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Cronograma

© Andlise de Circuitos Resistivos
@ Andlise de Circuitos no Dominio do Tempo

Objetivos da

Resposta Impulsiva
Circuitos de ordem superior

Aula @ indutor e capacitor
N @ Respostas Temporais e associagdo série/paralelo de indutores/capacitores
Introducio @ Circuitos de 12 ordem
Resposta ao @ Resposta natural de circuitos RL e RC
degrau @ Constante de tempo
@ Fungdes de singularidade: degrau, impulso e rampa
R @ Resposta ao degrau de circuitos RL e RC
Re @ Resposta completa de circuitos RL e RC
Resposta @ Circuitos de 22 ordem
completa @ Condigdes iniciais e finais para fontes constantes
@ Resposta natural: superamortecida, subamortecida criticamente amortecida (RLC)
Fungdes de @ Resposta completa de circuitos RLC paralelo
singularidade @ Resposta completa de circuitos RLC série
Degrau @ Dualidade
Impulso @ Chaveamento Sequencial
Rampa @ Resposta Indefinidamente crescente
)
)

Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Objetivos da aula

Cronograma

Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

@ Calcular a resposta ao degrau de circuitos de 12 ordem
@ Conceituar funcdes singulares
@ Definir transiente e regime permanente

@ Formalizar a resposta completa de circuitos de 12 ordem
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Introducao

Cronograma

Objetivos da
Aula A andlise de circuitos RL e RC sera dividida em trés fases:

P © Resposta natural do circuito (ditima aula)
egrau

RL
R @ Resposta do circuito a um degrau (aula de hoje)

Resposta

completa © Resposta do circuito a qualquer variagdo abrupta (aula de hoje)

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Introducao

@ Além da existéncia de dois tipos de circuitos de primeira ordem (RC

Cronograma e RL), existem duas maneiras de excitd-los:

Objetivos da
Aula

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Introducao

Cronograma

Objetivos da
Aula

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

@ Além da existéncia de dois tipos de circuitos de primeira ordem (RC
e RL), existem duas maneiras de excitd-los:

@ Circuitos sem fonte: pelas condi¢des iniciais dos elementos
de armazenamento nos circuitos:

Circuitos Elétricos I-C

5/41



Introducao

@ Além da existéncia de dois tipos de circuitos de primeira ordem (RC

Cronograma e RL), existem duas maneiras de excitd-los:
23{:""05 da @ Circuitos sem fonte: pelas condicdes iniciais dos elementos

_ de armazenamento nos circuitos:
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RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
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Rampa
Material Comp.
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Resposta ao L A )
degrau elemento capacitivo ou indutivo
" o A energia faz a corrente fluir no circuito e sera
RC
gradualmente dissipada nos resistores

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
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Rampa
Material Comp.
Préxima Aula
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Introducao

Cronograma

Objetivos da
Aula

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

@ Além da existéncia de dois tipos de circuitos de primeira ordem (RC
e RL), existem duas maneiras de excitd-los:

@ Circuitos sem fonte: pelas condicdes iniciais dos elementos
de armazenamento nos circuitos:

@ Supde que a energia esteja armazenada inicialmente no
elemento capacitivo ou indutivo

o A energia faz a corrente fluir no circuito e sera
gradualmente dissipada nos resistores

o Embora os circuitos sem fonte sejam, por definicdo,
livres de fontes independentes, eles podem,
eventualmente, ter fontes dependentes
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Introducao

@ Além da existéncia de dois tipos de circuitos de primeira ordem (RC

Cronograma e RL), existem duas maneiras de excitd-los:
e @ Circuitos sem fonte: pelas condices iniciais dos elementos

_ de armazenamento nos circuitos:

@ Supde que a energia esteja armazenada inicialmente no
Resposta ao L A )
degrau elemento capacitivo ou indutivo
" o A energia faz a corrente fluir no circuito e sera
RC
gradualmente dissipada nos resistores

Resposta . . . e~
T o Embora os circuitos sem fonte sejam, por definigdo,
FuncBes de livres de fontes independentes, eles podem,
singularidade eventualmente, ter fontes dependentes

Degrau

o Originam a resposta natural do circuito

Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Introducao

Cronograma

Objetivos da
Aula

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

@ Além da existéncia de dois tipos de circuitos de primeira ordem (RC
e RL), existem duas maneiras de excitd-los:

@ Circuitos sem fonte: pelas condicdes iniciais dos elementos
de armazenamento nos circuitos:

@ Supde que a energia esteja armazenada inicialmente no
elemento capacitivo ou indutivo

o A energia faz a corrente fluir no circuito e sera
gradualmente dissipada nos resistores

o Embora os circuitos sem fonte sejam, por definicdo,
livres de fontes independentes, eles podem,
eventualmente, ter fontes dependentes

o Originam a resposta natural do circuito

@ Circuitos com fonte: através de fontes independentes
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Cronograma
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Aula

