Analise de respostas

transitorias de circuitos de
2° ordem RLC




Introducao

* Circuitos de 22 ordem — possuem 2 ou mais elementos
de armazenamento de energia.

 Basicos — RLC série e RLC paralelo:
— Descritos por equacoes diferenciais de 22 ordem.

— Modelos basicos para entendimento das respostas
fundamentais.

* Miltiplas malhas:

— Descritos por sistemas de equacoes diferenciais de 22 ordem.

— Modelos obtidos por técnicas de analise tradicionais: tensoes
de noés, correntes de malha, Thévenin, superposicao, etc.

— Extremamente complexos no dominio do tempo — usar
Transformada de Laplace.




Resposta natural de circuitos RLC
paralelos

Y _' Condicgoes iniciais:
Cy + 'Ly IRy » Circuito sem fonte de alimentagao.
3 ip— s l’ I R § 3 * Capacitor com tenséo inicial V0.
B * Indutor com corrente inicial 10.
® o
Copyright & 200F;:;:'3;0F2remice Hall, Inc

Por analise nodal, temos:

t
ictip+ip=0 —» C%V(t)"'[%fv(t)dt"'lol"'%:
0

Diferenciando em relagao a t e rearranjando:

2
Cd—zv(t)+%v(t)+%div(t)20
dt # : EDO de 2° ordem homogénea com
coeficientes constantes — circuito
d’ 1 d 1 B / de 2° ordem!
—v(t)+—=——v(t)+——=v(t)=0




Resposta natural de circuitos RLC
paralelos

* Solucao geral para EDOs de 22 ordem:

— Procura-se uma funcao que, somada as suas derivadas 12 e 22,
escaladas adequadamente, gere um resultado nulo.

2
%v(th 1 d (t)+ 1

— Abordagem tradicional — assumir que v(t) seja exponencial:
v(t)=Ae"

* Substituindo a exponencial na EDO de 22 ordem:

AszeSt+LAse“+LAe“=0

RC LC
Aet=0 —» v(t)=0 —» Solucao trivial: ndo ha energia
1 1 v no circuito.
Ae“(sz+—s+—)=0
RC LC

Solugao geral: equacéo
caracteristica do circuito RLC.

—»
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Resposta natural de circuitos RLC
paralelos

* Resolvendo a equacao caracteristica:

2
> 1 1 _ 1 \/ 1 1 Frequéncias
—_— — |= —p S, =——=x — -
(S +RCS+LC) 0 b2 2RC (ZRC) LC complexas (rad/s)
z—ai\/oc —(x)(z,
onde:

> Frequéncia de Neper (rad/s)

wo:\/ﬁ — Frequéncia de ressonancia (rad/s)

* Portanto, ambas as raizes s1 e s2 sao solugdes para a
EDO de 22 ordem — como escolher?

Vl(t) :A1e51t’ Vz(t) =A, e’




Resposta natural de circuitos RLC
paralelos

* Uma vez que o sistema é linear e invariante no tempo:

d d d
D0y =, ()4 Lo (1)
s &
Loy (0, (1)) =L, ()4, 1)

a soma das funcoes também é uma solucao, e é a
solucao mais geral para a EDO de 22 ordem.

S$1, S2 - determinados pelos parametros do
circuito (R, L, C).

v(t)=A4,e""'+A4,e™

A A1, A2 —» determinados pelas condig¢oes iniciais
do circuito (VO, 10).




Resposta natural de circuitos RLC
paralelos

* Portanto, buscamos uma solucao da forma:

2
J— st St — 1 1 1 —_—
v(t)—Ale +A,e", 51’2__2RCi\/(2RC)_LC :_ai\/og_wé

* Ha 3 possibilidades, dependendo de R, L e C:
— Quando: a’>o;

* Raizes reais e distintas — resposta superamortecida.
— Quando: o’=o;

* Raizes reais e iguais — resposta criticamente amortecida (obs.: a
solugao tem formato diferente!).

— Quando: o’<w;

* Raizes complexas e distintas (conjugadas) — resposta
subamortecida.




Resposta superamortecida
B
il |+ i + v(t)=A "'+ A, e,
'——V £ | ; )
CrYo z l’ 0 R§ . 1 \/( 1 )2 1 . 2 2
- S; = — + — ——oci\/oc — W,
. . : 2 RC 2RC| LC
* Determinando as constantes A1 e A2:
ve(0)=v(0)=A,e"+A, ™ v (0)=V,=A+A,
d d : . d
EVC(O)ZEV(O):Alsle “+A,s,e”’ > EVC(O)ZAlsﬁAzs2
Mas, pelo circuito: i.(0)+i,(0)+i (0)=0
vV A+A,=V,
C—v.(0)+—=+I,=0
dt R 1
] ) A151+A252:—R—C(V0+RIO)
d—VC(O) _R_C(VO-I-RIO)
t Resolvendo o sistema...
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Resposta superamortecida

* A natureza da resposta superamortecida:
v(t)=A, e +A,e™,

— Como
* s1 e s2 sao numeros reais;
* A1 e A2 sao numeros reais.
— Comportamento esperado — v(t) € o somatoério de duas

exponenciais decrescentes com amplitudes e constantes de
tempo diferentes.




