Analise de respostas

transitorias de circuitos de
1° ordem RL e RC




Introducao

* No capitulo anterior estudamos que:

— Indutores e capacitores — sensiveis a VARIACOES de correntes
e tensoes.

— Corrente no indutor e tensido no capacitor NAO podem variar
instantaneamente.

— Ambos sao capazes de ARMAZENAR energia.

* Neste capitulo — o que acontece quando variamos
abruptamente tensoes e correntes?

— Resposta natural - como os componentes devolvem a energia
armazenada — comportamento independente das fontes.

— Resposta ao degrau — como os componentes reagem ao ligar
ou desligar fontes.

* Circuitos RL e RC — equacoes diferenciais de 12 ordem.
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Resposta natural RL

* Exemplos:

M : . |

o

Troca de
configuragao
em t=0s.

4

Aberturas de

/ chaves em t=0s. A

O 3w

—

IMPORTANTE!

Notar que em todas
estas configuragoes
ha um “esfor¢co” para

evitar a interrupcgao
abrupta da corrente.




Resposta natural RL

* Considerando que a chave esteve fechada por um longo tempo —
circuito em regime permanente.

Rg SW Rg SW
AAAY ol ANV ik 4
i,(0) %
. y + # : iL(O_):R_g
() Vg g> () Vg VL(O) ] L § R g
§ " B v, (07)=0
T al
 Em t=0 achave é aberta:
R S
W wt O comportamento
¢iL(t) = n:ic:c depende mais
; da fonte!
() Ve E> + 5 § ¢
v.(t L R
! )— RESPOSTA NATURAL
DO CIRCUITO RL.
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Resposta natural RL

_ d. \_ : d . C N
Lo 1. vilt)=valt) - Lgriu()==Ris(t) w Lgpia(0+Riy()=0
VL(t) éL g R VR(t) d R
_ _ d—iL(f)+fiL(t)=0 ——» EDO de 1° ordem homogénea
t com coeficientes constantes

— circuito de 1 ordem!
Resolvendo a EDO:

d R di, R d R
— i =0 i, = i > —=——dt — —=——\d .
't a* L™* i L to X fo Y
m=—R iy e el )= R (e [ Ri ) »
lL(t) - (e—to) ) — = (t—t,) Set =0:
iL(to)_e > lL(t):lL(tO)e 2 R
d - U
: R . A : AL _R,
VL(t)_LElL(t):/f _ZIL(to)e - ] > vL(t):_RlL(tO)e - vL(t):—RlL(O)e L




Exemplo




40 ohms

iL(t)

Notar que nao ha g.g—

descontinuidade '

na corrente.

Notar variagao —
5000

abrupta na tensao
para garantir a
corrente inicial.

i,(t)=2e7*

v, (t)=—80e "

200

100 %

36,8 %
13,5%

—~—_ 2%  189% 06%

000 5 00m m 15.00m

T Ty

1 2 3 4 5
400 400 400 400 400 400
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A constante de tempo

* Colocando em uma forma padrao:

_R,

i,(t)=i,(0)e *

v,(t)==Ri,(0)e

o % flo=roe”

Constante de tempo do circuito — determina a
taxa de decaimento da resposta:

L
T=——7 (S . .
R (s) T grande — circuito “lento”.
T pequeno — circuito “rapido”.
200
o Na maioria dos casos praticos
N — regime permanente apos|5 T
1,8% 0,6%
oW1 e TIME (&)
. 47 57 )
Regime Regime
permanente Regime i permanente
para t<0. transitoério parat>5T




A constante de tempo e a inclinacao
emt=0

* A constante de tempo pode ser determinada pela
inclinacao da curvaem t=0.

200

Em t=0: d ' e (0)=—"1 j
, 0 :
i(t)=—
o ) (0) /' =—i(0)+i(0)
Se a inclinagao » EQuagao i(t):—l—t+i(0)

fosse constante: da reta!