Resposta ao
degrau
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completa
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@ Além da existéncia de dois tipos de circuitos de primeira ordem (RC
e RL), existem duas maneiras de excitd-los:

@ Circuitos sem fonte: pelas condicdes iniciais dos elementos
de armazenamento nos circuitos:

@ Supde que a energia esteja armazenada inicialmente no
elemento capacitivo ou indutivo

o A energia faz a corrente fluir no circuito e sera
gradualmente dissipada nos resistores

o Embora os circuitos sem fonte sejam, por definicdo,
livres de fontes independentes, eles podem,
eventualmente, ter fontes dependentes

o Originam a resposta natural do circuito

@ Circuitos com fonte: através de fontes independentes

@ originam a resposta forcada do circuito
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Introducao

Cronograma

Objetivos da
Aula

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

A resposta natural é obtida quando n3o hd nenhuma fonte
independente

Ela apresenta a forma geral
_ —t/7
x(t) = x(0)e
onde x representa a corrente (ou tens3o) através de um resistor,
capacitor ou indutor e x(0) é o valor inicial de x

A constante de tempo 7T é o tempo necessario para uma resposta de
decaimento para 1/e do seu valor inicial

Para circuitos RC, 7 = RC
Para circuitos RL, 7 = L/R
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Escopo da aula

Cronograma

Objetivos da
Aula

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

O que acontece em circuitos RL e RC quando lhes s3o aplicadas
repentinamente fontes de tens3o ou corrente cc?
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Escopo da aula

Cronograma

Objetivos da
Aula

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

O que acontece em circuitos RL e RC quando lhes s3o aplicadas
repentinamente fontes de tens3o ou corrente cc?

A resposta de um circuito a aplicacdo repentina de uma fonte de
tensdo ou corrente constante é denominada resposta a um degrau
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Resposta ao degrau

Cronograma

Objetivos da
Aula

Resposta ao degrau
Introducdo

A resposta de um circuito a aplicag3o repentina de uma fonte de tensio
- ou corrente constante

RL
RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Resposta ao degrau

Cronograma

Objetivos da
Aula

Resposta ao degrau
Introducdo

A resposta de um circuito a aplicag3o repentina de uma fonte de tensio
- ou corrente constante

RL
RC

Resposta . . .
o Ao analisar essa resposta, mostra-se como o circuito responde quando

Func a energia esta sendo armazenada no indutor ou capacitor
uncdes de

singularidade

Degrau

Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Resposta ao degrau de um circuito RL

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

@ A energia armazenada no indutor no instante em que a chave fecha
é dada em termos de uma corrente inicial diferente de zero i(0)
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Resposta ao degrau de um circuito RL

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

@ A energia armazenada no indutor no instante em que a chave fecha
é dada em termos de uma corrente inicial diferente de zero i(0)

@ A tarefa é determinar as expressdes para a corrente no circuito e
para a tensao nos terminais do indutor apds o fechamento da chave
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Resposta ao degrau de um circuito RL

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

@ A energia armazenada no indutor no instante em que a chave fecha
é dada em termos de uma corrente inicial diferente de zero i(0)

@ A tarefa é determinar as expressdes para a corrente no circuito e
para a tensao nos terminais do indutor apds o fechamento da chave

—Vi+Ri+v=0

di
Vierio L
T

d_ R,V
de L R
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Resposta ao degrau de um circuito RL

di R (. Vs
===
Cronograma dt L R
Objetivos da di R
= —dt
Aula (I — %) L
Introducdo i) .
i .
Resposta ao / dlv — _ E dt
degrau / (I _ 75) L o
W o <
RC | ] V. i(t) B R .
Resposta ny{:,— F - _z [t]o
completa Io
- : V.
Funcdes de i(t) — =
singularidade In <(I)VR> = _gt
Degrau —_ Y
Imfulso R V V
Rampa i s s _R,
i(t) = — Ih—— |e T
Material Comp. ( ) R + < 0 R )

Préxima Aula Ry

i(t) = i(o0) + (b —i(c0)) e t

Referéncias
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Resposta ao degrau de um circuito RL

Cronograma

Objetivos da

Aul L
e Resposta a um degrau de um circuito RL

Introducdo

Resposta ao
degrau

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.

Préxima Aula

Referéncias
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Resposta ao degrau de um circuito RL

Cronograma

Objetivos da

Aul L
e Resposta a um degrau de um circuito RL

Introducdo

Resposta ao @ Determine a corrente inicial, /(0), que passa pelo indutor em t = 0:

r— i(07) = i(0%) = h

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.