Exemplo 8.2

v.(0)=12V
i,(0)=30mA

_|_

' o i y
02 uF 7= Vo S0mH3 1 20003
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Exemplo 8.2

n . ve(0)=12V
e 4 pLB g " i,(0)=30mA
02 uF==<Vo SOmH3 Iy 20003 :
—_ ® @
OL_L_12500 rad/s
" 2RC
— > Como o’>w;, —» Resposta superamortecida.
woz\/i:mooo rad/s |
LC

v(t)=A e +A, e,

S, = —L+\/ 1 2— 1 =—5000 rad/s
' 2RC 2RC| LC
1

2
1 — =—20000 rad/s
C LC
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Exemplo 8.2

+ =) : ve(0)=12V
+ ' I T . --,'T ' ~
02 uF==Vo SOmH$ 1o 2[}[]11§ i,(0)=30mA
® ®

Figuie: 08-0BEx8.2

Cappnght 2008 Pearson Prartics Hall, In

A1+A2:VC(O)

1
Aysi+Ay5,=———(Vo+RIo| — » —5000 A,—20000 A,=—450%10°V

RC

Portanto: V(t)=A,e"'+A, e™

— A1+A2:12V

A1:_14V
—>
A, =26V

> y(t)=—14e 426 0™y
1R( ):%: —70e 200014 130 e 20000t n A
lc(t):C%V(t):lél_ e_SOOOt_104 e—20000th
t
%f V(t)dt+[0:_l‘R(t)_iC(t):56 5000t _ e =20000¢ ) 4

0
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Exemplo 8.2

Vv (t) =—14 e75000t+26 e72OOOOIV

20 B

=
T

L
)
T

« t=0,04ms

— — — 14" exp(-5000 * 1)

26 exp(-20000 * t)
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1
4~
i \\\k
L N _
i T _ iL(t>=56 @ 50000 _ o (=200000 o
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Time (ms)
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Resposta subamortecida
o &
Iy i 'Ly ffx’v ki V<t):A1eSII+AzeSZI,
) )
CRVo L3h o R3 ? _ 1\/(1)21__ e
S, = — * — = —axyo —w,
i o ’ 2RC 2RC LC
Se: a’<w; —» 5 ,= —oci\/ocz—oo(z):—oci\/—((oé—ocz)z—ocij\/(ou(z)—ocz)
Fazendo: \/((1)(2)—0(2): w, |—» S, ,=—0a*tjw,
Portanto: v(t) = A, e"'+Ae™ = A, e(_a+jwd)t+A2e(_a_jwd)t
— Ale—atejo)dt_l_Aze—o.te—jmdt
— e—at(Al ejwdt_'_Aze—jwdt)
= e_o”[Al(cos wyt+jsen oodt)+A2(cos wdt—jsenoodt)]
= e_“t[(A1+A2)cosoodt+j(A1—A2)senoodt]
Fazendo: (A +A,)=B, o
i(A—A,)=B, | v(t) = e “[B,cosmyt+B,sen wyt|
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Resposta subamortecida

L 4
| + 44 2
Iy U_, fnY L
c—=Vy I l’lﬂ R§ 3 v(t) =e [Blcosoodt+sten Wyt
® @

Copyright £ 2008 Pearson Prentice Hall, Inc

Determinando B1 e B2:

vC(O)zv(O)zeO[Blcos O+sten0} —»  v.(0)=V,=B,
d d
EVC(O):EV(O):_(XBl"'(Dde

Novamente, pelo  i.(0)+i,(0)+i,(0)=0

circuito:
% B,=V
C%VC(OH 2+, =0 e .
_aBl+de2:_E(VO+RIO)
4, (0):—L (V +R1 ) Resolvendo o sistema
dt © RC\"° 0
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Resposta subamortecida

* A natureza da resposta subamortecida:
v(t) = e “[B,cosmyt+B,sen wyt]

— Como
* B1 e B2 sao numeros reais;
* ae wd sao numeros reais.
— Comportamento esperado — v(t) € uma onda oscilatoria, com

frequéncia wd, multiplicada por uma exponencial decrescente
— senoide amortecida.