Poténcia e energia

indutor ao resistor:

* Poténcia dissipada no resistor:

pR(t)=vR(t)iR(t)=vL(t)[—iL(t)]=!—RiL(O)e_IRt”—iL(O)e

+ ¢ i(t) |+
v, (1) %L § R V(t) "
i} - pe(t)=Ri(0)e = 150}
* Energia devolvida pelo :

,
"
) — /
-

Notar que a poténcia
e a energia decaem
comodobrode T

0 - 5 / ’IID
t t _,R, ol |
w= [ p(t)dt=[ Ri2(0)e * dt 0.15
0 0 S o1/
# 0.05
1. —25f] |
WZELIE(O)ll_e - %0 5 10 15
Time (ms)
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Exemplo 7.1

g=1 ,-
& ><1 Ay @ o

Determine:

|
20A£010 iL,32H 3100 v,3400
& 2

Figure: 0T-07ExT.1

Coppright € 2008 Peansan Frantice Hall, Inc

iy (t), 1o(t), v, (1)

Em quanto tempo a energia armazenada no
indutor é totalmente transferida para os
resistores.

A porcentagem da energia transferida para o
resistor de 10 Q.

i.(t)=20e”>
i,(t)=—4e™>
v, (t)=—160e""
T:éZO.ZS
5t=1s
2.5t=05s

W, =246J =64 %
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Resposta natural RC

* Exemplos:

Trocas de

configuragcdao em
t=0s.

S AL
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Resposta natural RC

Considerando que a chave esteve na posicao 1 por um longo

tempo — regime permanente. S KJ
iC(t)'ij, vC(O_)ZVg
! ve A
D v E> < + 2 ic(07)=0
ve(t) X
— 4 |
Emit=0 myda para a posicao 2:_
A .
+ + + | yleld RESPOSTA NATURAL
D v . $ ﬁ> ve(t) 5 © $r DO CIRCUITO RC.
hdry )
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Resposta natural RC
é Non6é A
B A R A
v (t) T © SR eTIR=0 e ISl e Cpv=Tg R Tok
- v(t) t
dx . _ 1 o_ 1 vie) 1
T I e Rctfody — (X == () »lnv(to)— o (t=t,)
vo(t)=v(t)e "
MR Se t =0:
_od o1 el 1
lc<t)—cdtvc<t) a RQ/Vc(t())e VC(I)ZVC(O)G RC
Vc(o) _Rl_ct
—o=(t=t lc(t):_ e
iC(t)__vC(tO)e Relt0) R
R
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Constante de tempo, poténcia e

energia

T=RC(s)
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Exemplo 7.3

7y 32 k()

[LEN

3

[ = |) —NN—0

0.5 uF T

igure; O07-13E47.3

Copyright © 2008 Pearson Pramios Hall, Inc

Determine:

vc(t), ic(t).

T

vo(t), io(t).

Esboco de vc(t) e ic(t).
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Exemplo 7.3

10 k{) x

/v32k0 4

WA

r=1) /-"* AM -1

100 V v, 3 240 kQZ 60 kQ
0.5 uF == v
4
Copyright © 2008 Pearson Prantice Hall, nc {:l 'UG

ve(t)=100e >V
ic(t)=—1,25e “'mA
t=0,5u-80k=40ms
v, (t)=60e 'V

i,(t)=1e ' mA

-2.00m-
10000

Neit)

0.00

571

000 100.00m

Time (s)




Respostas ao degrau

* Resposta ao degrau — aplicacao repentina de fontes de
tensao ou corrente CC:
— Descreve como a energia € armazenada nos elementos.

* Circuito RL alimentado por uma fonte CC.