Préxima Aula

Referéncias
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Resposta ao degrau de um circuito RL

Cronograma

Objetivos da

Aul L
e Resposta a um degrau de um circuito RL

Introducao

Resposta a0 @ Determine a corrente inicial, /(0), que passa pelo indutor em t = 0:

degrau

R i(07)=i(0") =1l
RC
Resposta @ Determine a corrente final, i(c0), que passa pelo indutor
completa .
_ i(00) = %
Funcdes de

singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.

Préxima Aula

Referéncias
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Resposta ao degrau de um circuito RL

Cronograma

Objetivos da

Aula o 5
Resposta a um degrau de um circuito RL

Introducao

Resposta a0 @ Determine a corrente inicial, /(0), que passa pelo indutor em t = 0:

degrau o .
R i(07) =i(07) = Iy
RC
Resposta @ Determine a corrente final, i(c0), que passa pelo indutor
completa .
; i(00) = %
Funcdes de

S'D"g"'a"dade © Calcule a constante de tempo 7:
o
Impulso

Rampa T =

2|~

Material Comp.

Préxima Aula

Referéncias
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Resposta ao degrau de um circuito RL

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducao

Resposta ao
degrau

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

Resposta a um degrau de um circuito RL
@ Determine a corrente inicial, /(0), que passa pelo indutor em t = 0:
i(07) =i(07) = Iy
@ Determine a corrente final, i(c0), que passa pelo indutor
i(00) = %

© Calcule a constante de tempo 7:

2|~

7_ =
© Expresse a i(t) para t > 0:
() = % + (I — %) e~ */9 ou i(2) = i(00) + o — i(00)] &~/"

v
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Resposta a um degrau de um circuito RL

Observe que quando lh = 0, tem-se:
Cronograma

Objetivos da
Aula Figura 7.17 Resposta a um degrau do circuito AL
mostrado na Figura 7.16 quando /= 0.

i)

Introducdo

Resposta ao

degrau i(r) = % t Figura 7.18 Tensao no indutor versus tempo.
R vl | B
RC R
|
Resposta | i) = Vo Vi, Vi
completa 0.632 % = R
Funcdes de

singularidade v = Ve ®L:
€

Degrau

Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Exemplo numérico

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

A chave do circuito mostrado na Figura 719 esteve na
posigdo a por um longo tempo. Em 7 = 0, ela passa
da posicdo a para a posicdo b. A chave é do tipo liga- =0

t
-antes-interrompe-depois; isto €, a ligagdo na posicdo 20 \
b ¢€ estabelecida antes de a ligagdo na posicdo a ser b 4
interrompida, o que evita a interrupgdo da corrente + =2

200 mH 100 8A

Figura 7.19 Circuito para o Exemplo 7.5.

no indutor. —— 24V ’.l "

a) Determine a expressio de i(f) para t = 0. -|- - _

b) Qual € a tensdo inicial no indutor imediatamente
apos a chave ter passado para a posicao b?

¢) Quantos milissegundos ap6s a chave ter mudado de posi¢do a tensdo nos terminais do indutor
atinge 24 V?

d) Essa tensao inicial faz sentido em termos do comportamento do circuito?

e) Faga um grafico de i(f) e v(f) em fungéo de r.
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Exemplo numérico

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

Q i(t)parat>0

2100 SA
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Exemplo numérico

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

r:()\
2Q b -
+ 5 L
_— 24V 3
-|- B ilv 200mH"100 8a

Q@ i(t)parat>0
chave em a por longo tempo = indutor é um curto
— I =—-8A
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Exemplo numérico

Cronograma £ £
>
. _— 24V 2100 SA
23f:twos da .|_ - il v 3200 mH <
Introducdo B

Resposta ao

degrau @ i(t)parat>0
.

RC chave em a por longo tempo = indutor é um curto
Resposta

completa — lp = —8A

Funcdes de
singularidade 24
Degrau chave passa para b: I(c0) = 7 = 12A

Impulso

o L 2
Material Comp. T = E = 07 =100 ms
1(00) + (I — I(00)) e 7 = 12 — 20e 1 A

Préxima Aula

\.