1

“=3RC

—» Coeficiente (fator) de amortecimento —» Depende de R.

w,=y(w:—0?) —» Frequéncia angular amortecida ~ » Sempre menor que o,

Oscilagoes —» Trocas de energia entre o indutor e o capacitor.
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Exemplo

* Repita o exemplo 8.2, entretanto considerando R = 1kQ.

0.2 uF A

+ B |
~ Vo 50 mH

I
.ri}

1kQ

v.(0)=12V
i,(0)=30mA

Faguing: 08-08Ex8.2
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Exemplo

& &
+ , ve(0)=12V
Y “¥ )i i _
02 uF=<Vo SOmH3 fy [1kQ g i,(0)=30mA
" i ' .
OL_L_ZSOO rad/s
" 2RC
— A Como o’<w, —» Resposta subamortecida.
woz\/i:mooo rad/s |
LC

w,=(w’—a’)=9682,46 rad/ s

B,=V,=12
1

—aB+0,B,=——=(V+RI,| —»

RC

/ v(t) = e_(”[Blcoso)dHsten (x)dt}

v(t)=e"'[12 c0s9682,46 t —18,59 sen 9682,46 t|
/V

B,=—18,59
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Exemplo

20

10

v(t)=e""[12c0s9682,46 t —18,59 sen 9682,46t|V
i 1
"." —
'.I"I' b
- .." '-.._\__\_ ) — -
\ [
\
- "'\‘h P -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x10°2
|/ ) Ay e |
we
i
i
]
- III .
4 rd
'...I -I"- - --..""'-,,
| 1 g ——
A |~\- _/<\"-- 1--"'"..- e e
0 0.2 0.4 06 08 1

Time (ms)
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=50

0.2

.-"'--.
0.4 0.6
.-""-.---
0.4 0.6
0.4 0.6
Time (ms)
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2

Energy (J)

. — — — 14 * exp(-5000 * t)
R=200Q2 | -——- 26 * exp(-20000 * 1)
w(t)
0 0.2 0.4 0.6 0.8
«10°
l'/_ ) 1 1 T
I-'I \-""., WL
L "". W,
\
A"
He ""\.
II "\\
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (ms)

D'{ Aumentando R
 (diminuindo a dissipacao
| de energia):

* A resposta passa a ser
oscilatéria.

* A frequéncia de oscilacao
aumenta.

* A resposta demora mais

\
O
0.2

\_— a estabilizar.
0.4

* A energia fica mais
i tempo oscilando entre o

indutor e o capacitor.
20



Exemplo 8.4

|'I. I

o

0.125 uF =

_|_
= ¥

‘L g

iR |
8 H 'f” 20 k)

Figure: 06-08Ex8 .4

Copyright £ 2006 Pearson Prantice Hall

Inc

ve(0)=0V
i,(0)=—12,25mA

21




Exemplo 8.4

. ) Y

2 s
0125 uF=~Vo 8H ylo 20kQ

ve(0)=0V
i,(0)=—12,25mA

Copyight £ 2006 Pearson Premtice Hal

1
a—ﬁ—ZOO radls \
mo=\/i:1000 radls — 7
LC

w,=(wi—0?)~979,8rad /s

B,=V,=0
1

_(}.B1+(l)dB2:_

I

2 2 .
Como a’<w; ™ Resposta subamortecida.

v

v(t) = e_o”[B1 cosw,t+B,sen (x)dt]

RC (VO+RIO) —» B,~100

v(t)=e"(100 sen979,8¢

22




Exemplo 8.4

? ?
100 T T
__ 200t o +
) v(t)=e (100 sen979,8t c © x
g | - P X VM1
III - — O
of ; g
iy I @
_ED i i
0 5 10 15 -
80,00
5 :m"‘ . . :
\ 60.00
I|I WL ]
Sal | el - 000
| —
@ |I I %
© 1 g 20.00-
= I =
war /1 - S
\ 0.00]
0~ . - ———— 2000
0 ] 10 15 1
Time (ms) <000 | . i . |
0.00 5. 00rT 10.00m 15.00m
Time (s)
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Exemplo 8.4

c EseR — OO

© +
= 3 -
—< 37 QDZ
= VM1
@) 100.00—
. ]
l 50.00—
S ]
. . . ® 000
Obs.: situacao idealizada! Na 5
pratica havera dissipacao de
energia nas resisténcias de -50.00
fios, contatos e internas aos
componentes. -100.00 ‘ ‘ ‘ |
0.00 5.00m 10.00m 15.00m 20.00m
Time (s)
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Resposta criticamente amortecida

D @
' it St
ff‘y g L fh", ki V<t):A1eS "'AzeS >
"o — V(_] ' l[ﬂ R§ v 2
1 1 1 . \/ 2 2
- S ,=— + — = —otyo —,
’ 2 RC 2RC LC
© @
2 2 o . . .
Se: a’=w; — 5, —a*yo —w,=—oa  —» Raizes reais e iguais.

