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A Transformada de Laplace em
analise de circuitos — parte 1



A resisténcia no dominio da frequéncia

« QO valorde R nao se altera ao passar do dominio do
tempo para o da frequéncia.

SR

&
1

’ V =RI

onde V= Plv}el=F{il

Tempo FreqUéncia



O Indutor no dominio da freqliéncia

« Qual a representacao
correspondente no dominio da
frequéncia ?
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inicial |,
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O Indutor no dominio da freqliéncia

Impedancia de sL Ohms em série
com uma fonte de tensao de LI,
Volts-segundos.
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inicial |,
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o V = L[sI — i(07)] = sLI — LI,
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O Indutor no dominio da freqliéncia

« Impedancia de sL Ohms em
paralelo com uma fonte de
corrente de |,/s amperes-segundos
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O Indutor no dominio da freqliéncia

Se 1,=0, entdao, ambos os circuitos equivalentes se reduzem a
uma indutancia com impedancia sL.
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O Capacitor no dominio da frequéncia

Capacitor com « Qual a representacao
uma tensao inicial correspondente no dominio da
de V frequéncia ?
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O Capacitor no dominio da frequéncia

Capacitor com ’ Adrmlltelmma n?e ;C ?T]Tsdem

uma tensao inicial paralelo com uma fonte de

de V corrente de —CV, amperes-
° segundos )
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O Capacitor no dominio da frequéncia

Capacitor com « Admitancia de sC Ohms em série
uma tensao inicial com uma fonte de tensao de +V,/s
de V volts-segundos
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O Capacitor no dominio da frequéncia

Se V=0, entdo, ambos os circuitos equivalentes se
reduzem a um capacitor com impedancia 1/sC
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Analise de circuitos no dominio da
freqliéncia

 Leide Ohm para o dominio da frequéncia: V=ZI
(p/ condicoes iniciais nulas).

« Também sao validas as Leis de Kirchhoff para
correntes e tensoes:

Soma das tensdes ao longo do

Z I =0 circuito fechado é nula.

Soma das correntes em um no é nula. Z o



Analise de circuitos no dominio da
freqliéncia

Regras para associacoes de impedancias e admitancias no
dominio da frequéncia sao as mesmas do dominio do
tempo.

Simplificacoes em série e paralelo também sao aplicaveis.

Métodos de tensoes de nds e correntes de malha também
podem ser empregados no dominio da frequéncia.

Também sao validas as técnicas usadas para encontrar 0s
circuitos equivalentes Norton e Thevenin.



Resposta Natural de um circuito RC

)\ « Encontrar as expressoes

para corrente | e tensao v.




Resposta Natural de um circuito RC
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« Abordagem classica:
- Equacbes integro-diferenciais: € —+

 Resolucao da eq.:

« Substituicao de condig¢oes iniciais: v(0)=V,

v(t) = Ve ", t=0. onde 7T = RC.



Resposta Natural de um circuito RC

« Abordagem classica:

« Para encontrar a corrente

\ )V,
i(t) = % = Eoe—’/f, t =0



Resposta Natural de um circuito RC

Abordagem por Laplace:

1. Tomamos o circuito equivalente na frequéncia.

. .V |
2. Soma das tensdes na malha: Sﬂ _ SCI + Rl

3. Explicitamos I:
I W Vo/R '
RCs +1 s+ (1/RC)




Resposta Natural de um circuito RC
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« Abordagem por Laplace:
4. Determinamos a Transformada Inversa de |:
W,
i = —e RCy(p),
R y
que é equivalente a i(t) = v(t) Ee_,/,, = 0
expressao anterior: R R : -



Resposta Natural de um circuito RC

« Abordagem por Laplace:

5. Calculamos a tensao:

A
| = ﬁe_’f’RCu(t).

v = Ri = Ve "RCu(t).




Resposta Natural de um circuito RC

\ |

Abordagem por Laplace: circuito alternativo paralelo
1. Tomamos o circuito equivalente na frequéncia.

~ z . v
2. Calculamos a Eq. de tensdes de no: - + sCV = CV,

3. Explicitamos V.

Vo
V =

s + (1/RC)




Resposta Natural de um circuito RC

« Abordagem por Laplace:

4. Determinamos a Transformada Inversa de V:

v = Ve 'IRC = Ve u(r).