¥ )< . d . d. 1 .
+_1 - t=0
Vs— L (1) |
: T ~— d . _ R Vs dl(t) B B
El(t)__f (t)_ R i(t)_VS/R_ Ldt —Pp
ijg) dx — Rj‘d —» ] / it) R e .(t)_VS+ (t) V. _ith
l'(to)x_vs/R__f i 4 n(X_Vs R)i(ro)—_ft I =2 i(t, - o
. e e s V.oV R
Se a energia inicial for nula —p i(t):f_fse I
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i(1)

/

; V
i) _f

————0——5

i t = L fl{ _F';"~95(y
e g/gﬁé ke
II.I'.I Ir.
6 ~——-/ 63,2% R

Resposta ao degrau do circuito RL

98,2% 99,4%

V.
-

0|

T 27 37
Figura 07-17

Copyright £ 2000 Pearsor Prentice Hall, Inc

4

Se a energia inicial for nula —»

0.368 V,

- Notar o crescimento
gradativo da

corrente.

Notar avariagao
abrupta na tensao
para garantir o
crescimento gradativo

da corrente.

0
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20 / N
AA—D I
+
= 24V 100 8A
- i v zzmmlH§
— &

Figure: O7-15%Ex7.5

Copyright & 2008 Pearsan Pramtios Hall, Inc

Determine:

iL(t), vL(t)

T

Esboco de iL(t) e vL(t)
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_|_
_— 24V 100 8 A
T B 200 mH
Copyright c-:;:;::f;::;:n:e Hall, Inc: 20. 0077
L
‘c=§=100 ms iL(t)
i(t)=12—20e A |
-10.00-
- 40.00—
v(t)=40e "'V ]
vL(t) 1
0.0~ R R L LR
0.00 100.00m 200.00m 300.00m 400.00m 500.00m
Time (s)

21



Resposta ao degrau do circuito RC

& Y [ =i +i —_C+Civ d __s
= = > —y t—V.=—
\ " SRTC TR Tde € dt < RC € C
I, R% C == vc T
. — RC
; - Resolvendo: ve(t)=RI+[v.(t)—RI e
—=r]
= d ()] -
i o 4 Velly RC'
eli=Cgveld) o<1
50.00m— L
¥$—__ Variagao abrupta de
o correr!te ate carregar o t=RC
capacitor.
0.00J . s m
500 Se a energia inicial for nula:
Variacs d _ 1,
Ve | ariagao suave de v (t)=RI—RI e %
tensao ate carregar o
capacitor. _ 1,
0.00 100.00m 200.00m 300.00m
Time (s)
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20 kO | ,8kQ)  40kQ
AN —8 ) AEAM—e— AW
.
4{_1 V 260kQ | 160 k02
0.25 uF v
LT

Figure: O7-22ExT 6

Copyright © 2008 Pearson Prantice Hall, Inc

ISR

Determine:

ic(t), ve(t)

T

Esboco de ic(t) e vc(t)
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+ f =N
C_)zm V 260k0 : $160 kO (D 75V

Figure: OT-22ExT &

Copyright © 2008 Pearson Prantice Hall, Inc

tv=0,01s
ve(t)=—60+90e7 "'V

ic(t)=—2,25e" " mA

0.25 uF .
—l .

-3.00m -
30.00-,

Ve(t)

-60.00—

0.00

I R
10.00m  20.00m  30.00m  40.00m  50.00m

Time (s)

24



Solucao geral para transitérios em

circuitos de 1° ordem

x(t)

+[x(t0)—xf] e

t—t,) %

T

/ B
Tensao ou corrente '/

no elemento Valor Valor

final inicial

Instante
inicial

Constante
de tempo
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400 kQ 20 Q)
A bi\ 4+ W\ -
e + —_— - 1 x(t)zxf+[x(t0)—xf]e__f_
=90V 6003 4V — ()
T "I.T U, 0.5 uF _|_ ST Vc(t):VCf+[VC(tO)_VCf]e
g e
Figure: 07-25Ex7.7 ¢ IC(t):le-'-[lC(tO)_le]e T
Ve (tO) =—30V 300.00u—
V=90V
t=0,5uF -400k Q2=200ms le(t)
__t
v.(t)=90+[—30—90]e ** —» v(t)=90—120e >V
90.00
i-(t; )=300u A
i;=0A Ve
t=200ms
ot ' . -30.00‘Hw““2‘””_‘H‘HH_‘H?‘HH_HJ
ic<t):0+[300M—0]e 02 g lc(t)=300e wA 0.00 50.00m Tﬁgz.?:)m 50.00m .00
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Chaveamento sequencial

 Chaveamentos sequenciais ocorrem quando:
— ha mudangas na mesma chave (ex.: liga-desliga-liga...).
— Ha mudancas sequenciais em duas ou mais chaves.

