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- Indutores;

- Circuitos de 1™ ordem. Circuito RL;

- Circuito RL, fase de carga do indutor;

- Circuito RL, fase de descarga do indutor.




Indutores




S
Indutores

Campo magnético
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Linhas de campo magnético para um Linhas de campo magnético para um
sistema de dois imas com polos opostos
adjacentes.

ima permanente.
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Indutores

Campo magnético

Linhas de campo magnético Condutor
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Linhas de campo nas proximidades de
um condutor percorrido por corrente.
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Indutores

Campo magnético

Linhas de campo magnético Condutor
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Distribuicao de fluxo em uma bobina de

Linhas de campo nas proximidades de
uma espira percorrida por corrente.

um condutor percorrido por corrente.
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Indutores
V 4 [

Campo magnetico
Linhas de campo magnético Condutor
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Linhas de campo nas proximidades de Distribuicao de fluxo em uma bobina de
um condutor percorrido por corrente. uma espira percorrida por corrente.

Linhas de campo em uma bobina percorrida
por corrente.
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Campo magnético

Condutor

Linhas de campo magnético
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Distribuicao de fluxo em uma bobina de
uma espira percorrida por corrente.
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Linhas de campo nas proximidades de
um condutor percorrido por corrente.
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Eletroima.

Linhas de campo em uma bobina percorrida
por corrente.
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Indutores

Campo magnético
E conhecido através da lei de inducdo de Faraday que:

Sendo:
dB D : Diferenca de potencial entre os terminais do indutor;
— S Eql
UV = NA dt ( G ) N: # de espiras da bobina;

A - Area da sec3o transversal;

B : Campo magnético no interior da bobina.
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Indutores

Campo magnético
E conhecido através da lei de inducdo de Faraday que:

_NAdB
V= dt

Sendo:

D : Diferenca de potencial entre os terminais do indutor;

(Eq 1) N :#de espiras da bobina;

A - Area da sec3o transversal;

B : Campo magnético no interior da bobina.

Ademais, sabe-se que o campo magnético no interior da bobina é:

Sendo:

l : Corrente elétrica;

(Eq 2)

'Ll, : Permeabilidade magnética;

l : Comprimento do fio.
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Indutores
Indutancia
dB “uN
v=NA—|(Eql) B =1— (Eq2)
dt [
Substituindo a Eq 2 na Eq 1: (Eq 3)
dB di uN uAN? di UAN? di
V=NA—=NA——= V=
dt dt | [ dt [ dt
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Indutores
Indutancia
dB “uN
v=NA—|(Eq]) B =i—(Ea2)
dt [
Substituindo a Eq 2 na Eq 1: - (Eq 3)
dB di uN [UAN?di UAN? di
V=NA—=NA——= V=
dt y‘ [ ,ldt [ dt
Indutancia (L) | = ,LtAlNz (Eq 4)




l | K:Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sdo Paulo (USP).

Indutores
Indutancia
dB uN
v =NA—1|(Eq1) B =i1—| (Eq2)
dt [
Substituindo a Eq 2 na Eq 1: (Eq 3)
dB di uN uAN? di AN? di
vV=NA——= A—'u—=u v='u
dt dt [ [ dt [ dt
Indutancia (L) [ = MANZ (Eq 4)
[

A indutancia é uma medida da capacidade do indutor para apresentar
oposi¢ao a variacao de corrente através dele, a unidade de medida é
em henrys (H), em homenagem a Joseph Henry (1797-1878).

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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I n d Uto res |*Cumprimemcr, 'E'l Area da SeCao

|ndl.|té nCia transversal, A
AN?
L p— M (EC] 4) ] — I Material do micleo
l Nimero de espiras, N

Indutancia (L)

A indutancia € uma caracteristica construtiva do indutor. Esta
depende também das dimensodes fisicas do componente.

1V 1 1 henry (F), é definido como um nivel de indutancia que
_ Vs estabelecerd uma tensao de 1 volt através da bobina

1A devido a uma variagao na corrente de 1 A/s através da
bobina.

1H



l | K}Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).

