida

R T an WL R T - TR W

* A resposta do sistema sera do tipo amortecida
guando as raizes forem reais e distintas, ou
seja, quando

°R2>4£ouR>2\/Z
C C

* Nessas condicdes tem-se a seguinte resposta
" [ =p, a={12}
= [ =p,I°

] dl_(t) — ]
o = Pal(®)

11/05/2021
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta amortecida

LOSTR RS = ol WL T T - W

* Resolvendo d;—(tt) = p,i(t), tem-se:
o i(t) = I ePat

* Como o sistema possui duas resposta, pela
aplicacao do teorema da superposicao de
respostas, tem-se:
e i(t) = IeP1t + [,eP2t

* onde I; e I, sao constantes de integragao e
devem ser determinadas em funcao das

condicdes iniciais do circuito.

2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta amortecida

LR Dl S P W T T T W

* Os polos do circuito serao dados por:

L
— 2_yp=
R+ ’R 4C

u =
P1,2 2L

X

* E possivel observar que na condicdo de

. . L
resposta amortecida, ou seja, R > 2\/;, oS

polos serdo necessariamente negativos.

sera estavel nos demais tipos de respostas)

* Assim, a resposta sera estavel (como também

11/05/2021
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta amortecida

R o WL PR T AW W

* Graficamente, uma possibilidade para a

resposta pode ser dada por:
(1) A

&

ey

2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta amortecida

WA Dl W S e W T - TR W

* No circuito abaixo determine as grandezas
indicadas considerando que R = 5(Q)

&

R IH
A ‘“0<>,(
—
i +
24V 0.25F =/ v

1 Q
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta subamortecida

R At WL R W

* A resposta do sistema sera do tipo
subamortecida quando as raizes forem
complexas e conjugadas, ou seja, quando

-R2<4£ouR<2\/Z
C C

* Nessas condicGes tem-se os seguintes polos:

3

2
R R 1

| | =_—+ —_— —_——
P12 2L — (ZL) LC

R, . |1 R\? _ .
"z =i () st

2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta subamortecida

R T an WL R TR W

{ * Assim:
R
Ia:__
2L
1 (R)Z
lw: —_— | —
LC 2L

» O fato dos polos serem complexos e
conjugados conduz, necessariamente, a
afirmacdo de que os polos sao distintos.

* Assim, a resposta ainda sera do seguinte tipo:
u l(t) == Ileplt + Izepzt
"pi=atjwep, =a—jo

11/05/2021
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta subamortecida

R At WL R W

* Desenvolvendo, tem-se:
- l(t) — Ile(a+ja))t +Ize(a—ja))t
" i(t) = [[e%elt + [,e%te It
= i(t) = (/% + LeTT®t)e™

* Lembrando da lgualdade de Euler
- eija)t

3

= cos(wt) + j sin(wt)

e ity = (! (cos(wt) + jsin(wt)) + -\
i) = (1 + I, (cos(wt) — j sin(wt))) e

2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta subamortecida

R T an WL R TR W

sy (] (cos(wt) + jsin(wt)) + -\
)= (1 + I (cos(wt) — j Sin(wt))) et

= i(t) = (I, + L) cos(wt) + j(I, — I) sin(wt) ) e
* Aresposta em questao se refere a um sistema fisico
real, ou seja, a resposta deve ser real de forma que a
parte imaginaria da resposta acima deve ser nula.
Assim,
= i, —1,=0logol; =1,
* A possibilidade acima conduz a uma resposta que

nao é capaz de satisfazer plenamente as condicoes
iniciais!
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta subamortecida

LOSTR RS = ol WL T W

* QOutra possibilidade que satisfaz a condicao de
que a parte imaginaria seja nula é I; — I, sendo
igual a um numero imaginario (com parte real
nula)

* € de essas constante serem complexas e
conjugadas. Assim:

"L =Ias+jlgel, =1y —jlp

» Essa hipdtese conduz aos seguintes resultados:
I, -1 =j2Ig = j(-1,)

L+, =20y =1,

3

2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta subamortecida

LR Dl S P W T W

* Portanto
= i(t) = (I cos(wt) + j(—jl,) sin(wt) )e**
= i(t) = (I, cos(wt) + I, sin(wt))e**

* As constantes I e I,, s3o calculadas mediante as
condicdes iniciais do circuito.