Quando as raizes da equacgao caracteristica sao iguais, a solugao deve ter forma:

Determinando D1 e D2:

ve(0)=v(0)=e (D, -0+D,)

d d

EVC(O):d_

tv(O)ZDl—och

v(t)=e *(D,t+D,)

.

_E(

Resolvendo o sistema...

25




Resposta criticamente amortecida

* A natureza da resposta criticamente amortecida:
v(t)=e (D, t+D,)

— Multiplicacao entre um termo exponencial e um termo linear
(reta).

— A resposta esta prestes a oscilar — limite entre super e
subamortecida.

— Dificil de obter na pratica — « e v,devem ser exatamente iguais,
mas dependem de componentes fisicos que variam com
envelhecimento, temperatura, umidade, etc.

26



Exemplo

* Repita o exemplo 8.2, entretanto considerando R = 250Q.

0.2 uF A

&
=
B | Y
<Vo somH3 Iy [2500%
&

Figure: 08-06Ex8.2

Capynghl @ 2008 Pearssn Pranice

Hall, I

v.(0)=12V
i,(0)=30mA
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Exemplo

@
icl| + i
Y B | - L
02 uF==Vo SOmH3 Iy [2509%
" 5 '

Coapynght & 2008 Pearson Pramice

1

o =10000 rad/s

woz\/ %:10000 rad/s

D,=V,=12

~2RC ~a

Hall, I

o

2 2
Como o =w,

ve(0)=12V
i,(0)=30mA

Resposta criticamente
amortecida.

v(t)=e ™ (D,t+D,)

Dl—aDZ:—L(v(ﬁRIO) —» D,=-270.000 —» v(t)=e """ (-270.000t+12)

RC

28




Exemplo

v(t)=e""(-270.000t+12)

20 T T
_____ E-\'-
100
\ — — —D,t+ Dz
E el e S S N 'Ir[t]'
= 0
1ot
'ZD i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8
x 1072
3 I T T T T
. f ."."., WL
?}: 2 B "l".l WC
o |
= M
Juk} "-._“
R
0 — I : ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Time (ms)

50 | T T T T
T o0
E of\ e —
T N —
50 i i i i
0 02 0.4 0.6 0.8 1
A0 T T T T
— N
E 20 NS -
_ e,
— ‘..‘-H""-.__
0 L o 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1
50 T T T T
— D | /-—-.. I ——"
& s0f/ 1
_.-I DD i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Comparacao

Tensdo (V)

Tensdo (V)

v |
— = e |
vif)

o ___________ Superamortemdo ______

RA

........ s Subamortec"jo__ "

Tempo (s) 4

Tenséo (W)

' amortecido

Critibarﬁente

Tempo (3)
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Resposta ao degrau de um circuito
RLC paralelo

* Resposta ao degrau — aplicacao repentina de uma fonte
de tensao ou corrente continuas.

¢ hd b d c s a e e
; f . Condigodes iniciais:
0 cr Ry — - Energia inicial nula.
I “=C 3L 2R v
L & . i &
Sapyright £ 2008 Peansan Prantice Hall, Inc d (e
Por andlise nodal, temos:  i_.+i,+i,=I —» CEV( )’%(ﬂ’f%zl
d . d d’
Como: vit)=L—i.(t) —» L &
=02 (0 =T,
Substituindo e rearranjando:
& o Ld &1 d. 1 I EDO de 2° ordem
CL?IL(t)'HL(t)-FEElL(t) r—» ?IL(t)-FEElL(t) Eh(ﬂ‘ﬁ ~—® com fungao

forcante.
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Resposta ao degrau de um circuito
RLC paralelo

* Solucao geral para EDOs de 22 ordem com funcao
forcante constante:

— Resposta final no mesmo formato da forcada + resposta
transitoria no mesmo formato da natural.

d’ 1 d 1 I
EiL(t)-FEEiL(t)-FRiL(t):E > iL(>ij+{respost‘c<atural}
Resposta final Resposta transitoéria
constante (pode semelhante a resposta

ou nao ser 0). natural.

