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© Anidlise de Circuitos Resistivos

COREETE g Anslise de Circuitos no Dominio do Tempo

Objetivos da

Aula indutor e capacitor
Respostas Temporais e associacdo série/paralelo de indutores/capacitores
Introdugdo Circuitos de 12 ordem
Resposta natural de circuitos RL e RC
Circuitos com 2 Constante de tempo
Elementos Fung¢des de singularidade: degrau, impulso e rampa
Armazenadores Resposta ao degrau de circuitos RL e RC
. Resposta completa de circuitos RL e RC
E(-]uacoe's . Circuitos de 22 ordem
Diferenciais de Condigdes iniciais e finais para fontes constantes
22 Ordem

Resposta natural: superamortecida, subamortecida criticamente amortecida (RLC)
Resposta completa de circuitos RLC paralelo

Resposta completa de circuitos RLC série

Circuitos de 22 ordem gerais

Dualidade

Chaveamento Sequencial

Resposta Indefinidamente crescente

Resposta Impulsiva

Circuitos de ordem superior

Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula
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nao Constante
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@ Nem todo circuito de 22 ordem é RLC paralelo ou série

@ Diversas outras topologias de circuitos com 2 ou mais elementos
armazenadores podem levar a circuitos de 22 ordem

@ Nem todo o circuito com 2 ou mais elementos armazenadores é de
22 ordem ou ordem superior
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Circuito com 2 Indutores

(i . 2) = E
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H
Cronograma
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Introducdo . . .
“ @ Deseja-se determinar a corrente de malha i
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S 4(11 I2) +1 P 0= i 2\ 3t + 4ip
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sposts Complta = =\ t4:
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Equacao Diferencial Genérica de 22 Ordem

d?x dx
Pl + 315 + aox = f(t)
Cronograma onde a; sdo constantes reais
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Equacao Diferencial Genérica de 22 Ordem
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2

d“x dx
F =+ alE + aopX = f(t)

onde a; sdo constantes reais
@ A resposta completa é a soma da resposta natural com a resposta
forcada
X = Xp + Xf
@ x deve ter duas constantes determinadas para satisfazer as
condi¢cGes impostas pela energia inicial armazenada

Resposta natural, xn: resposta quando f(x) = 0, deve satisfazer

d’x, dx,
+ai— +axn =0
dez e T
Resposta forcada, x¢: resposta ao sinal forcante, deve satisfazer
d2

dxr
gz T BII + aoxr = f(t)

Circuitos Elétricos I-C 6/21
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2

d“x dx
F =+ alE + aopX = f(t)

onde a; sdo constantes reais
@ A resposta completa é a soma da resposta natural com a resposta
forcada
X = Xp + Xf
@ x deve ter duas constantes determinadas para satisfazer as
condi¢cGes impostas pela energia inicial armazenada

Resposta natural, xn: resposta quando f(x) = 0, deve satisfazer

d’x, dx,
+ai— +axn =0
dez e T
Resposta forcada, x¢: resposta ao sinal forcante, deve satisfazer
d2

dxr
gz T BII + aoxr = f(t)

Somando: j—;(xn + x¢) + a1 (xn + X¢) + a0(xn + Xx¢) = £(t)

Circuitos Elétricos I-C 6/21



Resposta Natural

@ A resposta natural, x, deve satisfazer a equagdo homogénea

d’x dx 0
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@ A resposta natural, x, deve satisfazer a equagdo homogénea

d2X+a gﬂ—ax—o
dez " g T T

@ A solugdo x = x, deve ser uma fung3o tal que ndo mude de forma
ao ser diferenciada
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@ A resposta natural, x, deve satisfazer a equagdo homogénea

2

d*x dx
ﬁ—’_aldt +ax =0
@ A solugdo x = x, deve ser uma fung3o tal que ndo mude de forma
ao ser diferenciada
@ Possivel solucdo: x, = Ae™
@ A e s constantes a serem determinadas
@ Substituindo x, = Ae® na equag¢do homogénea:
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sz—i—als—i—ao:O
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@ Equagdo caracteristica
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Resposta Natural

@ Equagdo caracteristica
2
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Cronograma

23{:“‘"’5 g2 @ Soluc3o da equacio caracteristica
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Resposta Natural

@ Equagdo caracteristica
2
s"tasta=0
Cronograma
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Resposta Natural

@ Equagdo caracteristica
2
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23{:“"05 i Solugdo da equacdo caracteristica

2
Introducdo s — —a; + \Var — 43,
N 2
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A @ Portanto ha duas solugbes naturais
rmazenadores
st
Equacdes Xnp = Ase !
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nao Constante soluc;ao
Excitagio na o Solugdo geral da equacdo homogénea quando s; e s; sdo
Frequéncia /. d t- t d ~ t , t-
Natural raizes distintas da equacao caracteristica
Sxi st t
Préxima Aula Xp = an + an — A]_e 1 + AzeSQ
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Exemplo: Equacao Homogénea
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Tipos de Resposta de 22 Ordem

@ Resposta superamortecida

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 10/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

@ Resposta superamortecida

o Raizes reais e distintas

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 10/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

@ Resposta superamortecida

o Raizes reais e distintas

Cronograma ° Xp = Aleslt + A2e52t
Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 10/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

@ Resposta superamortecida

o Raizes reais e distintas

Cronograma ° Xp = Aleslt + A2e52t
Objetivos da .