Indutores

O Indutor

O indutor € um elemento passivo de dois terminais,
projetado para armazenar energia em seu campo
magnético. Este possui multiplas aplicacoes em eletronica,
transformadores, fontes e sistemas de poténcia. Um
indutor consiste em uma bobina de fio condutor.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Indutores

O Indutor

Placas de aco
Secio de corte laminado

Trajetoria do fluxo

Primdrio Secunddrio

Transformador

Generador
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Aplicacdes em medicina: obtengdo
de imagens por ressonincia magnética
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Indutores

O Indutor

l||—-

Quando uma corrente circula através de um indutor,
verifica-se que a tensao sobre o indutor é diretamente
proporcional a taxa de variacao da corrente elétrica.
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Indutores

O Indutor

Formatos, tipos e simbolos

Como o0s capacitores, os indutores também sao
comercialmente disponiveis em diversos tipos e
valores.
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O Indutor

Indutores

Formatos, tipos e simbolos

Classificacao de acordo ao formato: toroidal

Fio mais grosso: / mais longo

Fio grosso: poucas espiras Fio fino: mais espiras
Tipo: Toroidal 10 H 1000 uH = 1 mH 1000 wH = | mH
Valores tipicos: 10 uH a 30 mH 10 A, Ry = 6 mQ 13A R;.=04Q 24A Ry=030Q
Aplicagdes: Usado em linhas
de transmussio para filtrar . . .
nsitorios e edusis interferincias Tamanhos relativos de indutores de tipo
eletromagnéticas. Encontrado em toroidal, que permitem alta corrente.

muitos eletrodomeésticos.
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Indutores

O Indutor

Formatos, tipos e simbolos

fenolico

——a- e

1 pH 100.000 uH = 100 mH
350mA. Ry =6 Q 11 mA. Ry, = 0,7 kQ

Tamanhos relativos de indutores de tipo fendlico: a) nucleo de resina ou
plastico; b) nucleo de ferrita.
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Indutores

O Indutor

Formatos, tipos e simbolos

montagem em
superficie (smd)

nucleo de ar cilindrico

Tipo: Indutores de micleo de ar Tipo: Para montagem em superficie Tipe: Cilindrico de modo comum

(1-32 espiras) Valores tipicos: 0,01 pH a 250 uH Valores tipicos: 0.6 mH a 50 mH

Valores tipicos: 2,5 nH a 1pH Aplicagdes: Encontrado em muitos Aplicagées: Usado em filtros de linha

Aplicagées: Aplicagdes de alta circuitos eletrénicos que exigem CA_ interruptores de suprimento de

frequéncia componentes em miniatura para que energia, carregadores de bateria e outros
sejam montados em placas de circuito equipamentos eletrénicos.

impresso com multicamadas.
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Indutores

O Indutor
Formatos, tipos e simbolos

Classificacao de acordo ao modo de operacao:

ZIXOS variavels
o o o
i i i 1
_ =
=+ =+ S + =
'3 3 L
Indutores variaveis com uma faixa
o O & tipica de 1 uF a 100 uF.
Simbolos para indutores: Simbolos para indutores:
(a) Fixo com nucleo preenchido com ar; o P . '
: , Variavel com nucleo de ferro.
(b) Fixo com nucleo de ferro.
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Indutores

Relacao entre Corrente e Tensao
Lembrando as relacdes obtidas anteriormente:

2 q; 2
_ UAN“ di (Eq3) - UAN
[ dt [

(Eq 4)

v
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Indutores

Relacao entre Corrente e Tensao
Lembrando as relacdes obtidas anteriormente:

AN? di AN?
v = H di (Eq 3) L = H (Eq 4)
[ dt [
Substituindo a Eq 4 na Eq 3:
di " :
v =1 d_ (Eq 5) Tensdo no indutor
L




l | K:Y Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sdo Paulo (USP).

Indutores
Relagcao entre Corrente e Tensao

Lembrando as relacdes obtidas anteriormente:

ANZ di AN*
— (Eq 3) 1 = B2 Leqa
[ dt [

Substituindo a Eq 4 na Eq 3:
di . :
v=L—| (EQ5) Tensdo no indutor
dt

Apenas existe tensao no indutor quando ocorrem variagoes de

corrente. Ou seja, ele se comporta como um curto-circuito para fontes
de CC.