Resposta ao Degrau de um circuito RLC

paralelo
A energia ? i *
inicial 1
armazenada Lo \4 ~C § R | L
: ‘- 25 nF 625 ()
¢ nula. 24 mA 25 mH
@ & &

« Determinar i, ap0s a aplicacao da fonte de corrente.



Resposta ao Degrau de um circuito RLC

paralelo
A energia I ! !
inicial 1 |
armazenada Lo \%\ o o §R— # l L
’ ‘ 25 nF (123 ()
é nula. 24 mA 25 mH
@ L 2 &

1. Circuito equivalente na frequéncia.

fe =L 3R vl

\|




Resposta ao Degrau de um circuito RLC

paralelo
® ®
ITC‘) ~-c 3R sL
» k=
2. A corrente pode ser dada por: , vV
;= —

3. Utilizando a LKC, temos:

I..
SCV—FK-I-L: — -
R sL S




Resposta ao Degrau de um circuito RLC

paralelo
& i
- L1 3
T(D T sC ?R ‘\Lv |
L 5
. | I../C
4. Explicitando V: vy = .
s> + (1/RC)s + (1/LC)
5. Substituindo V em: Vv
I = —
sL
[, = ]cc LC
L s[> + (1/RC)s + (1/LC)] Corrigir as

expressoes no livro.



Resposta ao Degrau de um circuito RLC

paralelo
= (‘) ~-c 3R sL

6. Substituindo os valores dos componentes: lcc=24mA,

C=25nF, R=625Q e L=25mH
384 X 10°

]L - 2 1O * N
s(s- + 64.000s + 16 X 10°)

/. Fatorando o denominador:

- 384 X 10° ‘
s(s + 32,000 — j24.000)(s + 32.000 + j24.000)

Iy



Resposta ao Degrau de um circuito RLC

paralelo
= (‘) ~-c 3R sL

8. Teste da expressao de i, no dominio da frequéncia

(Teorema do valor final - TVF): quando t—, i —|_=24mA:

L 384 X 103 |
L s(s® + 64.000s + 16 X 10%)

i o] _384><1()5_2Jr A
o0 L T 16 x 105 e Logo, obedece ao TVF.




Relembrando: Teorema do Valor Final

lim f(¢) = lm sF(s).

[—00 s—()

Restricao: somente € valido se os polos de F(s), exceto
um polo de primeira ordem na origem (plano complexo),
estiverem localizados no semi-plano lateral esquerdo s.

f(«) deve existir



Resposta ao Degrau de um circuito RLC

paralelo
& L 4
[ 4 1 3 = || 3
s 1" sC ? £ /3Ly
L & _

9. Expansao em fragoes parciais (EFP):

I =20 K, o A0
LT s s+ 32000 — j24.000 L= T % 10° .
K> e = 384 X 10°
75 + 32000 + j24.000° >~ (732.000 + j24.000)(j48.000)

onde =20 x 107°/126.87°.




Resposta ao Degrau de um circuito RLC

paralelo
& W "
= <-= $R  V3sL|I
L & _

10. Transformada Inversa de Laplace:

_Ki K>
S s + 32.000 — ;j24.000

I,

+ - :
s + 32.000 + j24.000

i; =[24 + 40e 2" cos (24.000t + 126,87° )]u(t)mA.




Resposta transitoria de um circuito RLC

paralelo
A energia T "
inicial
4 1
armazenada ILQ (‘) T~5C § R s
é nula.
& &

« Determinar i, pela aplicagao da fonte de corrente senoidal:

iy = I, cosot A Com w=40000 rad/s; |_=24 mA



Resposta transitoria de um circuito RLC

paralelo
A energia * .
inicial
1 1
armazenada |.9 (‘) T~ § R sL|
é nula.
b o
ig = £ n COS I A Com w=40000 rad/s; | ,.=24 mA

1. A fonte de corrente no dominio s é dada por:

S[Hl

I, = — -
.
& S + w”



Resposta transitoria de um circuito RLC paralelo

& L 4
1 3
& &

2. A tensao nos elementos em paralelo é:
(Ig/C)s
s> + (1/RC)s + (1/LC)

3. Substituindo 7 - jSI'" _., temos:
2 + @’

(Ig/C)S . e (I,,,/C)S2
s> + (1/RC)s + (1/LC) > (s + o)[s® + (1/RC)s + (1/LO)]