32




Exemplo 8.6

L 2 @ ® ®
t =} -y ‘Ly Ry Energia inicial nula.
I % —~25nF $25mH SR v
b 400Q
24 mA
@ & ® °

Figure: 08-1ZExE.6

Copyright @ 2006 Pearsan Frertice Hall, Inc

ety L (o)=L

dt? RC dt LC LC
U)O:\/%:4O.O()Orad/s Como: a’>w, —» Resposta superamortecida
OL_L_SO 000rad/s

~2RC T

Portanto: i (t)=I+Ae"'+A,e" —» s,= —o+y o —w’ =—20.000rad/s

s,= —a—y/a’—w’ = —80.000rad/s

33



Exemplo 8.6

Determinando A1 e A2: i, (t)=I+A e"+A,e™

Energia inicialno  —» [, (0)=0=I,+Ae""+A,e™ —» |[A+A=—1I,
indutor é nula

Energia inicialno  —» _(0)=0=v,(0) —» LdiiL(O):OA diiL(O):O —»
capacitor é nula t t

s,0 s,0__ —
Ase"+A,s,er =0 —®» |As+A,s,=0

A corrente final no
indutor sera a —»  [,=1=24mA

corrente da fonte

Portanto: A+A,=—-24mA
—20.000 A,—80.000 A,=0

—»>  A=-32mA, A,=8mA

l.L( t):(24 —32 e—20.000t +8 e—80.000t) mA

34



Exemplo 8.6

L ] L L @

- Ly ¥ FI.'_' er\lT J

I —~25nF 425mH 2R v
24 mA -

4002
o ®

Figure: 08-1ZExE.6
Copyright @ 2006 Pearsan Frertice Hall, Inc

0.03 T T T
. —20.000¢ —80.000¢ L —
i,(t)=(24 —32e +8e )mA 0.02
0.01F
— D - -
=,
001
0027 24 mA y
————— 32 * exp(-20000 * ) mA
003F & * exp-80000 * t) mA |4
— i
-0.04 ' ' '
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (ms)
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Exemplo 8.7

* Mesmo exemplo, considerando R = 625Q.

ey @ L &
y L f ! [ Y 'i."r'.' ?
= {J L .
I ‘ \Z —<25nF 225mH ?1{ .
_ 6250
D4 mA
B 5] & @

Figure: 0B-1ZExB.6
Copyright & 2008 Pearsan Prantice Hall, Inc

moz\/%=40.000rad/s
—» o’<w;, —» Resposta subamortecida

o =32.000rad/s

~2RC

Portanto: i (t)=I+e “[B,cos(w,t)+B,sin(wyt)] —» w,=(w:—a®)=24.000rad/s

s,=—a+jw, =—32.000+;j24.000rad/s
s,= —0—jm, = —32.000— j24.000rad /s
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Exemplo 8.7

Determinando B1 e B2: i, (t)=1I,+e “|B,cos(m,t)+B,sin(w,t)]

Energia inicialno ~ —» i,(0)=0=I,+e “°| B,cos(®,0)+B,sin(w,0)] —» |B,=—I,
indutor é nula

Energia inicial no —»  v.(0)=0=v,(0) —» LitiL(o):()» iiL(O)zo

capacitor é nula d dt

—ae | B, cos (g 0)+ B, sin(w40)]+e *°| B, wy (—sin w40)+B,w,(cos w, 0)|=0

—%» |—aB,;+w,;B,=0

A corrente final no
indutor sera a — > [ =1=24mA
corrente da fonte

Portanto: B,=—-24mA
—32.000 B, +24.000 B,=0

—» B,=—-24mA, B,=—32mA

i, (t)=24+e """ |—24cos(24.000t)—32sin (24.000t)| mA
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Exemplo 8.7

@ = & &
= ) 'Ly ’r""!ﬁ
I % A~25nF 3$25mH SR
L 625Q
24 mA
& » .2 22
Figure: 0B-1ZExE.6
Copyright @ 2008 Pearsan Prantice Hall, Inc
0.03 . . :
. _ —32000t ............... LT
lL(t)—24+e. 0.02 -'/ ]
|—24cos(24.000¢)—32sin (24.000¢ )| mA
0.01 f 1
— lll:.l
g oY ]
001 F 24 mA 7
[ e M9 (24 cos 24.000t) mA
0.02 j’ e MO 32 sin 24.000t) mA | T
— it}
-0.03 ' ' '
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (ms)
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Exemplo 8.8

* Mesmo exemplo, considerando R = 500Q.

- 2: ] o L ]
=1 -y -y Ry
I % —=25nF 325mH ?,1«: ,
e 5000
D4mA
5] ] & &

Figure: 0B-1ZExE.6

Copyright @ 2008 Pearsan Prantice Hall, Inc

moz\/%=40.000rad/s
—» o’=w; —» Resposta criticamente amortecida

o =40.000rad/s

~2RC

Portanto:
iL(t):If"'e_m(Dlt"'Dz)
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Exemplo 8.8

Determinando D1 e D2: i (t)=I;+e “(D,t+D,)

Energiainicial no —» ,(0)=0=I,+e “(D,-0+D,) —»|D,=—1I,
indutor é nula

Energia inicial no —»  v.(0)=0=v,(0) —» LitiL(o):()» iiL(O)—

capacitor é nula d dt

D,e +D, 0(—ae )+D,(—ae =0 —»