* O instante t =0 nao é mais genérico — tem que ser atualizado a
cada chaveamento.

Determine
condicoes
iniciais.

Determine
novo estado.
* Lembretes:

— Correntes nos indutores e tensoes nos capacitores — nao
podem variar instantaneamente.

— Calcule primeiro correntes nos indutores e tensées nos
capacitores.

— Util — atualizar o diagrama a cada chaveamento.
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Exemplo

()

35 ms

1 !

60V 3120 360

>
2

\

vl

v, 3150 mH §'1811

Figure: 0731
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Exemplo

Parat<0s:
40

Para 0 <t < 35ms:

30
MWW—

Y
6Q v 15an§18n

i,(t)=6e %A
v (t)=—36e 'V

Parat> 35ms:
30 Corrente no indutor nao pode variar

instantaneamente:

7o
Ly

v

150 mH i,(35ms)=6e ¥ "=1,48 A

v

iL( t)Z 1,48 a 50 (t—0,035) A
A tensao final sera funcao da corrente:

VL(t) :_1,48 e-60(t—0,035) 9Q= _13’32 e—60 (t—0,035) %
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6.00— 3
’ i,(t)=6e A
AM1 ]
| 1,48A
i(t)=1,48e " A
/m—13,32e60([0’035)v
D
Y —13,32V -« Notar a variagao
instantanea da tensao
para manter a corrente
constante.
\“““‘“\““““‘\““‘

0.00 25.00m 50.00m 75.00m 100.00m
Time (s)




Exemplo

I = [ =10 ms
60 k()
e : AN —@ = )<
]\ + 2 §
yiclt

C‘Dm mA $40kQ 25kQ 3 1uF == v.() 100kQZ

Figure: 07-36-01A03-7.7
Copyright £ 2008 Pearson Prentice Hall, Inc
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Exemplo

Parat<0s:
. 60 k() | (07)=0
| 7 t
y iclt) ve(07)=80V
(T)Iﬂmﬁ\?clﬂkﬂ 25 kQ 3 IWF == 0.(1)
. 2 L L
Para0 <t<10 ms: Parat> 10 ms:

Tensao no capacitor nao pode
- * variar instantaneamente

ve(10ms)=80e ¥ °"=53,63V

L (—10ms)

v (1)=53,63¢ PRI

25 kQ 3 1uF == 0.(1) 100 kQ

L &
—53.63 e—SO(t—IOmS)V
1 b
— T 25kln _ 40
ve(t)=80e * =80e “'V A corrente sera funcio da tensao:
: _ 80 _40_ —40¢
lc(t)——me =—3,2e " mA i ):_25:;(7],160301( e—SO(t—lOms):_2,68 o~ S0(—10ms)
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VM1

O'OOT
ic(t)=—2,68e "™
ic(t)=-3.2¢ < Notar a variagio
instantanea da corrente
—2/68mA para manter a tensao

-4.00m constante.

80.00—

ve(t)=8

ve(t)=53,63e ™y
0.004— R
0.00 20.00m 40.00m 60.00m 80.00m
Time (s)

33




Exemplo

d

.\

[00kQ b ™.