~
=

=
I

Referéncias
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Exemplo numérico

Cronograma \

Objetivos da 20 b a
Aula

Introducdo

degrau

RC

Resposta ao T il v 4200 mH

Resposta
completa

I @ Tens3o inicial no indutor imediatamente apds a chave passar para b
uncdes de

R wity =19 _g ,d (12 - 20e7™)
Impulso L - dt - dt

vi(0%) =40V

— 40610t

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Exemplo numérico

Cronograma

Objetivos da + +
Aula — 24V

i l v 9200 mH
Introducdo T =

100 8A

Resposta ao
degrau

RC @ Quantos milisegundos apds a chave ter passado para b a tens3o o
Resposta indutor atinge 24V?

completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Exemplo numérico

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducao

Resposta ao
degrau

C o
Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau

Impulso

Rampa e

Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

20 &

+ +
= 24V

T _ ilv 200 mH

100 8A

Quantos milisegundos apds a chave ter passado para b a tens3o o
indutor atinge 24V?

vi(t) = 407" = 24 = 40"
1, 24
=——In—
10 40
Essa tens3o inicial faz sentido? Sim. Em t = 0 a corrente no
indutor é 8 A para cima, o que faz com que a tensdo sobre o resistor

seja 16V, com o positivo na direita. A tensdo no indutor é a soma
da tensdo da fonte com a tensdo sobre o resistor, que da 40V.

~ 51.08 ms
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Exemplo numérico

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

2100 8A

@ Gréficos de i(t) e v(t)
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Exemplo numérico

Cronograma + +
2100 8A

Objetivos da B il v 3200 mH
Aula

Introducdo

Resposta ao @ Gréficos de i(t) e v(t)

degrau

— u(V)i(A)

Resposta
completa 40

Funcdes de 32
singularidade 24 12

Degrau

Impulso 16 8
Rampa 8 4

Material Comp. | |

' t (ms)
Préxima Aula 4 Z/ 100 200 300 400 500

Referéncias
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Resposta ao degrau de um circuito RC

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau
RL

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

@ A energia armazenada no capacitor no instante em que a chave

fechada é dada em termos de uma tens3o inicial diferente de zero

ve(0)
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Resposta ao degrau de um circuito RC

@ A energia armazenada no capacitor no instante em que a chave
fechada é dada em termos de uma tens3o inicial diferente de zero

ve(0)
Cronograma , i . i i
Obietive o @ A tarefa é determinar as expressGes para a corrente no circuito e
jetivos da ~ .. . ,
Aula para a tens3o nos terminais do capacitor apds o fechamento da
chave

Introducdo

Resposta ao

degrau e ><f =0
1

RL

ke ] P
Resposta —_
completa Is R C.~vc
Funcdes de i -
singularidade

Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Resposta ao degrau de um circuito RC

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau
RL

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

@ A energia armazenada no capacitor no instante em que a chave
fechada é dada em termos de uma tens3o inicial diferente de zero

ve(0)

@ A tarefa é determinar as expressGes para a corrente no circuito e
para a tens3o nos terminais do capacitor apds o fechamento da

chave

R
v

4_
R C~vc
1' e
—ls+ir+ic=0
dv v
C—+—==1I
&R
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Resposta ao degrau de um circuito RC

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau
RL

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

dv v
c Yy
i TR
av__v _k
dd  RC ' C
dv 1
a9~ “rc vV RE)
dv 1dt

(v—RL) ~ RC

/v(t) dv 1 /t
—_— dt
w (V—RL)~ RC

[In (v — R} = _?c [t]; dt

() -RE)
"“"Vo—RL) ~ RC

v(t) = Rl + (Vo — Rls) e "¢
v(t) = v(00) + (Vo — v(oo)) e~ 7e

Circuitos Elétricos I-C 19/41



Resposta ao degrau de um circuito RC

gbfe“"“ g2 Resposta a um degrau de um circuito RC
ula

Cronograma

Introduco @ Determine a tens3o inicial, V/(0), no capacitor em t = 0:
Resposta ao —\ +\

degrau V(O ) - V(O ) - VO

RL

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.

Préxima Aula

Referéncias
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Resposta ao degrau de um circuito RC

Cronograma
Objetivos da Resposta a um degrau de um circuito RC
Aul
ula
Introduco @ Determine a tens3o inicial, V/(0), no capacitor em t = 0:
Resposta ao —\ +\
degrau V(O ) - V(O ) - VO
RL . ~ . .
ke ] @ Determine a tens3o final, v(co) no capacitor
Resposta _
completa V(OO) - IsR
Funcdes de

singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.

Préxima Aula

Referéncias

Circuitos Elétricos I-C 20/41



Resposta ao degrau de um circuito RC

gbfe“‘ms g2 Resposta a um degrau de um circuito RC
ula

Cronograma

Introduco @ Determine a tens3o inicial, V/(0), no capacitor em t = 0:
Resposta ao —\ +\

degrau V(O ) - V(O ) - VO

RL

ke ] @ Determine a tens3o final, v(co) no capacitor

Resposta _
completa V(OO) =IkR

Funces de @ Calcule a constante de tempo 7:
singularidade

Degrau _
7= IRC

Impulso

Rampa

Material Comp.