D,—aD,=0

A corrente final no
indutor sera a — > [ =1=24mA

corrente da fonte
Portanto: D,=—24mA
D,—40.000 D,=0

—»  D,=-960.000mA, D,=—24mA

i,(t)=24+e " (-960.000t—24 ) mA

0
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Exemplo 8.8

L L L @
- Le v FI.'_' f”' J
% ~~25nF 325mH 3R
| 500 Q
& ? @ &
i,(t)=24+e""(~960.000t —24) mA

0.03

0.02

0.01

001
0027

-0.03

/’/
s
s 11
I1
————— D1t e™!
D2e™!
— i
0.1 0.2 0.3 0.4
Time (ms)
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Exemplo 8.9: comparacao respostas
sub, super e criticamente amortecidas

0.035
If
R=4000|
0.03 R =500 1
R =625 1
= il
DDES et e T T T T T T T ——— E zk- -
0.02 F f.«/ '
0.015 '
0.01 |
0.005F
y
/
0 i i I i I i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4

Time (ms)
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Exemplo 8.10: resposta ao degrau com
condicoes Iniciais nao nulas

* Considere o exemplo anterior com R =500 Q, IL(0) = 29
mA e vc(0) =50 V.

ey @ L &
| l2oma |
- ( I Iy
7 ‘ % ~25nF 325 mH gfe .
=0 5000
D4mA
B 5] & &

Peamsan Prantice Hall, Inc

<[ |=

~ 2 2 g .
Como R, L e C nao mudaram —» o'=w;, —» Resposta criticamente amortecida —»

ip(t)=I+e “(D;t+D,)
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Exemplo 8.10: resposta ao degrau com
condicoes Iniciais nao nulas

Determinando D1 e D2: ip(t)=I+e “(D;t+D,)
Energia inicial no —» i (0)=29mA=I,+D,0e “’+D,e ** —#»| D,=—1I,+i,(0)
indutor
Energia inicial no —» v.(0)=50V=v,(0)—» LiiL(O):vC(O) o iiL(O): v.(0)
capacitor dt dt L
—a0 —-a0 —a0 VC(0>
D,e “+D,-0(—ae ™ )+D,(—ae “)= 7 N
%l
A corrente final no 1T 4T

indutor sera a —» [, =1=24mA
corrente da fonte

Portanto: D,= (—24+29)mA=5mA
50
25x10°°

—» D,=2200A/s, D,=5x10"°A
D1_40.000 D2:

i,(t)=24+2.2x10°te " +5e %" mA
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Exemplo 8.10: resposta ao degrau com
condicoes Iniciais nao nulas

i,(t)=24+2.2x10°t e 45 % mA

0.05

0.045 [ /"
[N

|I Y
DD""I’ _II ll'-.' DE E-- 1 T

|
0.035 i \, — i it

| N
0.03 } L
\\

= 0025F

0.02F
0.015 |+
0.01F

0.005 |

D i i | - = i i i i
0 0.05 04 0.5 02 025 03 0.35 0.4

Time (ms)
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Resposta natural de circuitos RLC

série

R L
YWh i’y Aplicando a lei das tensées de Kirchoff:
—_ 1 g
D) esky,  vlOenloev(o=0
o = Rier L L)L [ i(e)deav,=0
dt Ce 0
Diferenciando e rearranjando: EDO de 22 ordem
d . . 1. & Rd .. 1. homogéenea com
Ral(f)’fL?l(t)’fEl(t):O > El(t)”ffal(f)’fﬁl(t)zo —» coeficientes o
constantes — circuito
de 2% ordem!
Solugoes:
i(t)=A,e"+A e —» Superamortecido. 12 diferenca — EDO em

i(t)=e (B, coswyt+B,sinw,t) —» Subamortecido.

i(t)=e *(D,t+D,) —» Criticamente amortecido.

funcao da corrente, nao
da tensao!
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Resposta natural de circuitos RLC

série
%i(th

Aplicando a solugao tradicional de EDOs de 2° ordem:

R d . 1 ...\
Ldtl(t)+LC1(t)—0

i(t)=Ae" —» Asze”+%Ase”+%Ae“=0 —»  Ae*
Equacao caracteristica: (SZ+BS+L)=O >
L LC
Raizes da equacao caracteristica:
a=ar -

2° diferengca — equacao
caracteristica diferente!