Aula @ Resposta subamortecida
Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 10/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

@ Resposta superamortecida

o Raizes reais e distintas

Cronograma ° Xp = Aleslt + A2e52t
Objetivos da .
Aula @ Resposta subamortecida

il o Raizes complexas conjugadas: s;2 = a £ jf3
Circuitos com 2

Elementos

Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 10/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

@ Resposta superamortecida

o Raizes reais e distintas

Cronograma ° Xp = Aleslt + A2e52t
Objetivos da .
Aula @ Resposta subamortecida

il o Raizes complexas conjugadas: s;2 = a £ jf3
Circuitos com 2 0 X, = Ale(a“‘jﬁ)t + A2e(04_jr8)t

Elementos n

Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 10/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

@ Resposta superamortecida

o Raizes reais e distintas

Cronograma 0 X, = Aleslt + A2e52t
=
Objetivos da .
Aula @ Resposta subamortecida
il o Raizes complexas conjugadas: s;2 = a £ jf3
Circuitos com 2 o X, = Ale(a“‘jﬁ)t + A2e(04_j/3)t
Elementos .
Armazenadores o Usando a férmula de Euler: e/ = cosf + jsend
Equacoes
Diferenciais de
22 Ordem
 Resposta Nawwral |

Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 10/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

@ Resposta superamortecida

o Raizes reais e distintas

Cronograma ° Xp = Aleslt + A2e52t
Objetivos da .
Aula @ Resposta subamortecida
il o Raizes complexas conjugadas: s;2 = a £ jf3
Circuitos com 2 o X, = Ale(a“‘jﬁ)t + A2e(°4_j/5)t
Elementos .
Armazenadores o Usando a férmula de Euler: e/ = cosf + jsend
Diferencinis de X — A elatiB)t | A ala—iB)t
22 Ordem n— /A1 2
R = e (A" + Ape )
= e [(Ax (cos(Bt) + sen(5t)) + A2 (cos(Bt) — jsen(51)
Funcdo Forgante ot 3
nao Constante =€ [(Al + A2) COS(,Bt) +j(A1 — A2) Sen(ﬂt)]
e X = € (By cos(ft) + By sen(t))
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 10/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

@ Resposta superamortecida

o Raizes reais e distintas
o x, = Are®tt + Aye2t

@ Resposta subamortecida

o Raizes complexas conjugadas: s;2 = a £ jf3
o X, = Ale(a“‘jﬁ)t + A2e(°4_j/5)t
o Usando a férmula de Euler: e/ = cosf + jsenf
Xy = Ale(a+jﬁ)t 4 A2e(0‘_j6)t
= e™ (Alejﬁt + Age_jﬁt)
= e“"[(A1 (cos(Bt) + jsen(Bt)) + Az (cos(St) — jsen(St)
= e [(A1 + A) cos(St) + j(A1 — Az) sen(Bt)]
xn = €t (By cos(t) + By sen(ft))

com Bl ZA]_ —|—A2 (S Bz :_/(Al —A2)

Circuitos Elétricos I-C

10/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta n3o-amortecida

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 11/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta n3o-amortecida

o Raizes imaginarias: 51, = £jf3

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 11/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta n3o-amortecida

o Raizes imaginarias: s; 2 = £jf3
o X, = Alefﬁt —I-Aze_"ﬁt

Cronograma
Objetivos da

Aula
Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 11/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta n3o-amortecida

o Raizes imaginarias: s; 2 = £jf3

. ‘ 2
ronograma ° Xn — Alefﬁt +A26 ,’Bt

Objetivos d , . )

ptves a2 e Usando a férmula de Euler: /% = cosf + jsend

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 11/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta n3o-amortecida

o Raizes imaginarias: s; 2 = £jf3

. ‘ 2
ronograma ° X" — Alefﬁt +A26 ,’Bt

Objetivos d , . )
ptves a2 e Usando a férmula de Euler: /% = cosf + jsend

Introducao : .
: Xn :Alejﬂt-i-Azei"ﬁt

Circuitos com 2

Armamanadores = Ay (cos(Bt) + jsen(Bt)) + Az (cos(Bt) — jsen(Bt))
Equagdes = (A]_ + A2) COS(ﬁt) +_](A1 — A2) Sen(ﬁt)

2 ordem X, = By cos(ft) + By sen(ft)