Préxima Aula

Referéncias

Circuitos Elétricos I-C 20/41



Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducao

Resposta ao
degrau
RL

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

Resposta ao degrau de um circuito RC

Resposta a um degrau de um circuito RC

@ Determine a tens3o inicial, V/(0), no capacitor em t = 0:
v(0T)=v(0T) =W
@ Determine a tens3o final, v(co) no capacitor
v(oo) = LR
@ Calcule a constante de tempo 7:
7= RC
© Expresse a v(t) parat > 0:

v(t) = kLR + (Vo — I.R) e"t/RC ou
v(t) = v(o0) + [Vo — v(00)] e /T

Circuitos Elétricos I-C
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Exemplo numérico

Cronograma

Objetivos da
Aula

A chave do circuito mostrado na Figura 722 Figura7.22 Circuito para o Exemplo 7.6.
esteve na posi¢do 1 por um longo tempo. Em ¢

Resposta ao =0, ela passa para a posi¢do 2. Determine
degrau
m a) v (f)parat=0e

RC b) i (f) para t = 0. Y 025 uF == v,

Resposta
completa

Introducdo
20 kQ 8kQ 40 kQ
1 t=0 /‘2—"/‘/\'—
Z g
Lo

3160kQ 75V

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Exemplo numérico

20 kQ

W0V 3 5V

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducao e Vo(t) para t Z 0
Resposta ao

degrau

RL

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Exemplo numérico

20 kQ

W0V 3 5V

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo e Vo(t) para t Z 0

Resposta ao Chave na posicdo 1: v, = 4022 =30V
degrau P ¢ ° 20+60

RL

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Exemplo numérico

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau
RL

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

20 kQ

40V 3 sV

Vo(t) para t >0
Chave na posicio 1: v, = 40% =30V
Chave na posi¢ao 2: Equivalente Norton:

Circuitos Elétricos I-C
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Exemplo numérico

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau
RL

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

Vo(t) parat >0
Chave na posicdo 1: v, =
Chave na posi¢ao 2: Equivalente Norton:

20+60

20 kQ 1 ) 428k 4ok0
fe=
ST
40V 360kQ + 3160kQ tARY%
O,ZSF.FTU“
40590 =30V

160
VTh = _75W_|_40 = —60V
Ry = Ryin = 8k + 40k//160k = 40kQ2
60
IN = —m = —-15mA

Circuitos Elétricos I-C
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Exemplo numérico

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau
RL

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

Vo(t) parat >0
Chave na posicdo 1: v, =
Chave na posi¢ao 2: Equivalente Norton:

20+60

20 kQ 1 ) 428k 4ok0
fe=
ST
40V 360kQ + 3160kQ tARY%
o,zs#FTu,
40590 =30V

160
VTh = _75m = —60V
Ry = Ryin = 8k + 40k//160k = 40kQ2
60
IN = —m = —-15mA

ve(t) = iR + (Vo — IsR) e 7e

—1.5m 40k + (30 — (—1.5m 40k)) e @ 0.5

Vo(t) = ve(t) = —60 + 90e " V para t > 0"

Circuitos Elétricos I-C
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Exemplo numérico

40 kQ

Cronograma

Objetivos da
Aula

5V

Introducdo

Resposta ao
degrau
RL

ke
Resposta o io(t) para t > 0+

completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Exemplo numérico

40 kQ

Cronograma

Objetivos da
Aula

5V

Introducdo

Resposta ao
degrau
RL

ke
Resposta o io(t) para t > 0+

completa

Funcdes de

singularidade d(—60 + 90e_100t
Ww(t) = ¢ — 0.5 ( . )

imputso dt
—0.25u (—100 90e‘1°°f)

Rampa

Material Comp.

Préxima Aula io(t) = —2.25e7 %" mA para t > 0"

Referéncias

Circuitos Elétricos I-C 23/41



Resposta completa

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

Resposta completa = resposta natural + resposta for¢ada

energia armazenada fonte independente

Circuitos Elétricos I-C
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Resposta completa

Cronograma

Objetivos da

Aula Resposta completa = resposta natural + resposta for¢ada

. energia armazenada fonte independente
Introducdo

Resposta ao
degrau

RL 7
o ou também:

Funcées de Resposta completa = resposta transiente + resposta em regime estaciondrio
singularidade parte tempordria parte permanente

Degrau

Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Resposta completa

A resposta transiente é tempordaria, pois € a parte da resposta completa
Cronograma que decai a zero 3 medida que o tempo se aproxima de infinito
Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Resposta completa

A resposta transiente é tempordaria, pois € a parte da resposta completa
Cronograma que decai a zero 3 medida que o tempo se aproxima de infinito

Objetivos da
Aula Resposta transiente
Introducdo . L, . q 0 o .