3? diferenga — frequéncia
de Neper (fator de
amortecimento) diferente!
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Exemplo 8.11

S, omn

R
i 1 o=-+=2.800rad/s
we-=ay . ¥ ] cp —
00VEROIWF e 1) 25600 W :\/ L —10.000rad/s
- LC
L

Figure: DB-16Ex8 11

Cogynght © 2008 Pearson Prentice Hall, Inc
. . __—at .
Como: oc2<oo(2) —» subamortecido —» l(t)—e (Blcosoodt+stmu)dt)
_\/ 2_ 2
0, =yw,—a =9.600rad/s

Como a corrente no indutor nao pode variar instantaneamente:

i(07)=i(0")=0 — » e *°(B,cosw;0+B,sinw,0)=0 — » | B,=0
d d

v, (0)=vc(0)  —» Lai(o):wov > Ei<0):T e
—a0 . 0
—ae (B, cos 0, 0+B,sinw,0)+  |_100 B, B,= 100 > 15,= 19 0104
e “[B,w,(—sinw,0)+B,w,cosw,0]| L . L w, L
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Exemplo 8.11

Portanto: =10

* .
¥ i(t)=e7*"(0cos9.600¢t+0,1042sin 9.600¢t)
100VA<01uF o, 560 Q

4'\'A%

=0,1042¢ **'sin9.600t A

Figure: OB-18ExA 11
Copynght & 2008 Pearson Prentice Hall, Inc.

ve(t)=R-i(t)=58,33e ***sin9.600t V

vL(t)ZL%i(t)ze_z‘BOOt(—29,1765in9.600t+100,32 c0s9.600¢t|V

t
ve(t)== [[i(t)dt+v.(0)=v4(t)+v,(t)=e >**(100c0s9.600t+29,1765in 9.600 |V
0

_1
C
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Exemplo 8.11

+
i(£)=0,1042e 2™ sin9.600t A ve(t)=R-i(t)=58,33e >**sin9.600¢V V)
0.1 T T T 40 — . . .
Al - 100m
|I 8 y; NNNNL Q G
! g
0.05 | 20y | g s o %
= | e '. 2 L WV ve & (vy
= | ~ = ||~ g T o0 Vr(t)
of __.,/ S ot |/ SN S% i ~
.II"-,_/..: I|II ."I: \9 E 9 }\_A/ + “
W e =
0.05 : : -20 : : e
0 05 1 15 0 05 1 15 s J—_\
100 \ VL(It) :‘372-860[ 100 \ Vlc (t): eJZ‘BOOt 40 00 \/L
—29,176/$in 9.600 ¢ +100,32 cos 9.600¢ |V (100|cos 9.600+29,1765in9.600¢ |V 00,00
20 -Ill 0 II' \/’\—(
— ey |
" | S 1 -
> AN = PN -100.00-
0r ||I i \\,__ T Or b ."': \.__, i A7 00—
| \ . i
|I .‘.K..' l__ i
50 v , 50 , | , o )
0 05 1 15 0 05 1 15 2 j;{} =
Time (ms) Time (ms) T
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Resposta ao degrau de circuitos RLC
série

Considerando que nao ha energia em t = 0.
X
y e i Aplicando a lei das tensoes de Kirchoff:

() == valtb+v, (O vel)=v

Ri(t)+L-Li(t)+v, (t)=V

Coppright & S008 Pearson Prentice Hall, Inc dt
" y : N d d d’
Utilizando a tensio no capacitor: l(t)Zlc(t)ZCEVc(t) — > Ei(t>:C? vel(t)
t
Substituindo e rearranjando: EDO de 2°

d d’ d’ Rd 1 % ordem com
RC— v (t)+ LC— v (t H=v —» L v ()+ 2Ly (+—v (t)=—— —»

d Vc( )"' e Vc( )"‘Vc( ) e Vc( )+L dt Vc( )"' IC Vc( ) IC funcio
Solugbes: # forgante.
ve(t)=V +A e +A, el —» Superamortecido. 12 diferenca — EDO em

_)

funcao da tensao em C,

ve(t)=V+e (B coswyt+B,sinw,t) —» Subamortecido.
nao da corrente em L!

ve(t)=V+e “(Dyt+D,) —» Criticamente amortecido.
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Exemplo 8.12

3¢ Considerando que nao ha energia em £ = 0.
Y Y Y AN,
0.1 H R
_, * 0 280 €1 a=5r= 1.400rad/s
48V 0.4 wF —~ v EE
moz\/—ZS.OOOrad/s
LC
-.":nn:.ln;h--i:::;!el'-‘fr::::nzlmn Hall, Inc a Vc(t) = Vf+e_at (Bl COS (Dd t+ Bz Sil‘l (Dd t )