A tensao poder variar de forma instantanea.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Indutores
Relacao entre Corrente e Tensao
di
Manipulando a Eq 5: v =1L E (Ea 5)

o1 di = 1 d fdi—lfvdt
dlzzvdt fl—fzv t =7

1 t
i(t) = Z.[ v(t) dt + i(0) | (Ea6) | Corrente através do indutor
0
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Indutores
Relagcao entre Corrente e Tensao
, di
Manipulando a Eq 5: v =1L d_ (Eq 5)
L

o1 di = 1 d fdi—lfvdt
dlzzvdt fl—fzv t =7

1 t
i(t) = Z,f v(t)dt + i(0) | (Eq6) |Corrente através do indutor
0

A corrente no indutor é acumulada a partir de um instante inicial.

Nao ocorrem variacoes bruscas de corrente através do indutor. A
corrente no indutor é sempre continua (i(0") = i(0%))
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Indutores

O Indutor

Conexao em série:

i L L, Ly Ly —u-.-E
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Indutores

O Indutor

Conexao em série:

i Ly L, Ly Ly _-.-E
_-. C:
o—— TN — TN — T ————— T N
oy T Ay, T T T
u ) - Le
o o

Aplicando LKT: v =v; + v, + V3 + -+ vy
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Indutores

O Indutor

Conexao em série:

i Ly L, Ly Ly _-.-E
_-. C:
o—— TN — TN — T ————— T N L
oy T Ay, T T T |
: ) - 2 L
o o

Aplicando LKT: v =v; + v, + V3 + -+ vy
e sabendo que a mesma i passa pelos indutores:

=) di+L di+L di+ + L a
e P TP N dt
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Indutores

O Indutor

Conexao em série:

" L L, Ly Ly —-i
m—’ﬂ'ﬁ_‘w ----- — “ L
+ +U]— + vy +U3 : +”,"u'_ + |
: ) - 2 L
o o

di di di di

U—le—+L2d—+L3d—+ +LNd

N
eth Z “ldt
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Indutores
O Indutor
Conexao em série:
_i.... L, L L, Ly L.
o—— T — T ————-— T f L
+ to,” o, foaT T toyT .
: ) - 2 L
o o
L2 LS LY &
v=L — — — —_
Ld 2dt  3d N dt
" N "
I ﬂ — Z L ﬂ A indutancia equivalente de N
eq — k .
dt et dt indutores conectados em

série, € a soma das suas
Leg =1Ly +Ly+ Lg + -+ Ly | | induténcias individuais.
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Indutores

O Indutor

Conexao em paralelo:

.

I
v %LI
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Indutores

O Indutor

Conexao em paralelo:

ﬂ

y = L,
L, %?Lj =¢LH q
|

oK
‘i éh

.

Aplicando LKC: 1 =1y +1i, +1i3 +- + in
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Indutores
O Indutor
Conexao em paralelo:
; i
D_ o
+ il. ‘ I i IH + L
v = =) v . Leq
;{ Ll :*i LE =4 LH

P | | | o

Aplicando LKC: =iy +i, +iz +--+iy
t

sabendo que: i = " v(t) dt + i (0)
k

, € que v é igual para todos os L,, temos:
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Indutores

O Indutor

Conexao em paralelo:

i
* .

ﬂ + !
L ) - ?L
[

n =] P
-=-“L1 ;ELE
-:r;l )

.

[
/1 1 1 1\ (¢
l:(—-l-—-l-—-l- +—>fv(t)dt+ll(0)+lz(0)
0 +i3 (0) + -+ + iy (0)

Ly Ly Ls Ly
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Indutores

O Indutor

Conexao em paralelo:

i
* .

o o
+ 0 ‘ I "4 fz# m ™ L
. " y . = L
" 3L gL, 3L Emﬂ v ? q
o | | | | 5 _________
, 1 1 1 1 t T T
i=—+—+—+-+— fv(t)dt,,+11(0)+12(0) \
L, L, Lj Ly 0 { : . )
+l3 (O) + + lN(O)//
Por LKC: 1
= i(0)
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Indutores

O Indutor

Conexao em paralelo:

i

— —
A L O
+ 0 ‘ I "4 fz# m ™ L
. : . . =
" 3L gL, 3L Emﬂ v ? eq
P | | | | S
/1 11 1\ (¢ T T
i=—+—+—+-+— f v(t) dt+i, (0) + i, (0) \
1 Lz L3 Ln) Jo ( (0 (0 :
- L H O+ -+ iy(0).
i =—1 v(t)dt+i(0) T
Leq 0
1 1+1+1+ +1 Por LKC:
Leg L L L Ly = 1(0)
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Indutores

O Indutor

Conexao em paralelo:

i
* .