Resposta transitoria de um circuito RLC paralelo

L L 2
1 3
I.g T 5C ? R sL{
L 2 &

4. (Calculamos a corrente no indutor:

v (I,,/LC)s
~sL (s + o?)[s* + (1/RC)s + (1/LC)]

I

5. Substituindo os valores (ig=24 coswt, C=25nF,
R=625Q), L=25mH)
384 X 10°s

IL - :, : Qy, 2 : 4 < ARY
(s + 16 X 10%)(s° + 64.000s + 16 X 10°)




Resposta transitoria de um circuito RLC paralelo

& L
- 11 |
& @

6. Fatoramos o denominador:
B 384 X 10%s
(s — Jo)(s + Jo)(s + a — JB)(s + a + ]B)

I

Com w=40000, a=32000 e b=24000.
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Resposta transitoria de um circuito RLC paralelo

| sLl [

L L
—= 81( SR
& & _

/. Expansao em fracoes parciais:

K, K,

K

K5

K,

_+_
s — j40.000 s + j40.000

384 x 10°(j40.000)

+
s + 32.000 — j24.000

= 75X 107 /=90°.

Ky = |
: ( 7 80.000)(32.000+ j 16.000)(32.000 + 64.000)

384 %103 (=32.000+ j 24.000)

~(—32.000—j 16.000)(—32.000+ j 64.000)( j 48.000)

= 12,5 X 107 /90°.

_+_ .
s + 32.000 + j24.000



Resposta transitoria de um circuito RLC paralelo

L 4 4
: L 3 1,
I.g T sC § R 7ysL v !
. ®

8. Transformada Inversa:
i; = [15 cos (40.000¢ — 90°)
+ 25¢ 720 ¢os (24.000¢ + 90°)] mA.,
= (15sen40.000t — 25¢ **""sen24.000¢)u(t) mA.



Resposta transitoria de um circuito RLC paralelo

. L
i ey 81( § R u sLl I,
& & _

8. Transformada Inversa:
i, = [15 cos (40.000t — 90°)

+ 25e > 05 (24.000f + 90°)] mA.,
= (15sen40.000t — 25¢ *""sen24.000¢)u(r) mA.

9. A corrente de regime permanente € dada por:

iy, = 15sen40.000f mA



Resposta ao degrau de um circuito de multiplas malhas

A energia \ Y oYY Y
armazenada :
no circuito é 336V § 42 0 § 48 O
nula.

L

* Determinar as correntes de ramo i, e .



Resposta ao degrau de um circuito de multiplas malhas

. 8.4 0
A energia )% rvitl\ ° rlrv?\_
armazenada f~ (0
no circuito e 336 V 2420 2430
nula.

&

1. Circuito equivalente no dominio da frequéncia:

84 s 10 s
Y Y\ g rYYY
2( )Ly 3929/ 1L)\3480
&




Resposta ao degrau de um circuito de multiplas malhas

84 s 10 s

= (42 + 8.4s)I, — 421,

Sistema de Equacoes Lineares
0 =—42I, + (90 + 10s)L,.



Resposta ao degrau de um circuito de multiplas malhas

3. Usando o Metodo de Cramer para calcular 1, e |,:

= L=
= —_— ?
| A - A
336 42 + 84s  — 42
= (42 + 84s)I, — 421, A = '
— = s)1 22 =» A ‘ — 42 90 + 10s
0 =—42I, + (90 + 10s)L,. = 84(s* + 14s + 24)

= 84(s + 2)(s + 12)

336/s  — 42

N:
: 0 90 + 10s

N7:

42 + 84s  336/s
— 4 0
~3.360(s + 9) 14.112
: _ .

\)



Resposta ao degrau de um circuito de multiplas malhas

4. Usando o Método de Cramer para calcular I, e |.:

L7A T s(s + 2)(s + 12)
N, 168
17 = - =

27 A s(s+ 2)(s + 12)

5. Expansao em fracOes parciais:

1_1_5_ 14 B 1 ‘
L s+2 s+ 12
7 8.4 1.4
[7:—— -1 —
- S s + 2 s + 12



Resposta ao degrau de um circuito de multiplas malhas

[_1_5_ 14 B ]
L s + 2 s + 12
7 3.4 1.4
I'):_— + :
s s+2 s+ 12

6. Tomando a Transformada Inversa de Laplace:
i, = (15 — 147 — e u(r) A.

i = (7 — 84e + 14e )u(r) A.