—VWA—@

'—

picle)
= 0.1uF

i c
400 V C)
=/ 50kQ

Figure: OT-35ExT 12

arecn Posrfics Hal, Irc

a—bemit=0.

b—-cemt=15ms
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Exemplo

d

100 k€2 b .‘

400 V
50 kO

*—

Coppright 2008 Peareon Poerd

Para0 <t <15ms:
100 kO

fice Hall, Irc

400 V

(1) /4~ 0.1uF

ve(t)=400—400e ™'V

ic(t)=4e"'mA

yiclt
= 0.1uF

v(V o
g{lﬂ} | v =400 — 400~ |
200 : I 0.75¢ 200
100 : -
| I | | |_ | . | | I f (ms)
0 5 10 15 20 23

Parat> 15ms:

1
v.(t)=310,75e 00

—~0.1uF

(t—15

Figure: O7-26ExT 12

Copyright @ 2008 Paarsan Prantice Hall, Inc

Tensao no capacitor nao pode
variar instantaneamente

v (400 ms)=400—400e '® ™y
=310,75V

ms): 310,75 e—zoo(r —0,015) v

Corrente sera fungao da tensao:

ic(t)=

B 310,75 e—zoo(t—o,ms)
50k

mA=—6215e 2000=0015) ) A
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Resposta crescente (instabilidade)

* Resposta instaveis podem ocorrer em circuitos com
fontes dependentes (modelos de transistores,

amplificadores, etc.).
* Resisténcia de Thévenin negativa

— Constante de tempo negatival.
— Em circuitos reais — destruicao do componente ou saturacao.
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Exemplo

b

+ + oLy
10 VAR5 uF v, 10k0Z 7ia(}) i, 320k0
Circuito de Thévenin nos terminais do capacitor:
l/ iT:i10k+iA_7iA
O @ VT VT vT
= + -7
k2 10k 20k ' 20k
o7 10kQS  7iy i 1320kQ 2vtv—Tv,
E 20k
® o 4v, Vr 20 k
Figure: 07-38Ex7.13 = —p —_—— :—5 k
Copyright © 2008 Pearson Prentice Hall, Inc. 20 k iT 4
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Exemplo

Mas:
vy
—=—5k=R;

It

Circuito equivalente:

10V==<5uF v,

2 -5kQ

Figure: 07-39Ex7.13

Copyright © 2008 Pearson Prentice Hall, Inc.

—10e!"kdu

Exponencial crescente!
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Circuitos de 1° ordem com
amplificadores operacionais

* Amplificador integrador

C:_.'“ . . vs d —
| { ls+lf:0 —p R—+CfEVO—O —
R
§ d 1 1
AN\ ® —y =— —p dv, =— dt
4 dt°~ RC, " ="Rc,
O
v,
i 1 t
vV, =— _fvsdt
v v v Rscf ty

Problema pratico — satura com qualquer pequena componente DC na entrada (ex.:
tensao de offset do amplificador operacional.
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Circuitos de 1° ordem com
amplificadores operacionais

* Amplificador diferenciador

Problema pratico — amplifica ruidos.

d Vo
is+if:0 — CfEVs'l'K:O —p

v(,:—RsCvas
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Exemplo

10 kQ 40 kQ

Determine vo(t) considerando que nao ha
energia armazenada no capacitorem t=0e
um amplificador operacional ideal.

160 kQ

6.8 k()

T0.01 uF

Figure: 07-44-01AD4-T 10
Copyright € 2008 Pearson Prentice Hall, Inc
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Exemplo

10 kQ A 40k Na entrada nao inversora do amp. op.:

AM- ANA ;
-t
i L 5 V+(t):Vc(t):—2+2e 160k-0,01p' _

'

vi(t)=—242e'V

6.8 k()

Equacao de n6é no no A:

T0.01 uF

Figure: 07-44-01AD4-T 10 —

Copyright £ 2008 Pearson Prentice Hall, Inc \% \% —V

+
10k 40k

°=0 > v,(t)=5v (t)

v ()=v (t)=—2+2e PV Volt)=5(=2+2e)

v

v, (t)=—10+10e %"
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0.00—
f

-2.50—; v (t):_2+2e—625tv

500 v, (t)=—10+10e "

;
7.50
'10.00:“‘ “““\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\www‘
0.00 2.00m 4.00m 6.00m 8.00m
Time (s)
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