E N —
+ il‘l i":l_i +
U = L
.5, :ELE \ . — ? ;
f= L1
|

—M

[ IJ

1
L

o .
. 1 1 1) [ . .
[ = +—+—+ -+ — fv(t)dt+ll(0)+12(0)
1 Lz L3 Ln) Jo
t
i = T v(t)dt +i(0) A indutancia equivalente de N
eq /0 indutores conectados em paralelo,
1 _ 1 n 1 n 1 i+, _I_i é o inverso da soma dos inversos
Leq Ly L, Ls Ly | | das indutancias individuais.
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Indutores

O Indutor

Poténcia e energia:

Um indutor ideal nao dissipa poténcia em forma de
calor, apenas armazena energia em seu campo
magnético.

Poténcia:
di di
— | — L_ y ﬂ — L_ '
p =Vl dtl D dtl
Energia:
1 .
ve[pat — weju
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Indutores
O Indutor
Poténcia e energia:
+
0,1 HSV 1
i(t)=e'10t - w = 5 Li?
d
v(t) = Ld—(e—fﬂnt) 1
t w=-0,1X (e-5t10¢t)?
v(t) = L(=5e~510t + e~5t10) 2
_ 1 —10¢t 2
v(t) = L10e (1 — 5¢) w=-0,1xe""7100t
L=01H

w = 5t2e10F []]

v(t) = 0,1 X 10e°¢(1 — 5¢)
v(t) = e5t(1 — 5¢) [V] Energia armazenada




Circuitos de 1™ ordem.

Circuito RL.
Fase de carga do indutor
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Circuito RL
Etapas de carga e do indutor

Etapa de carga do indutor. Também chamada de
resposta forcada, conecta-se a fonte ao circuito:

R
.".-""-,fll"-,-""-. ﬁ .
t=10 ‘E +
V. L gi; vy, (1)
Circula uma i através de RL, e acumula-se carga em L.

Esta, por sua vez, gera uma corrente crescente em L
(periodo transiente).
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Circuito RL
Etapas de carga e do indutor
R
VWA .
:}1 o
V, =) (t)
: , Vs
O processo continua até: ip=i==

Nesse momento, portanto: vy =Vs ==p v, =0

Ou seja, a corrente atinge seu maximo valor no indutor
e o periodo transiente terminou.
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Circuito RL
Etapas de carga e do indutor

Resposta forcada do circuito RL

Y ‘i*’ +
V. () L= v (t)
\= :

A resposta forcada (carga), refere-se ao comportamento

de corrente ou tensao do circuito, com a presenca de

uma fonte. Um dos sinais de estimulos mais usados é o
degrau unitario ao circuito RL, em t = 0.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Circuito RC IR Sollodiy
Etapas de carga e do capacitor -
Resposta ao degrau unitario -

Resposta a um degrau unitario é a
circuito decorrente da aplicagao subita de uma 1ome

de tensao ou de corrente CC. —o
0 t<oO
Veu(t) =1, Veu(t) (£ - V.(*
O AL .®
E—— o b
=0 _I..,

0, t <O
[su(t) = {IS: t>0 Isu® O = L
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Lista de Simulacao Ill

1. Simular o seguinte circuito, com os seguintes componentes:

Uma fonte de tensao independente de tipo de de
amplitude, 50% do ciclo util, etc); um resistc um
capacitor de 1 uF.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario

Considerando uma fonte de tenséo CC, corlhecendo
as caracteristicas do indutor: iy (0 ) =i;,(0 ) = I

WMy
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario

Considerando uma fonte de tenséo CC, corlhecendo
as caracteristicas do indutor: i; (0 ) =1i;,(0 ) = I

