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Definicdes <

Um circuito de primeira ordem é caracterizado por uma equacao diferencial
de primeira ordem

As analises realizadas em circuitos puramente resistivos (R) resultavam
apenas em equacoes algébricas. A partir desta aula iremos incorporar
indutores (L) e capacitores (C) nas analises, estes componentes associados a
resistores (RC ou RL) resultaram em equacdes diferenciais
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Resposta Natural (descarga)

Rl e (=0
V ANN o """\ ®

Resposta natural ou carga ou resposta sem

fonte, se refere ao comportamento de

corrente ou tensao do circuito, sem a
presenca de uma fonte

Tipos de resposta RC <

Resposta For¢ada (carga)

RI e =0
NN ® o
v dl

2R,

()
\_/
I
gl

Resposta forcada ou carga ou resposta ao
degrau, se refere ao comportamento de
corrente ou tensao do circuito, com a
presenca de uma fonte
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Resposta RC forcada (a degrau) -

R t=0
AN —s A tensao do capacitor nao muda de forma abrupta
v, | i
+ | 0~ - representa o instante anterior ao chaveamento
Vc(t) 1 C 0% - representa o instante postareior ao chaveamento

o v.(07) =v.(07) =V,

Andlise dos nds (no superior capacitor) Diferenciando em rela¢do ao tempo

lc tIg = Ve — Vs
dv, = — dt

dv, v, — Vs RC
C + =0

dt R 1 1

dv, = ——dt

dv, v — v Ve — Vs © RC
dt  RC
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Resposta RC forcada (a degrau) -

Integrando ambos os lados

1 1 v.(t) — vg t
dv, = ——dt In = —5=
Ve —vg C RC ( Vo — Vs ) RC
ve(t) 1 t q ve(t) —vs e—R—tC
j dvc=j ——dt Vo —vs
v, Ve~ Vs o RC
t
ve(t) —vs = (Vo —vs)e RC
ve(t) e |t
In(v, — vg) = ~%C t
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Resposta RC forcada (a degrau) -

V(1) A
VS' ___________________
_t
ve(t) = Vg+ (Vg —Vs)e RC
Vo #0
— %
0 ;
. N . e (1) A
Caso o capacitor ndo possua uma tensdo inicial: N
VO — O
_t Vo =0
v.(t) = Vg-(1—e RC)
0 :
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Resposta RC forcada (a degrau) -

Para calcularmos a corrente no capacitor, basta derivarmos a tensao.
Sabemos que:

d _t
i.(t)=C dic ve(t) = Vs + (Vo —Vs)e RC
i() A
|4
Vs =Vo) _Lt :
t) = RC
o(6) ==
Vs _t
ic(t)=ESe RC — seV,=0 .
0 ’
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Resposta RC forcada (a degrau) -

TCLOSE =0 R1
1 2
Yy Wy
1 8mA N Vi ]
10 — -— C1
K\\\\\ L, t il m
. S —
L.(t) = —e RC
() =4 N
\ -0
SEL>> ¢H“““~———__+ﬂ_hﬁ_ﬂ____‘_
o + T(R1)
18U R —— =
:r—"'f'fﬂ_
Gl -
_t
v.(t) = Vs-(1—e RC)
“ul T T T T T T T
515 1.8s 2.8s 3.08c h.8s L.8s G6.0s ¥.8s g.0s

o UEC1:2)
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Resposta RC forcada (a degrau) -

. . TCLOSE = 0 R1
Como observado nos graficos anteriores, a 2 v
U1
constante... b
R
1 1 10 — —_— Ci1
- 1m
— ou — onde T=RC
RC T .

...faz referéncia ao tempo de carga (ou descarga) do capacitor (S.l. tempo=seg.).
Quando o argumento da exponencial tende a menos infinito, a exponencial
tende a zero. Como RC esta relacionado ao tempo, essa constante recebeu a
nomenclatura de constante de tempo (7 = RC).
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Resposta RC forcada (a degrau) -

TCLOSE =0 R1
Neste exemplo a constante de tempo (tau) é igual a: 1732 A,
1k
W1
T=RC=1m- 1K = 1s ** A unidade de tal é 0= T C:
o segundo "
=0
Tempo e_% Tensao Corrente % cr
t =1t 0,36788 63212V | 0,36788mA | 63,212% ve(57) = 10-(1-e 7)
t
t =2t 0,13534 8,6466V | 0,13534mA | 86,466% () = 10-(1—e77)
t =31 0,04979 9,5021V 0,04979mA 95,021% v
. s —
t =4t 0,01832 9,8168V 0,01832mA 98,168% le (t) — E e 17
t =57 0,00674 9,9326V 0,00674mA 99,326%
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Resposta RC forcada (a degrau) -

Resposta transiente: resposta temporaria do circuito que se
extinguira com o tempo

18U

6U-

45U

2U+

BU T T T T T T T T T T

Bs B.5s 1.8s 1.55 2.8s 2.55 3.0s 3.5s 4.08s 4.5 5.08s 5£.5s 6.08s 6.55 7.8s 7.5 8.8s
o U{C1:2)

Time

Resposta em regime estacionario:
Vcompleta = Vestac T Virans comportamento um longo tempo
t—to) apos excitacao

_(t=to)
v(t) = v(0) + (v(O) — v(oo)) e T
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Resposta RC natural (descarga do capacitor) -«

A resposta natural de um circuito RC avalia a descarga do capacitor.