* Outra forma de representar a resposta acima
sera:
» i(t) = I cos(wt — 0) e®*t onde,

"] = /Ixz +1,°e0 =tan™? (%)

X
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta subamortecida

SR b WL P g S W

e Graficamente:
(1) A

&

2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta subamortecida

WA Dl S P W e TR W

* No circuito abaixo determine as grandezas
indicadas considerando que R = 1)

&

R IH
A ‘“0‘>,(
—e
i +
24V 025F =— v 1 Q
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta criticamente amortecida

LOSTR RS = ol WL T T - W

* A resposta do sistema sera do tipo
criticamente amortecida quando as raizes
iguais, ou seja

'R2=4£ouR=2\/Z
C C

* Nessas condicGes tem-se os seguintes polos:

. R
P12 = oL

" i(t) = L ePt + LePt = [ePt
* A resposta anterior ndo é capaz de atender as
condicOes iniciais.

3

2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta criticamente amortecida

LR Dl S P W w -

* O fato da equacao diferencial possuir dois
polos idénticos permite gue a mesma seja
escrita da seguinte forma:

X

L i, di) 2:00\
— 2p—dt +pci(t) =0

L d2i® di®) di(®) 200N
dt? dt ac TP it)=0

. 4 (fdi® . ai®) . _
(S0 pi0) +p (42 - pi) = 0

11/05/2021
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta criticamente amortecida

R o WL PR T - W

* Definindo:

. @
dt
diferencial, tem-se:

= f(t) = FePt

—pf(t) = 0, Resolvendo essa equagdo

2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta criticamente amortecida

SR o WL P TR W

. Substltumdo f(t) na equacdo abaixo e
desenvolvendo, tem-se:
dl(t)

X

"f= pi(t)
- FePt = ‘““) pi(t)
" F = 'ptdl—(t) — pi(t)e Pt
" F — oDt d;(t) i(t)peP

= F == (i(t)pe ™)

11/05/2021
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta criticamente amortecida

R o WL PR T - W

* Integrando ambos os termos, tem-se:
= F == (i(tHpe™?)
"Ft+k,=i(t)pe™® +k,

» Ft + k = i(t)pe Pt

* Portanto,

» i(t) = ePt(l; + I,t)

2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta criticamente amortecida

SR o WL P TR W

* Graficamente, tem-se o seguinte comparativo:

Subamortecido

Criticamente amortecido

Sobre amortecido ou
amortecido
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2.4. Circuitos de Segunda Ordem
Resposta criticamente amortecida

R o WL PR T - W

* No circuito abaixo determine as grandezas
indicadas considerando que R = 4()

R 1 H
AN ‘=5.>,{

—
i
24V 0.25F =

»
\$

1 Q

| = +

2.5. Circuitos de Segunda Ordem
Exemplos

SR o WL P T - TR W

* Considere gue no circuitos abaixo tem-se que
i(0)=10Aev(0)=0V.

v

te i1 ic]

1

6 () TH L F

4
\d
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2.5. Circuitos de Segunda Ordem
Exemplos

T T RSO P W T T AL LB |
* A analise do circuito anterior deve resultar na seguinte tensdo.

v(1) (V)

A

80 b
60 \

40 H

> 1 (8)

2.5. Circuitos de Segunda Ordem
Exemplos

* Determine R, tal que o circuito seja criticamente amortecido parat > 0,
bem como encontre R, que resulte em v(0) = 2V. Nessas condig¢des
encontre v(t).

SA CT) Il nF =< » -—X.—-
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2.5. Circuitos de Segunda Ordem
Exemplos

T DR S W T T—— W

* Determine as grandezas indicadas parat > 0

3A (D S Fo= ¥ 100 ©)
L
\

10 H

2.5. Circuitos de Segunda Ordem

Exemplos
* Acorrente i; (t) tem o seguinte comportamento:
ir(1) (A)
3.0
2.5

2.0
1.5
1.0
0.5
0
-0.5
-1.0

S ) =S I N Y O I N N O BT
0 02 04 06 08 1.0 12 14 1.6 18 20
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