R w + LKT: — Vsu(t) + Vg + VU = 0
V) (%) =0 (0) Leide OhmemR: Vg =R
N N dlL
Relacdo I-Vem L: v, = L——

dt

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario

Considerando uma fonte de tenséo CC, corlhecendo
as caracteristicas do indutor: i; (0 ) =1i;,(0 ) = I

W L+ LKT: — Vsu(t) +vg+ v, =0
Vo) (%) L2 (D) Lei de Ohmem R: Vg = [ R
- N dlL
Relacdo I-Vem L: v, = L——
di, at
Para t>0 (u(t)=1): — Vs + iR + LE =0
di, Vs iR @__ﬁ(i _ﬁ)
at L L it~ L\" R

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Circuito RL
Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario di, R ( Vs)
A it L\t R

o+
vt (%) L % v, (t)
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario di, R ( Vs)
R — =——\i,—=

dt L
AAA ¢£+

V() () L%vL (t) 1 di; = —%dt

- o
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario di R v
L . S
R —=——\i, ——=
dt L ( R)
L+ 1 i
Vu(t) [’;: L= VL (t) 7 di; = — T dt
- (%)
Integrando a ambos lados: v 1) Rt
o t R In(i,——= )| = ——
; ( Vs L p
o (i %) ’ ’
. Vs
e Ve\ _ 1 (. _ Vs _ _ Rt " {(tH)-F)\ Rt
n(l(t)—ﬁ)—n(o—ﬁ)—_f . % 7

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Circuito RL
Etapas de carga e do indutor , Ve
Resposta ao degrau unitario In () - x _ Rt
R I _Ys L
ANV ° R

o

Ll

vt (%) L= (B)

ol
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Circuito RL
Etapas de carga e do indutor V.
el s . i(t) _ .S
Resposta ao degrau unitario In R|_ Rt
Vs | L
R Iy — WS
VW ¢£ + V
V() (%) L=Vg (t) (i(t - ﬁs) Rt
y = e
' (=%
Vs Vs\ _Rt R

i(t) -2 = (10 R) e L
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor , Ve
Resposta ao degrau unitario In O-7r __Rht
R _ ﬁ L
=%
Vo ”
Vo) (£) L=Vg (t) (i(t) — ﬁs) _ _%
' -
. s Ve\ _Rt R
-7 =(l=g)e!
Resposta ao degrau unitario Sendo:
do circuito RL para t>0: I : corrente da fonte

. Vs Ve _Rt I : condigdo inicial,
l(t) = E T (IO - E) e L quando | =,

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario
R
B T
i(t) =—= + ——=)e I
vt (%) L=Vg (t) 0 R
Ve bir ip= I—EE (1- TRy
(== b ___
R 09817, T-:] 9931
Constante de tempo, Cassr, 10951 |
em segundos: "0.6321, | | | |
I [ I I I
L V2 e
T =— | | | | | .-
R 0 1t 21 3t 4t 51 t
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario
R
L+ 7 -
S g
| .. L(t — + I e T
Vult) () L=Vl (V) (t) = ( 0 R )
. : £ /(LR
bi ir==(l-¢ )
V. L L™ p
== | __ T/_ _________ ,
R lﬂS‘ElI 0,993

A corrente por um indutor em
um circuito CC é essencialmente
igual a corrente aplicada apds 5
constantes de tempo da fase de
carga. 0 1T 21 It 41 5 f

lo

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98



WISH

Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta total ou completa ao degrau unitario

Resposta completa = resposta transiente + resposta em regime estaciondrio
parte temporiria parie permansnie




WISH

Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta total ou completa ao degrau unitario

Resposta completa = resposta transiente + resposta em regime estaciondrio
parte temporiria parie permansnie

i(t) =i; + i

V. Vs\ _ R
iSSZES it=(10——5)e tL

R
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Circuito RL
do indutor

Etapas de carga e

Resposta total ou completa

ao degrau unitario

parte temporiria

Resposta completa = resposta transiente + resposta em regime estaciondrio

parie permanents

i(t) =i; + i

A . VS
. Vs . Ve _& | =% iss
lss =3 L= IO—E I A e
. —_ t_
i(6) ==+ (10 ——)e ;
B K 4L Estado
Condicées transitoria | estacionario
niciais ! _
0 4
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Circuito RL

Resposta total

Etapas de carga e do indutor
ou completa ao degrau unitario
(I, t <0
O=1%4(,-5)e s

Condigdes
iniciais

Estado
estacionario

transitoria

0

-
4
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario

Rt ~
i(t) = % + (10 - %) eT | Eatensaov, ?
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario

Rt ~
i(t) = s 4 (10 - E) e~Z | Eatensaov ?