Uma vez que o capacitor possua energia armazenada (V; # 0) e a diferenga de potencial do
circuito seja menor que a diferenca de potencial do capacitor, o capacitor passara, durante um
periodo transiente, a fornecer energia ao sistema, por meio de um contra fluxo de cargas

t=0 t=0
—T R X
V ) | i.® ) | i.®
V() ==C V() ==C

Para “economizarmos” a deducao da resposta natural do circuito RC, vamos utilizar o mesmo circuito
da dedug¢ao da resposta for¢cada, porém considerandoque: V=0 e Vo #0
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Resposta RC natural (descarga do capacitor) <

=0
R
NN ——e¢ Resposta forcada:
| i.(® t
+ v.(t) = Vg+Vo—Vs,)et T=RC
V() ==C
=0
R t
! VWV . Resposta natural: (1, #0 e V. =0)
| i.®)
+ _t
V() ==C v(£)= Vo-eT T=RC
@ 9
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Resposta RC natural (descarga do capacitor) -«

t=0
R
’ NN 7<00—o

l I (t) vc(t) = Vo e_% T = RC i (t) _ Cdvc
¥ : ‘ dt
V.(t) C
- . Vo _t
0 . ic(t) = —R €’ T = RC

Por que a corrente é negativa?

Porque deduzimos a relacao de corrente baseado nos parametros do circuito anterior (resposta
forcada)

Quando carregamos o capacitor, a corrente esta na direcao da queda de tensao, entretanto,
quando o capacitor descarrega, a corrente muda de direcao e passa a fluir na elevagao de
tensao (similar a uma fonte geradora). Diferente da tensao (integral) que nao pode variar de
forma brusca, a corrente (derivada) pode variar de forma brusca.
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Resposta RC natural (descarga do capacitor) <

Exemplo: Qual o tempo para alcancar aproximadamente 99% da carga (57) do capacitor,
qual o tempo para descarregar aproximadamente 99%, como serao os graficos da tensao e

da corrente do capacitor?

(fecha em t=0) (depois de 1s abre) (depois de 1s fecha)

TCLOSE=0 TOPEN-=1 R1 TCLOSE =1
1 2 1 2 1 2
u1/\5 U2 % T us

) V1

10 —— — 1 R2
1 1m 200
- - =
-0

PROF. HENRIQUE AMORIM



Resposta RC natural (descarga do capacitor) <
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Resposta RC natural (descarga do capacitor) <

‘ ‘ *Chave muda para descarga
100 —
Carga T = RC Descarga T = RC
5u- T=100-1m = 0,1s T=200-1m =0,2s
57 = 0,5s 5t =1s

o U{C1:2)
Time
188mA

100mA A chave muda para posicao descarga ap0s 1s, portanto o capacitor descarrega
aproximadamente 99% em 1s+1s=2s

58mnA -

8a - —— o

—50mA

-58mA

T T T T T T T T T T T T T
as B.25 A.4s B.6s B.8s 1.8s 1.2= 1.4hs 1.65 1.8s 2.8s 2.25 2.hs 2.6s 2.8s 3.8s
o —-I{C1)

Time
1 *Inversdo da direcao da corrente PROF: HENRIGUE AMORIN



Resposta RC natural (descarga do capacitor) -«

Exemplo: A chave do circuito permaneceu na posicao 1 por um longo periodo,
instantaneamente passou para a posi¢ao 2 (t=0), encontre as equacgdes que expressao o
comportamento de v e i. Analise os instantes 0~ e 0.

10042 1 t=0

NN——o

10V g
_I_

ImF== | i.(t) <2000
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Resposta RC natural (descarga do capacitor) -«

Exemplo: A chave do circuito permaneceu na posicao 1 por um longo periodo, em t=0 a chave
muda instantaneamente para a posi¢do 2, encontre as equagdes que expressam o
comportamento de v e i. Analise os instantes 0~ e 0.

v(07) =v(0") =V,

Vo = 10V Comportamento em regime estacionario A
Circuito aberto 10V ¢

O
—~—
3
~
I
I
—
n’-—l
3
ANN
N
S
S
-

i(07)=0
oty _ o 10
i(07) = =200~ ~200 = >0
1=02el=5 v(t) = 10-e7 >tV i(t)= —50-e°'mA
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Exercicios «

Exercicio: A chave da figura abaixo se encontra na posicao A ha um longo tempo. Em t=0, a
chave muda instantaneamente para a posicao B. Determine v(t) pata t>0.