Resposta Natural |

Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 11/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta n3o-amortecida

o Raizes imaginarias: s; 2 = £jf3

. ‘ 2
ronograma ° X" — Alejﬂt +A26 ,’Bt

Objetivos d , . )
ptves a2 e Usando a férmula de Euler: /% = cosf + jsend

Introducao : .
: Xn :Alejﬂt-i-Azei"ﬁt

Circuitos com 2

RN = A (cos(Bt) + jsen(Bt)) + A, (cos(Bt) — j sen(Bt))
Ec.|ua(;6e's. = (Al + A2) COS(ﬁt) +J(A1 - A2) Sen(ﬁt)
2 ordem X, = By cos(ft) + By sen(ft)
 Resposta Naural |
R com By = Ay + Ay e By = j(A; — Az)

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 11/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta n3o-amortecida

o Raizes imaginarias: s; 2 = £jf3

. ‘ 2
ronograma ° X" — Alejﬂt +A26 ,’Bt

Objetivos d , . )
ptves a2 e Usando a férmula de Euler: /% = cosf + jsend

Introducao : .
: Xn :Alejﬂt-i-Azei"ﬁt

Circuitos com 2

Armamanadores = A (cos(Bt) + jsen(Bt)) + A, (cos(Bt) — j sen(Bt))
Ec.|ua(;6e's. = (Al + A2) COS(ﬁt) +J(A1 - A2) Sen(ﬁt)
2 ordem X, = By cos(ft) + By sen(ft)
 Resposta Nawral |
R com By = Ay + Ay e By = j(A; — Az)
Funcdo Forcante @ Resposta com amortecimento critico

nao Constante
Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 11/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de
22 Ordem

Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

© Resposta n3o-amortecida
o Raizes imaginarias: s; 2 = £jf3
o X, = Alefﬂt —I-Aze_jﬁt
e Usando a férmula de Euler: /% = cosf + jsend
Xp = Alejﬂt + A2(:"7jﬁt
— Ay (cos(Bt) + j sen(Bt)) + As (cos(Bt) — jsen(Bt))
= (A1 + Az) cos(St) + j(A1 — Az) sen(St)
xn = By cos(ft) + B, sen(St)

com Bi=A+Ae B :J(Al — A2)
© Resposta com amortecimento critico

o Raizes reais e iguais: s; = s, = k

Circuitos Elétricos I-C 11/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de
22 Ordem

Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

© Resposta n3o-amortecida

Raizes imagindrias: s1» = £/

Xp = Alefﬂt =+ Aze_jﬁt

Usando a férmula de Euler: e/ = cos# + jsen@

Xp = Alejﬂt + A2(:"7jﬁt
— Ay (cos(Bt) + jsen(Bt)) + Az (cos(Bt) — jsen(51))
= (A1 + Az) cos(St) + j(A1 — Az) sen(St)

xn = By cos(ft) + B, sen(St)

com Bi=A+Ae B :J(Al —A2)

© Resposta com amortecimento critico

Raizes reais e iguais: s; = s, = k
xp, = Aekt — acomoda apenas uma condicio inicial

Circuitos Elétricos I-C

11/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de
22 Ordem

Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

© Resposta n3o-amortecida

o Raizes imaginarias: s; 2 = £jf3
o X, = Alefﬂt —I-Aze_"ﬁt
e Usando a férmula de Euler: /% = cosf + jsend

xp = A1/t 4 AyeIPt
— A (cos(Bt) + j sen(5)) + Az (cos(8t) — jsen(5t))
= (A1 + Az) cos(St) + j(A1 — Az) sen(St)

xn = By cos(ft) + B, sen(St)

com Bi=A+Ae B :J(Al —A2)
© Resposta com amortecimento critico
o Raizes reais e iguais: s; = s, = k
o x, = Ae* — acomoda apenas uma condicio inicial
o E necessdria outra solugdo

Circuitos Elétricos I-C 11/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

@ Resposta com amortecimento critico

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 12/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

© Resposta com amortecimento critico
o Para ter raizes iguais, a equagdo caracteristica deve ser

Circuitos Elétricos I-C

12/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

@ Resposta com amortecimento critico

o Para ter raizes iguais, a equagdo caracteristica deve ser

(s—k)?=s?—2ks+k*=0

Circuitos Elétricos I-C

12/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta com amortecimento critico
o Para ter raizes iguais, a equagdo caracteristica deve ser

Cronograma (S _ k)2 — 52 — ks + k2 =0
Objetivos da ~ N

Aula o Portanto, a equacdo homogénea deve ser
Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 12/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta com amortecimento critico
o Para ter raizes iguais, a equagdo caracteristica deve ser

Cronograma (S _ k)2 — 52 — ks + k2 =0
Objetivos da ~ N
Aula o Portanto, a equacdo homogénea deve ser

pY
Circuitos com 2 dt2 N dt
Elementos
Armazenadores

Introdugdo d2Xn

+kx2=0

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 12/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