R R
, di .
E conhecido que: vy = LE , € considerando 1,=0
1 VS VS —tB VS VS —tE
t) == — = L=——2¢7'
=%t (0 R)e R RS
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario

Rt ~
i(t) = sy (10 — E) eZ | Eatensaov, ?

R R
, di .
E conhecido que: V[ = LE , € considerando 1,=0
1 VS VS —tB VS VS —tE
= — —_—— L —m — — — L
i(t) B + (O R) e ? R e
VS VS —tB R
di(t) d (ﬁ—ﬁe L) _ 0 VSd(e_tf) Vs _t§( R)
dt dt ~"TR 4t RS L
di(t) 1 _R
= — L
it SL°
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario

di di(t) 1 e

UL_L

— ] — V.=
dt dt ST
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario

_ ai di(t) 1 e

dt el
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario

di di(t) 1 _,R
— — — — L

1 _R
VU = LVSze L

Resposta ao degrau unitario
do circuito RL para t>0: Vs : tenso da fonte

R
‘ v, = Vse_tf ‘ Vo : condigdo inicial,

quando V,=V,=0

Sendo:
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor
Resposta ao degrau unitario
R
R i + A tensdo entre os terminais de um
. indutor em um circuito CC ¢é
V) (£) L=v () . ) ,
= essencialmente igual a 0 apods 5t da
i fase de carga.

R
UL=V8 L

0.049E 0,019E 0.007E
I ] |

-
f

|
0 1t 2T 3t 4t 5t ot
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Circuito RL

R
Etapas de carga e do indutor W li +
Resposta ao degrau unitario x
) P V() (%) L= Vg (t)
Vs { -
|
|
Vo l ! I e -
0 1t 2t 3t 4t 5t 6t ¢
Ak Comentarios ...
= R I T T T e 0_95_11_ 0.981Z, 10,9937,
9> m l

\j
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Circuito RL

R
Etapas de carga e do indutor W li +
Resposta ao degrau unitario x
i D 5 Vutt) (%) L= Vg (t)
Vst -.\ |‘ B

- ¥

0 1t 21 3t 4t 5t 6t
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Circuito RL

R
Etapas de carga e do indutor W li 4
Resposta ao degrau unitario :
< & V() (%) L= Vg (t)
vr
vl |’ _
Um indutor pode ser substituido
: por um circuito aberto
Yo ' ' - ~-| equivalente no instante que
0 1t 2t 3t 4t 5t 6t ¢ . .
comecga a carga do circuito RL.
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor A
Resposta ao degrau unitario

Vt) (%) L= v ()

Ur =
VS |‘ =

I -

I f \
VU | | I — %b—p
0 1t 21 3t 4t 5t 6t ¢

“iI. -
- r
ST R [T T T T T T T T s i1 ~

R 0951z, | 0-981L |0,993)',,,

0.8651,,
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Circuito RL

Etapas de carga e do indutor A
Resposta ao degrau unitario

vy (t
o V) (2) L= v (t)

Vs [_

Um indutor pode ser substituido
| M por um curto-circuito equivalente
| . .
Vo . | . - ‘= no instante que termina a carga
v
0 It 2t 3t 4t 5t 6t ¢ do circuito RL.
“iL S el e -y
I Vs f UE—LR=%*R=E volts
=R e o T
R 0951z, | 0981 '0,993),,/ ANy — H_%
|0.8651,, | i~ R v,

\

=
e

I

=

-




Circuitos de 1™ ordem.