E a resposta temporaria do circuito que se extinguird com o tempo
Resposta ao
degrau

RL
RC

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Resposta completa

A resposta transiente é tempordaria, pois € a parte da resposta completa
Cronograma que decai a zero 3 medida que o tempo se aproxima de infinito

Objetivos da

Aula Resposta transiente

Introducdo

E a resposta temporaria do circuito que se extinguird com o tempo
Resposta ao

degrau

RL
RC

A resposta em regime estaciondrio € a parte da resposta completa que
- permanecera apos a resposta transiente ter se extinguido
Funcdes de
singularidade
Degrau

Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

Circuitos Elétricos I-C 25/41



Resposta completa

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducao

Resposta ao
degrau

RL

RC

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

A resposta transiente é tempordaria, pois € a parte da resposta completa
que decai a zero 3 medida que o tempo se aproxima de infinito

Resposta transiente

E a resposta temporaria do circuito que se extinguird com o tempo

A resposta em regime estaciondrio € a parte da resposta completa que
permanecera apos a resposta transiente ter se extinguido

Resposta em regime estacionario

Eo comportamento do circuito um longo tempo apds a excitacdo externa
ter sido aplicada

Circuitos Elétricos I-C 25/41



Solugdo geral

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

@ A solucdo geral para a resposta natural e a um degrau de circuitos

RL e RC tem a forma:
x(t) = x¢ + [x(to) — x¢] e~ 70/ T
@ Escrevendo por extenso

variavel valor
desconhecida em = final da
fungdo do tempo  varidvel

valor valor

~[+-(tempo de chaveamento)

+ |inicial da — final da| e ~ (constante de tempo)
variavel  varidvel

@ Em muitos casos o instante de tempo do chaveamento, isto ¢, to, é

igual a zero

Circuitos Elétricos I-C
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Funcoes de singularidade

Fun¢des de singularidade
Cronograma ~ ~ = , ~ 2

sdo fungbes que sdo descontinuas ou entdo que apresentam derivadas
Objetivos da

Aula descontinuas

Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Funcoes de singularidade

Fun¢des de singularidade
Cronograma ~ ~ = , ~ 2

sdo fungbes que sdo descontinuas ou entdo que apresentam derivadas
Objetivos da

Aula descontinuas

Introducdo
5 As funcdes de singularidade (também conhecidas como funcdes de
esposta ao

degrau comutacdo) sdo muito Uteis na andlise de circuitos, pois:
RL
RC

Resposta
completa

Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Funcoes de singularidade

Fun¢des de singularidade
Cronograma ~ ~ = , ~ 2

sdo fungbes que sdo descontinuas ou entdo que apresentam derivadas
Objetivos da

Aula descontinuas

Introducdo

Resposta a0 As funcdes de singularidade (também conhecidas como funcdes de
degrau comutagdo) sdo muito Uteis na andlise de circuitos, pois:

RL

Re @ servem como boas aproximacdes aos sinais de comutagdo que
Resposta surgem em circuitos com opera¢des de comutagio

completa

Degrau
Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Funcoes de singularidade

Fungbes de singularidade
Cronograma - - - L, - .

sdo fungbes que sdo descontinuas ou entdo que apresentam derivadas
Objetivos da

Aula descontinuas

Introducao

Resposta a0 As funcdes de singularidade (também conhecidas como funcdes de
degrau comutagdo) sdo muito Uteis na andlise de circuitos, pois:

RL

Re @ servem como boas aproximacdes aos sinais de comutagdo que
Resposta surgem em circuitos com opera¢des de comutagio

completa

@ s3o Uteis na descricdo compacta e elegante de alguns fendmenos
- em circuitos, especialmente a resposta a um degrau de circuitos RC
Degrau ou RL

Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Funcoes de singularidade

Fungbes de singularidade
Cronograma - - - L, - .

sdo fungbes que sdo descontinuas ou entdo que apresentam derivadas
Objetivos da

Aula descontinuas

Introducao

Resposta a0 As funcdes de singularidade (também conhecidas como funcdes de
degrau comutagdo) sdo muito Uteis na andlise de circuitos, pois:

RL

Re @ servem como boas aproximacdes aos sinais de comutagdo que
Resposta surgem em circuitos com opera¢des de comutagio

completa

@ s3o Uteis na descricdo compacta e elegante de alguns fendmenos
- em circuitos, especialmente a resposta a um degrau de circuitos RC
Degrau ou RL

Impulso

Rampa

As trés fungdes de singularidade mais usadas na andlise de circuitos s3o:

Material Comp. . . .
degrau unitdrio, impulso unitdrio e rampa unitdria

Préxima Aula

Referéncias
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Funcao degrau unitdrio

Fun¢do degrau unitdrio

A fun¢3o degrau unitario u(t) é O para valores negativos de t e 1 para
valores positivos de t