3 k€2 y B 4kQ
=
_|_
24V 5 kQ v—=—— 0.5mF 30V

v.(t) = 30—15 e 05ty
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Exercicios «

Exemplo: A chave da figura abaixo se encontra na posicao A ha um longo tempo. Em t=0, a
chave muda instantaneamente para a posicao B. Determine v(t) pata t>0.

5K 3kQ 4 B 4kQ
=24 . =1 —AWWA O—AN—
Yo 3K +5K =G
+
1 24V . 5kQ v —— 0.5mF .30\/
T=4K -0,5m = 2s ;:O’S § _

t
ve(t) = Vs + (Vo —Vs)e RC

v.(t) = 30+ (15— 30)e 95t

v.(t) = 30—15 e 05ty
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Exercicios «

Exemplo: A chave da figura abaixo se encontra na posicao A ha um longo tempo. Em t=0, a
chave muda instantaneamente para a posicao B. Determine v(t) pata t>0.

Jau — o—

—
208U+
18U T
No exercicio temos t=0 neste ponto
BU As 2|5 !ils 6ls sls 1 Iﬂs 1 I25 1 llis 1 nlﬁs 1 ;35 28s
o U{C2:2) .
Time
* Considerando o tempo da carga v.(t) = 30—-15- e 05ty
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Exercicios «

Exercicio: Quando t=0 a chave é posicionada em A, calcule o tempo necessario para que o
capacitor atinja aproximadamente 86% da sua carga (27) e a tensao neste instante . Considere
gue o capacitor ndao possui carga inicial.

=0
N W

5 kQ v —_— 0.5mF

24V

2t =1,875s v(2t) = 12,97V
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Exercicios «

Exercicio: Quando t=0 a chave é posicionada em A, calcule o tempo necessario para que o
capacitor atinja aproximadamente 86% da sua carga (27) e a tensao neste instante . Considere
gue o capacitor ndo possui carga inicial.

t=0
3 kQ A
Primeiro calculamos o equivalente de Thévenin em O—
relacdao aos terminais do capacitor
+
24V 5kQ v—_—— 0.5mF
Uy = 24— — 15y ® )
th™ =" 3K +5K
t
t
T = Ry C = 1,875K - 0,5m = 0,9375s v.(t) = 15-(1 —e 09375) v(2T) = 12,97V
2t = 20,9375 =1,875s v.(21) = 15-(1 — e—Z)
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gue o capacitor ndo possui carga inicial.

150

Exercicios «

Exercicio: Quando t=0 a chave é posicionada em A, calcule o tempo necessario para que o
capacitor atinja aproximadamente 86% da sua carga (27) e a tensao neste instante . Considere

180U+

au -

A1 = 1.8838,
A2 = 18.888n,
5u- dif= 1.8838,

T T T T T T
El_g_ B.55 1.8s 1.5s 2.8s 2.55 3.8s
ioiU{R4:2)

T4 mn

2t=2-0,9375=1,875s

12 .989
n81.191p ~0
12989 QA 4
| | +
3.5s 4.8s 4V . 5 kO v —_—— 0.5 mF

v(27) = 12,97V
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Exercicios «

Exercicio: Considere o mesmo circuito. Analise i(07) e i(0%) no instante que a chave muda
para B. Caso a fonte de 30 seja substituida por uma fonte de 5V, como ficariam os novos
i(07)ei(0™)

3 kQ 4 B A4kQ
—A(
_I_
24V 5 kQ v == 0.5mF 30V
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Exercicios «

Comportamento da corrente no capacitor

18mA

Fonte 30V
t=0
30 — 15
i(07) =0 [(0") =———=3,75mA
CmA l l( ) 4K , m
\
8n .n‘\\—*ﬂ}—— [\ ; E“\_“_iﬂ.h_—_—__—_”._——‘ . . ;
ﬂi ree2) 2s 45 65 8s T:lls 125 145 165 185 28s
" Fonte 5V
t=20
5—-15
SmA- i(07)=20 ] O+ — — _2,5 A
l (07) i(07) ik m
A \”“_———— i
L

o -I{C2)
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Exercicios «

Comportamento da tensdo no capacitor

t=20 r/ﬁfnd_ N -
v(07) = 15V v(0%) = 15V
Fonte 30V
ﬂsn. U2, 0) 2|5 llls 6|5 8I5 :j:e 1|25 1l||5 1||55 1I|]5 28s
150 m——
‘\ v(07) =15V v(0*) = 15V
Fonte 5V
ﬂlz;. veed:2.0) 2ls lils 6|5 sls :j:jp 1|25 1!||s 1||55 1;35 20s
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