@ Resposta com amortecimento critico

o Para ter raizes iguais, a equagdo caracteristica deve ser

(s—k)?=s?—2ks+k*=0
o Portanto, a equacdo homogénea deve ser

d?x, dx,, 2
reai 2k + kx: =0

e Supondo que a solugdo seja x,, = h(t) Kkt tem-se

Circuitos Elétricos I-C

12/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta com amortecimento critico
o Para ter raizes iguais, a equagdo caracteristica deve ser

Cronograma (S _ k)2 — 52 — 2ks + k2 =0
e o Portanto, a equacio homogénea deve ser
Introdugdo d2Xn an 2
Circuitos com 2 - 2k + kxy =0
ementos o Supondo que a solu¢ao seja x,, = h(t) kt tem-se
Equacd d dh(t
o (1) = S0 sl
 Resposta Natural | 2 2
Resposta Forcada d (h( ) ) — d h(t) ekt + kdh(t) kt + kdh(t) kt
Resposta Completa dt2 dt2 dt dt
“ 2 K
o Consterne " + k*h(t)e"

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 12/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta com amortecimento critico
o Para ter raizes iguais, a equagdo caracteristica deve ser

Cronograma (S _ k)2 — 52 — 2ks + k2 =0
e o Portanto, a equacio homogénea deve ser
Introducdo d2Xn an 2
Circuitos com 2 - 2k + kxy =0
ementos o Supondo que a solu¢ao seja x,, = h(t) kt tem-se
Equacd d dh(t
o (1) = S0 sl
 Resposta Nawwral | 2 2
Resposta Forcada d (h( ) ) — d h(t) ekt + kdh(t) kt + kdh(t) kt
Resposta Completa dt2 dt2 dt dt
Funcdo F 2 k
o Constante + k*h(t)e*
Excitagio na o Que substituidas na equacdo homogénea resulta
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 12/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

@ Resposta com amortecimento critico
o Para ter raizes iguais, a equagdo caracteristica deve ser

Cronograma (S _ k)2 — 52 — 2ks + k2 =0

23{:“"05 @ o Portanto, a equacdo homogénea deve ser

Introducdo d2Xn an 2

Circuitos com 2 - 2k + kxy =0

ementos o Supondo que a solu¢ao seja x,, = h(t) kt tem-se
Equac d dh(t

o (1) = S0 sl

r——r— d? d?h(t dh(t dh(t
:esposte zur(a:la — (h( ) ) — (2 )ekt 4 k—"7 ( ) kt 4 k—"7 ( )
cspests Completa dt dt dt dt
Funcdo F 2 k

o Constante + k*h(t)e*

Excitagio na o Que substituidas na equacdo homogénea resulta
Frequéncia

Natural d h(t) d2h(t)

Préxima Aula dt2 = O == dt2 = O Vt

Circuitos Elétricos I-C 12/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

d’h(t) e
a2 ¢ =

© Resposta com amortecimento critico

0

d*h(t)

a2

0Vt

Circuitos Elétricos I-C

13/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta com amortecimento critico
Cronograma

Objetivos da d2 h( t) Kkt
Aula _ =

2
h

Introducdo

Circuitos com 2

Elementos o Essa condicdo é satisfeita por um polinémio de 12 ordem
Armazenadores "
em

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 13/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

© Resposta com amortecimento critico
Cronograma

Objetivos da d2 h( t) Kkt
Aula _ =

d*h(t)
0 —= —*- =0Vt
dt? dt?
Introducdo
Circuitos com 2
Elementos o Essa condicdo é satisfeita por um polinémio de 12 ordem
Armazenadores
- em t
quacoes
Diferenciais de h(t) = Al + A2t
22 Ordem

Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 13/21



Tipos de Resposta de 22 Ordem

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

© Resposta com amortecimento critico
d*h(t)

2
%t(zt)ektzo — ?:Ovt

o Essa condicdo é satisfeita por um polinémio de 12 ordem
emt
h(t) = A1 + Axt

o A solucdo geral no caso de raizes iguais é

Xp = (A1 + A; t)ekt

Circuitos Elétricos I-C

13/21



Resposta Forcada

@ A resposta forcada, xr, deve satisfazer a equacio

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de
22 Ordem

Resposta Natural
Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 14/21



Resposta Forcada

@ A resposta forcada, xr, deve satisfazer a equacio

d*xs dxr
+a1— + aoxr = f(t
Cronograma dt? ! dt o ( )
Objetivos da
Aula
Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de
22 Ordem

Resposta Natural
Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 14/21



Resposta Forcada

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de
22 Ordem

Resposta Natural
Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

@ A resposta forcada, xr, deve satisfazer a equacio

d*xs dxr
dt2 + alﬁ =+ agxf = f(t)

@ Exemplo: Determinar iz com V, =16V

2H 80
e S —

vy i 40 i S1n

Circuitos Elétricos I-C 14/21



Resposta Forcada

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de
22 Ordem

Resposta Natural
Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

@ A resposta forcada, xr, deve satisfazer a equacio

d*xs dxr
g T gy Taxr = f(t)

@ Exemplo: Determinar iz com V, =16V

2H 80
e S —

d 12 d12
vy i 1H dt2 + 10?