Circuito RL.
Fase de descarga do indutor
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Circuito RL

Etapas de e descarga do indutor
—:- Considerando L inicialmente carregado: [; = I
J_ l_l_ LKT: VL‘l‘vR:O
L=v R = : ;
Tﬁ =* LeideOhemR: vg = iR

di;
Relacdo|-Vem L: v, = L—

T dt
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Circuito RL

Etapas de e descarga do indutor
—j-— Considerando L inicialmente carregado: 1} = I
_‘_ . KT vp+vp=0
LEv R=v . :
f"‘ :‘f” Leide Ohem R: vp = IR "
95
Relacdol-Vem L: v, = L—
— dt
Considerando que: o =1
di A solucao dessa expressao € alguma funcao cuja
L—+ iR = (0 derivada (di/dt) seja igual a prépria fungao (i).
dt Ou seja, uma exponencial, na forma:

i(t) — kBSt i(t) : funcao corrente em L no tempo,
k e S : parametros ajustaveis.
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WISH

Circuito RL
Etapas de e descarga do indutor
. di
e L—+4+iR=0 i(t) = keSt

| . dt
\
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Circuito RL
Etapas de e descarga do indutor
. di
© L—+4+iR=0 i(t) = keSt
J _ ) Tt (t)
L= Up R <= Up
c = d(kest
‘ L (dt )+R(keSt)=O

LskeSt + RkeSt =0 keSt (sL+R) =0




WISH

Circuito RL

Etapas de e descarga do indutor
. di
© L—+iR=0 i(t) = keSt
J _ ) Tt (t)
L= Up R <= Up

c S_ d(kest)

* sty —
‘ ‘ L 7 + R(keSt) =0

LskeSt + RkeSt =0 keSt (sL+R) =0

Existem 3 solucoes:
k = (0 =P CargainicialemLigualaQ === Solugoes

oSt — () e @St = o= ,5<0>'“5°
0 e =€ t = o0 viaveis

R
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Circuito RL
Etapas de e descarga do indutor
. di
© L—+4+iR=0 i(t) = keSt
J _ L Tt (t) = ke
L= Up R <= Up

c . S_ d(kest) o
‘ ‘ L 7 + R(kest) =0

LskeSt + RkeSt =0 keSt (sL+R) =0

Existem 3 solucoes:

sL+R =0 Solucdo viavel




WISH

Circuito RL
Etapas de e descarga do indutor

keSt (sL+R) =0

E}l—-

LJE‘ k=0, SL+R=0
‘\
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Circuito RL
Etapas de e descarga do indutor

keSt(sL+R) =0
L R
|

E}l—-

= U R=v, SL+R=0 | Secumpre se: s= -7

Portanto:

R

i(0) = ket i(t) = ke™'T
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Circuito RL
Etapas de e descarga do indutor

—" keSt (sL+R) =0
! :
|

R = vy sL+R =0 | Secumpre se: 5=—Z

Portanto:
R

i(t) =kest i(t)=ke 'L

Considerando a condigao inicial, t = 0, quando I, = |,, ent3o:

R
l(O) — IO o ke_of e k — IO
R
l(t) — I(_)e L
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Circuito RL
Etapas de e descarga do indutor

Resposta natural do circuito RL,
com L inicialmente carregado:

R
i(t) =Iye 'L

Sendo:
Iy : condigdo inicial,
quando i=1,20
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Circuito RL
Etapas de e descarga do indutor

Resposta natural do circuito RL,
com L inicialmente carregado:

Sendo:

Iy : condigdo inicial,

R .
. —t— uando i =I,#0
i(t) = Ipe 'L q =0
i) A
Iy
Constante de tempo,
Tangente cm =0 em segundos:
03681, [--C- _
. T} v : fDE t/T L
115 R
!

=
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Resumos das caracteristicasde R,Ce L

Relacao Resistor (R)  Capacitador (C) Indutor (L)
U-i v=IiR e di
v = EJ i(T)dr +vlty) U= LE
ilH
I-U: i=v/R . dv 1" _
1= CE i = 7 j vit)dr + i(iy)
to
ou Ww: . 1 |
P P:FR:% w=EEu2 w=ELE2
Série: Rg=RitR . = GG Log =L + Ly
0+ G
Paralelo: R.R C. =, +C L
Req = 1t eq I 2 Leg = 1La
Rl + RZ L] +
Em CC: Idem Circuito aberto Curto-circuito
Vanavel do
cicuito que nio
pode mudar
abruptamente: Naose aplica v ]

T Supde-se o uso da regra de sinais (passivo).
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Exercicios

1. Estudar os exemplos e o conteudo da aula.
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