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade

Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Funcao degrau unitdrio

Fun¢do degrau unitdrio

A fun¢3o degrau unitario u(t) é O para valores negativos de t e 1 para
valores positivos de t

Cronograma

Objetivos da
Aula

. i(1
Introducdo u@)
Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa -

Funcdes de
singularidade

L T L
“ =
Impulso 1, >0

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Funcao degrau unitdrio

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade

Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

Fun¢do degrau unitdrio

A fun¢3o degrau unitario u(t) é O para valores negativos de t e 1 para
valores positivos de t

u(ry A

0 i

o 0, <0
w(n) =

1, t>0

Observe que a funcdo degrau unitario é indefinida em t = 0, em que
ela muda abruptamente de 0 para 1

Circuitos Elétricos I-C 28/41



Funcao degrau unitdrio

Se a mudancga abrupta ocorrer em t = to (em que to > 0) em vez de
t = 0, a fungdo degrau unitério fica:

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade

Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Funcao degrau unitdrio

Se a mudancga abrupta ocorrer em t = to (em que to > 0) em vez de
t = 0, a fungdo degrau unitério fica:

Cronograma

¢ ( 0, 1<t
Objetivos da ult fo) =
Aula 1, t>1
Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade

Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Funcao degrau unitdrio

Se a mudancga abrupta ocorrer em t = to (em que to > 0) em vez de
t = 0, a fungdo degrau unitério fica:

Cronograma

Objetivos da u(t fy) =
Aula 1, t> 1

Introducdo

Resposta ao Ja um deslocamento no tempo implica substituir t por (t — to):
degrau

RL

Re 0, < 8y
u(t —ty) =
Resposta ( 0) {1,t > tO

completa

Funcdes de
singularidade

Impulso

u(t—1,)

Rampa g
Material Comp. H

Préxima Aula

Referéncias
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Funcao degrau unitdrio

Uma fonte de tensdo V, ligada em t = 0 pode ser representada como:

=0
—  oa —0 a
Cronograma
Objetivos da
. ) = 30
- — —
Introducdo
Resposta ao L— o b b
degrau
RL (a) (b)
RC . oy . “ -
Figura 7.25 (a) Fonte de tensdo Vyu(r); (b) seu circuito equivalente
Resposta
completa _ i
t=0
Funcdes de ——O0 a o—oOoaa
singularidade
e |
Impulso —
W y) —a JO
Material Comp.
Préxima Aula ob b
(a) (b)

Referéncias
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Funcao degrau unitdrio

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade

Impulso

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

Tenséo [V]

v(t) = 5(u(t - 3) —u(t — 7))

Exemplo: uma fonte de tensdao 5V ligada no tempo ¢t = 3 e desligada 4s aps.

Tempo [s]

Circuitos Elétricos I-C
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Funcao impulso unitdrio

Func¢do impulso unitario

A func¢3o impulso unitario §(t) é zero em qualquer ponto, exceto em
Cronograma t = 0, onde ela é indefinida

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade

Degrau

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Funcao impulso unitdrio

Func¢do impulso unitario

A func¢3o impulso unitario §(t) é zero em qualquer ponto, exceto em
Cronograma t = 0, onde ela é indefinida

Objetivos da
Aula

A derivada da fun¢do degrau unitdrio u(t) é a fungdo impulso unitério
il 4(t), que é escrita como:

Resposta ao
degrau

RL d t ) t < 0
Re 5(t) = % = { Indefinido, t=0

Resposta 0 t>0

completa ’

Funcdes de
singularidade &(1) k(o)

Degrau

Rampa

Material Comp.

Préxima Aula

i 4

Referéncias
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Funcao impulso unitdrio

Cronograma
Objetivos da @ Correntes e tensdes de pico ocorrem em circuitos elétricos como
Aul ~ - .

o resultados de operacdes de comutacdo ou fontes de impulsos
Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade

Degrau

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias
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Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducao

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade

Degrau

Rampa
Material Comp.
Préxima Aula

Referéncias

Funcao impulso unitdrio

@ Correntes e tensdes de pico ocorrem em circuitos elétricos como
resultados de operacdes de comutacdo ou fontes de impulsos

@ Embora a fun¢do impulso unitdrio no seja fisicamente realizdvel
(exatamente como ocorre com as fontes de tens3o ideais, resistores
ideais etc.), esta é uma ferramenta matematica muito util

@ O impulso unitdrio pode ser considerado um choque elétrico
aplicado ou resultante e ser visualizado como um pulso de drea
unitdria de curtissima duragio
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Funcao rampa unitario

Fung¢3do rampa unitdria

A fungdo rampa unitdria é zero para valores negativos de t e apresenta
Cronograma uma inclinagdo unitdria para valores positivos de t