W \/\/

+ 16> = 2y,

Circuitos Elétricos I-C

14/21



Resposta Forcada

@ A resposta forcada, xr, deve satisfazer a equacio

d*xs dxr
+a1— + aoxr = f(t

Cronograma dt2 1 dt 0XF ( )
Objetivos da @ Exemplo: Determinar o com V; =16V
Aula

2H 8o
Introdugao Wiy

d i di>

Circuitos com 2 . o= 10— 16i» = 2v,
Elementos ‘o @ = Q " dt2 + dt + °= &
Armazenadores
Equacoes
Diferenciais de 3
22 Ordem @ Fazendo h = x = dt2 + 10 ; +16x = 32

Resposta Natural

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia

Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 14/21



Resposta Forcada

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de
22 Ordem

Resposta Natural
Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

@ A resposta forcada, xr, deve satisfazer a equacio

d*xs dxr
dt2 + alﬁ =+ agxf = f(t)

@ Exemplo: Determinar iz com V, =16V

2H 8Q
N S —

d?i di
vy i 49;3; i R dt22 + 10d—2 + 16/, = 2Vg

@ Fazendo h = x — dt2 + 10 ; +16x = 32
@ Tentativa de resposta forcada: xr = A

Circuitos Elétricos I-C 14/21



Resposta Forcada

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de
22 Ordem

Resposta Natural
Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

@ A resposta forcada, xr, deve satisfazer a equacio

d*xs dxr
dt2 + alﬁ =+ agxf = f(t)

@ Exemplo: Determinar iz com V, =16V

2H 80
e S —

d?i di
vy i 49;3; i R dt22 + 10d—2 + 16/, = 2Vg

oFazendoizzx:>dX+10 : + 16x = 32

de?

@ Tentativa de resposta forcada: xr = A
d’A dA
— 4+ 10— + 16A =32
ae +10 a0t + 16 3

16A=32 = xy=A=2

Circuitos Elétricos I-C 14/21



Resposta Forcada

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de
22 Ordem

Resposta Natural
Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

@ A resposta forcada, xr, deve satisfazer a equacio
d?x¢ dxr
dt2 + alﬁ =+ agxf = f(t)

@ Exemplo: Determinar iz com V, =16V

2H 8Q
N
d 12 d12
vy i {:/ 1H dt2 + 10d7 + 16 = 2Vg

Fazendo i = x —> %X +10% 4 16x = 32

°
dt?
@ Tentativa de resposta forcada: xr = A
d’A dA
— 4+ 10— + 16A =32
ae +10 a0t + 16 3

16A=32 = xy=A=2

No caso de fun¢3o de excitagdo constante, é possivel obter

xr = x(00) a partir do préprio circuito: x; = i(c0) = 2 =2

Circuitos Elétricos I-C 14/21



Resposta Completa

Cronograma

Objetivos da

bl @ A resposta completa é x = x, + xr

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural

Resposta Forcada
Funcdo Forgante
nao Constante
Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 15/21



Resposta Completa

Cronograma

Objetivos da

bl @ A resposta completa é x = x, + xr

Introducdo t

@ Resposta natural: x, = Aje™ % + Aye™®
Circuitos com 2

Elementos

Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural

Resposta Forcada
Funcdo Forgante
nao Constante
Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 15/21



Resposta Completa

Cronograma

Objetivos da

bl @ A resposta completa é x = x, + xr

Introducdo t

@ Resposta natural: x, = Aje™ % + Aye™®
Circuitos com 2
Elementos @ Reposta forcada: xr = 2

Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural

Resposta Forcada
Funcdo Forgante
nao Constante
Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 15/21



Resposta Completa

Cronograma

Objetivos da
bl A resposta completa é x = x, + xr

Introducdo t

Circuitos com 2

o
@ Resposta natural: x, = Aje™ % + Aye™®
°
°

Elementos Reposta forcada: xf = 2

Armazenadores

S Solugdo geral da resposta completa:

Diferenciais de ot _8t

22 Ordem X=xp+xr=Ae " +Ae T +2Aparat>0

Resposta Natural

Resposta Forcada
Funcdo Forgante
nao Constante
Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 15/21



Exemplo: Funcao Forcante nao Constante

@ Determinar i; com Vg = 20 cos(4t) V

M

2H 80
Cronograma
Objetivos da vy iy 4Q= iy 1H
Aula

Introducdo

\4/\/«/(%

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 16/21



Exemplo: Funcao Forcante nao Constante

@ Determinar i; com Vg = 20 cos(4t) V

\M 2
Cronograma M + 10d + 16/ = 2Vg
e dt? dt
bjetivos da Ve d2 dx
Aula
o + 1od— + 16x = 40 cos(4t)

\4/\/«/(%

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 16/21



Exemplo: Funcao Forcante nao Constante

@ Determinar i; com Vg = 20 cos(4t) V

2H 8Q

WA 2.
Cronograma d 2 + 10d + 1612 — 2Vg
e ( D ( D dt? dt

bjetivos da Vg i 4Q iy 1H
e Px 109 4 16x = 40 cos(4t)
Introducio dt2 F X = cos

\4/\/«/(%

Circuitos com 2 @ Resposta natural: x, = Aje™ % + Aye™ ¥
Elementos

Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 16/21



Exemplo: Funcao Forcante nao Constante

@ Determinar i; com Vg = 20 cos(4t) V

\M 2.
Cronesam i + 10% + 160> = 2y,
Objeti dt? dt
bjetivos da dz o
Aula
TGS o 10d— + 16x = 40 cos(4t)

\4/\/«/(%

Circuitos com 2 @ Resposta natural: x, = Aje™ % + Aye™ ¥
Elementos

aazenatoes @ Nesse caso a resposta forcada ndo pode ser determinada a partir de
Equacoes X(OO)

Diferenciais de

22 Ordem

Resposta Natural

Resposta Forcada

Resposta Completa

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 16/21



Exemplo: Funcao Forcante nao Constante

@ Determinar i; com Vg = 20 cos(4t) V

2H 8Q

m 2 -
' d<i di;
Cronograma 7 22 + 10d72 + 1612 — 2Vg
Objetivos da Vg iy 40= iy 1H 2
Aula d“x dx

+10% 4 16x = 40 cos(4t)

\4/\/«/(%

Introducdo dt2 dt

Circuitos com 2 @ Resposta natural: x, = Aje™% + Aye %

Elementos

Armazenadores @ Nesse caso a resposta forcada ndo pode ser determinada a partir de
Equacoes X(OO)

Diferenciais de i i ) .

22 Ordem @ Sabe-se, da teoria de sistemas lineares, que a resposta em regime de

fesposta Hature! um sistema linear tem a mesma forma da excitac3o

Resposta Forcada

Resposta Completa

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 16/21



Exemplo: Funcao Forcante nao Constante

@ Determinar i; com Vg = 20 cos(4t) V

2H 8Q

A d2
7 di
Cronograma - +10—= + 16/ = 2Vg
- . as dt dt
Objetivos da Ve Iy Q= >
Aula d“x dx
- * 1025 4+ 16x = 40 cos(4t)
Introducdo dt dt
Circuitos com 2 @ Resposta natural: x, = Aje™ % + Aye™ ¥
Elementos
Armazenadores @ Nesse caso a resposta forcada ndo pode ser determinada a partir de
Equacoes X(OO)
Diferenciais de i i ) .
22 Ordem @ Sabe-se, da teoria de sistemas lineares, que a resposta em regime de
pee e um sistema linear tem a mesma forma da excitacdo
fesposts Completa @ Tentativa de resposta forcada: xr = Acos(4t) + Bsen(4t)

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 16/21



Exemplo: Funcao Forcante nao Constante

@ Determinar i; com Vg = 20 cos(4t) V

2H 8Q

A d2
7 di
Cronograma - +10—= + 16/ = 2Vg
- . as dt dt
Objetivos da Ve Iy Q= >
Aula d“x dx
- * 1025 4+ 16x = 40 cos(4t)
Introducdo dt dt
Circuitos com 2 @ Resposta natural: x, = Aje™ % + Aye™ ¥
Elementos
Armazenadores @ Nesse caso a resposta forcada ndo pode ser determinada a partir de
Equacoes X(OO)
Diferenciais de i i ) .
22 Ordem @ Sabe-se, da teoria de sistemas lineares, que a resposta em regime de
pee e um sistema linear tem a mesma forma da excitacdo
fesposts Completa @ Tentativa de resposta forcada: xr = Acos(4t) + Bsen(4t)

oy e

—4Asen(4t) + 4B cos(4t)

Excitacdo na dt
Frequéncia d2X
Natural dt; = —16Asen(4t) — 16B cos(4t)

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 16/21



Exemplo: Funcao Forcante nao Constante

@ Tentativa de resposta forcada: xr = Acos(4t) + Bsen(4t)
Cronograma de = —4A sen(4t) +4B COS(4t)

dt
Objetivos da 2
Aula d Xf

Introdugédo dt? —16A COS(4t) —16B Sen(4t)

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 17/21



Exemplo: Funcao Forcante nao Constante

@ Tentativa de resposta forcada: xr = Acos(4t) + Bsen(4t)