Objetivos da
Aula ~ s ~
Integrando a fung¢do degrau unitdrio u(t), obtemos a fungdo rampa

e unitdria r(t); escrevemos:
Resposta ao

degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade

Degrau

Impulso

Material Comp.
. 0,
Préxima Aula r(r) =
I

Referéncias
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Relacao e as trés funcdes vistas:

8(n) 4 (1)
Cronograma

Objetivos da
Aula 0

Introducdo
u(r)

Resposta ao

degrau 5D = d u(t) u(t) = dT(t)

RL 1
RC

Resposta

it T
completa u(t) =f 5(t)de, r(t) =f u(t)dt & L

Funcdes de
singularidade

Degrau

Impulso

Material Comp.

Préxima Aula

Referéncias
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Exercicios propostos

Exercicio 1) Determinar o sinal de corrente representado pela fun¢do i(t):

Cronograma

Objetivos da
Aula

Corrente [A]
5 o 3

Introducdo

T
Resposta ao empolie]

degrau
RL Exercicio 2) Expressar o sinal dente de serra na forma de fun¢des de
e singularidade:

Resposta
completa

-
o

Funcdes de
singularidade

-
(=]

Degrau

Impulso

Tensdo [V]
w

o

Material Comp.

(<]

o

Préxima Aula 1 2 3

Tempo [s
Referéncias poiiEl
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Material Complementar

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta a0 @ Capitulo 7 (ALEXANDER; SADIKU, 2013)

degrau

e @ Capitulo 7 (NILSSON; RIEDEL, 2016)

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa

Préxima Aula

Referéncias
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Exercicios propostos:

3) Utilizacdo do método de solucio geral para determinar a resposta a

Cronograma um degrau de um circuito RC:
Objetivos da
Aula A chave do circuito mostrado na Figura 725 esteve na  Figura 7.25 Circuito para o Exemplo 7.7.
e p051gf10~a por um longo tempo. Em 1=0, ela passa para 400kQ ; 200
a posigdo b. N
4 —
HEEPEE A €18 a) Qual ¢ o valor inicial de v_? t=0 4
degrau B =90V w 6003 40V—
RL b) Qual € o valor final de v.? '|' _ il e TO,S uF +
ke c) Qual € a constante de tempo do circuito quando a -
Resposta chave estd na posigao b?
completa

d) Qual € a expressao para v (f) parat = 0?

Funcdes de ¢) Qual ¢ a expressdo para i(f) para t = 07
singularidade B i i i
f) Em quanto tempo, apés a chave passar para a posi¢do b, a tensdo no capacitor atinge o valor de

zero?

Degrau

Impulso

Rampa g) Faga um grafico de v (¢) e i(f) em fungdo de 1.
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Referéncias

Circuitos Elétricos I-C 38/41



Exercicio propostos:

Cronograma
Objetivos da 4) Utilizacdo do método de solucdo geral com condicées iniciais nulas:
Aula
Introducdo T i
A chave no circuito mostrado na Flg.ufa. 727 esteve Figura 7.27 Gircuito para o Exemplo 7.5.

Resposta ao aberta por um longo tempo. A carga inicial no capa-
degrau citor é nula. Em ¢ = 0, a chave é fechada. Determine _ 00'1 uF

RL a expressao para T

" a) i(f) parar=0'e 75mA ()20 kO O 230k
Resposta b) v(f) quando ¢ = 0%,
completa
Funcdes de
singularidade

Degrau

Impulso

Rampa

Préxima Aula
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Cronograma

Cronograma

Objetivos da
Aula

Introducdo

Resposta ao
degrau

RL

RC

Resposta
completa

Funcdes de
singularidade
Degrau
Impulso

Rampa

Material Comp.

Referéncias

© Andlise de Circuitos Resistivos

@ Andlise de Circuitos no Dominio do Tempo

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

Condicdes 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

Dualidade

Chaveamento Sequencial

Resposta Indefinidamente crescente

Resposta Impulsiva

Circuitos de ordem superior

Circuitos Elétricos I-C

40/41



Referéncias

ALEXANDER, Charles K.; SADIKU, Matthew N.O. Fundamentos de
circuitos elétricos. Tradugdo: José Lucimar do Nascimento. 5. ed.

Cronograma

Objetivos da
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Resposta ao Ronaldo Sérgio de Biasi. 10. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016.

degrau

Resposta Informagbes complementares:

completa

@ Acessar Sabi:

Funcdes de https://sabi.ufrgs.br
singularidade
Degrau @ Como acessar ebook pelo SABi:
Impulso
Rampa https://www.ufrgs.br/bibcln/como-acessar-ebooks-pelo-sabi-windows

Material Comp.

Préxima Aula
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