Cronograma % = —4A sen(4t) +4B COS(4t)
Objetivos da d2X
fula ; = —16Acos(4t) — 16B sen(4t)
Introducdo dt
Circuitos com 2
Armamanadores @ Substituindo em % + 10% + 16xr = 40 cos(4t)
So—
Diferenciais de —16Acos(4t) — 16Bsen(4t) — 40Asen(4t) + 40B cos(4t)
22 Ord
Rpr‘in:\ + 16Acos(4t) + 16B sen(4t) = 40 cos(4t)
Repen Compe A=0
- 40B cos(4t) — 40Asen(4t) = 40 cos(4t) — B_1
Excitacdo na Xf = Sen(4t)
Frequéncia _ot 8t
Natural X =Xn+xr = Are” " + Ace °" + sen(4t)

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 17/21



Funcdes Forcantes x Respostas

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 18/21



Funcdes Forcantes x Respostas

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

@ A resposta tem a mesma forma da func¢3o forgante

Circuitos Elétricos I-C
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Funcdes Forcantes x Respostas

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes
Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

@ A resposta tem a mesma forma da func¢3o forgante

@ A amplitude e a fase podem variar

Circuitos Elétricos I-C
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Funcdes Forcantes x Respostas

Cronograma

@ A resposta tem a mesma forma da func¢3o forgante
Objetivos da

Aula @ A amplitude e a fase podem variar

p
Introducdo
Circuitos com 2 f(t) Xf
Elementos k A
Armazenadores

t At+ B

Equacoes t2 At2 + Bt+ C
Diferenciais de
22 Ordem et Ae?t
e sen(bt), cos(bt)  Asen(bt) + B cos(bt)
Resposta Complets e’ sen(bt), e cos(bt) e [Asen(bt) + B cos(bt)]

Excitacdo na
Frequéncia
Natural

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 18/21



Excitacao na Frequéncia Natural

@ Suponha que a equacio diferencial a ser resolvida é

d’x dx

— —(a+ b)— +abx = f(t
Cronograma dt? ( )dt ( )
Objetivos da com a # b constantes e f(t) = e
Aula
Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes

Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 19/21



Excitacao na Frequéncia Natural

@ Suponha que a equacio diferencial a ser resolvida é

d’x dx

— —(a+ b)— +abx = f(t
Cronograma dt? ( )dt ( )
Objetivos da com a # b constantes e f(t) = e
fula @ Equagio caracteristica: s> — (a+ b)s +ab =0
Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes

Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 19/21



Excitacao na Frequéncia Natural

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes

Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Préxima Aula

@ Suponha que a equacio diferencial a ser resolvida é

com a # b constantes e f(t) = e
@ Equacdo caracteristica: s> — (a+ b)s +ab =10
@ Raizes: s =aes=0b

Circuitos Elétricos I-C
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Excitacao na Frequéncia Natural

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes

Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Préxima Aula

@ Suponha que a equacio diferencial a ser resolvida é

com a # b constantes e f(t) = e
@ Equagio caracteristica: s> — (a+ b)s +ab =0
@ Raizes: s =aes=0b
@ Reposta natural: x, = Are® + Ae®

Circuitos Elétricos I-C
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Excitacao na Frequéncia Natural

@ Suponha que a equacio diferencial a ser resolvida é

d?x dx

— —(a+b)— 4+ abx =f(t
Cronograma dt? ( )dt ( )
Objetivos da com a # b constantes e f(t) = e
fula Equag3o caracteristica: s> — (a+ b)s+ ab =0
Introducdo

Circuitos com 2

o

@ Raizes: ss =aes;=b

@ Reposta natural: x, = Are® + Ae®
°

Elementos
A d . .
fmazenadores Resposta forcada: fazer xr = Ae® e determinar A para satisfazer
Equacoes 2
Diferenciais de d“xr b dxf bxr — at
22 Ordem dr2 —(a+ )I‘Fa Xf = €
Resposta Natural
2
Resposta Forcada d (Aeat) (a n b) d (Aeat) n b (Aeat) _ eat
Resposta Completa Ny - —_— =
e dt2 dt
Funcdo Forgante 2 at 2 at + ¢ ¢
ndo Constante Aa“e™ — Aa“e™ — bAae™ + abAe® = ¢&°

- 0= e" «= impossivell

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 19/21



Excitacao na Frequéncia Natural

@ Suponha que a equacio diferencial a ser resolvida é

d?x dx

— —(a+b)— 4+ abx =f(t
Cronograma dt? ( )dt ( )
Objetivos da com a # b constantes e f(t) = e
fula Equag3o caracteristica: s> — (a+ b)s+ ab =0
Introducdo

Circuitos com 2

o

@ Raizes: ss =aes;=b

@ Reposta natural: x, = Are® + Ae®
°

Elementos

A d . .

fmazenadores Resposta forcada: fazer xr = Ae®" e determinar A para satisfazer
Equacoes 2

Diferenciais de d“xr (a + b) dxs + abx eat

a - — F=

22 Ordem dt2 dt

Resposta Natural d2 d

Resposta Forcada at at at\ __ _at

Resposta Completa E (Ae ) - (a + b)a (Ae ) +ab (Ae ) =e€

Funcdo Forgante 2 at 2 at t t t

no Constante Aa“e™ — Aa“e® — bAae™ + abAe™ = ¢&°

t H 7

- 0 = e <= impossivel!
Préxima Aula @ x; = Ae® tem a mesma exponencial da resposta natural

Circuitos Elétricos I-C 19/21



Excitacao na Frequéncia Natural

@ A resposta forcada n3o pode ter as mesmas exponenciais da
resposta natural

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes

Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 20/21



Excitacao na Frequéncia Natural

@ A resposta forcada n3o pode ter as mesmas exponenciais da
resposta natural

@ @ Tentativa de resposta forcada: xr = Ate®
ronograma

Objetivos da

Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes

Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 20/21



Excitacao na Frequéncia Natural

@ A resposta forcada n3o pode ter as mesmas exponenciais da
resposta natural

@ @ Tentativa de resposta forcada: xr = Ate®
ronograma

Objetivos da 7de =
Aula dt

Introducdo d2X
F—A (azt + 2a) e

A(at 4+ 1)e*

Circuitos com 2 dt?
Elementos
Armazenadores

Equacoes

Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 20/21



Excitacao na Frequéncia Natural

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes

Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Préxima Aula

@ A resposta forcada n3o pode ter as mesmas exponenciais da
resposta natural

@ Tentativa de resposta forcada: xr = Ate®

% = A(at + 1)e™
d2Xf 2 at
a2 :A(a t+2a)e

@ Substituindo na equac¢do diferencial

Circuitos Elétricos I-C

20/21



Excitacao na Frequéncia Natural

@ A resposta forcada n3o pode ter as mesmas exponenciais da
resposta natural

@ Tentativa de resposta forcada: xr = Ate®

Cronograma
Objetivos da e _ A(at 4+ 1)e*
Aula dt
N 2
Introducio d*xr 2
2 :A(a t+2a) e’
Circuitos com 2 dt
i'e"'e"ms @ Substituindo na equacio diferencial
rmazenadores
2

Equacoes d Xf dixf — %
Diferenciais de dt? - (a + b) dt +abxe = e
22 Ordem

t t t t
Resposta Natura A (aZt + 23) e” — (a+ b)A(at + 1)e™ + abAte™ = €°
Resposta Forgada
Resposta Completa " " 1

a a N —

Fungdo Forcante A(a o b)e =€ A= a—»>b
nao Constante

Préxima Aula

Circuitos Elétricos I-C 20/21



Excitacao na Frequéncia Natural

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos
Armazenadores

Equacoes

Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Préxima Aula

@ A resposta forcada n3o pode ter as mesmas exponenciais da
resposta natural

@ Tentativa de resposta forcada: xr = Ate®

% = A(at + 1)e™
def 2 at
a2 :A(a t+2a)e

@ Substituindo na equac¢do diferencial

d?x¢ dxr at
dt2 — (a+ b)I —+ abe = e
A (azt + 2a> ™ — (a+ b)A(at + 1)e™ 4 abAte™ = ™
1
Ala — at _ at A=
(a— b)e e = P

@ Solucdo geral da resposta completa: x = Are® + Aye™ + L te™

Circuitos Elétricos I-C 20/21



Excitacao na Frequéncia Natural

Cronograma b
Objetivos da
Aula

Introducdo

Circuitos com 2
Elementos

o
Armazenadores

Equacoes

Diferenciais de

22 Ordem
Resposta Natural
Resposta Forcada

Resposta Completa

Funcdo Forgante
nao Constante

Préxima Aula

A resposta forcada ndo pode ter as mesmas exponenciais da
resposta natural

Tentativa de resposta forcada: x; = Ate®*

% = A(at + 1)e™
def 2 at
a2 :A(a t+2a)e

Substituindo na equacio diferencial

d*x dxr at
dt2 — (a+ b)I —+ abe = e
A (azt + 23) ™ — (a+ b)A(at + 1)e™ 4 abAte™ = ™
1
Ala — at _ at A=
(a— b)e e = P

Solucdo geral da resposta completa: x = Are® + Axe™ + 1 te™

Se uma frequéncia natural que existe em x, estd presente em f(t),
o termo correspondente em xr deve ser multiplicado pela menor
poténcia de t que elimina a duplicacdo
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indutor e capacitor

Respostas Temporais e associacdo série/paralelo de indutores/capacitores
Circuitos de 12 ordem

Resposta natural de circuitos RL e RC

Constante de tempo

Fung¢des de singularidade: degrau, impulso e rampa

Resposta ao degrau de circuitos RL e RC

Resposta completa de circuitos RL e RC

Circuitos de 22 ordem

Condigdes iniciais e finais para fontes constantes

Resposta natural: superamortecida, subamortecida criticamente amortecida (RLC)
Resposta completa de circuitos RLC paralelo

Resposta completa de circuitos RLC série

Circuitos de 22 ordem gerais

Dualidade

Chaveamento Sequencial

Resposta Indefinidamente crescente

Resposta Impulsiva

Circuitos de ordem superior
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