Como: a’<w; —» subamortecido — » < o, =+0’—0’=4.800rad/s

V,=48V

Como a tensao no capacitor nao pode variar instantaneamente:

ve(07)=ve(07)=0 — > V,+e *°(B;cosw,0+B,sinw,0)=0 —» B,=—48V

Como a corrente no indutor nao pode variar instantaneamente:

i(07)=i(0")=0 —» c%vc(o):o —» %vc(o):o —»
—ae (Bicosw, 0+Bysinw,0)+ | o p B4 B,=0 — »|B,=—14V

e “’|B,w,(—sinw,0)+B,w,cosw,0]
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Exemplo 8.12

Portanto: L4001 _
P ve(t)= 48 +e " (—48cos4.800t—145sin 4.800t ) V
Y Y AMM-
\ 0l1H 180 O ety
= i(t)=C—v(t
48 V 0.4 uF 7= v dt "
; ve(t)=R-i(t)
vilt)=L-Li(t)=48-vi(t)-volo
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Exemplo 8.12

+
V)
o 20 N\ 100m
i 4 ARAN p a
™, ]
0.05 [ | 10 |
— | III — | |
:" II I|I ‘;’I | III )
Y S \ ._.-" b
of \ /S e—— 7 ol | DNe——
Y J I|
\Y |
I'\_.fll
-0.05 ' ' : -10 :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Vi)
a0 T 80 - -
III Y
I|I GO Y ]
1 f l"l -,
| ~ | — ]
\ /™ = |
Or I'. / \\_____,-—-__ — L 40t \\/
II"-_/"! f
20 r 1
-50 ' 0 1000
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 P
. , 80 00m —
Time (ms) Time (ms) /\/_\
A0.00m 4 BARaS T T |
oo 1.00m 2 00m 3.00m 4.00m
Time (5)

54



integradores

(\I

e

| (
I\
Vs

Nl 2008 Peaison Pranlice Hall Ing.

d 1 d

vV, =— —V
> °  R,C,dt °

Diferenciando a segunda equagao:

Circuitos com dois amplificadores

: : v —0 d
I, =I —p» 9 —C = (00— >
R1 C1 121 ldt( vol)
iv = 1 1%
de °* R,C,?
.. v,,—0 d
1,,=1 —p =C.—(0— —p
rR2 " lco R, zdt( Vo>
dt ° R,C, °
g 1 1 EDO de 2° ordem

—» com funcao
forcante.
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Exemplo 8.13

250 kL2

500 k£

A8

L

Figure [&8-19Ex5 13

Copynght © 2008 Pearson Prengéca Hall inc

Nao ha energia armazenada em ¢t = 0.
Em t=0, vg = 25 mV. Determine:

* vo(t).

* Quanto tempo para saturar a saida.

t t

1 1 E .
o . t)=— t)dt 0)=— 25%X10 “dt+0
Para o 1°amp. op.:  V,(t) Rlclg"g( Jdt+v,,(0) 250k -0,1u " *
Vol(t>:_t 4

Como o 1° amp. op. esta
alimentado com 5 V:

—>» Saturaem 5 s!

1 1 t ¢
° . Op.: t)=— t)dt+v (0)= ————— | tdt+0=-2-= —»
Para o 2° amp. op v, (t) R2C2{v01() +v,_(0) 500k T3 ) + ZZ
v, (t)=—tV

Como o 2° amp. op. esta
alimentado com 9 V:

v,(3)=—3’=—9V —» Saturaem 3s! B Conclusbes?
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Amplificadores integradores com
resistores de realimentacao

R, Para o 1° amp. op.:
AM,——— R,
C i 0—-v, 0—v,,
: C; L4+ +C—(0 —v,,)=0 —»
| . Ra Rl
d, _ Vg
dt °' RCl Yo ™ R,C,
+—8
l cc1 3 -~ Para o 2° amp. op.:
cC? il
b L O—vo1 0—v,
i Y “+C —( v,)=0 —»
g d'.IJ;:Il'II:-:'::'T'.Ic-'II:uHul.lru: Rb R2
Gtz (2)
d TR C2 Yo RbC2
2
Diferenciando2 —» d2v0+ 1 iVO:— 1 ivo1
dt R2C2 dt RbC2 dt
2
Substituindo1 —» 4, 1 d4 _ 1 ¢/ 1 Y% @
> ° R,C,dt ° R,C,| R,C, °* R,C,
De 2 t > =—(R,C,) d LI
e 2 temos a’ R.C,"
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Amplificadores integradores com
resistores de realimentacao

Substituindo em 3 e rearranjando:

d’ 1 1 \d 1 1 _ 1
S Vot + —V, . V,= Vg
dt R,C; R,GC,)dt R,C, R,C, R.R,C,C,
® 2
& +(i+i)iv+(ii)v: L
a0\t ®)de 0\ )7 R R,C,C, Y
¥ v
|'II::':|:\.' |'II\C“'|I. I \
Solucao: v, (t)=Vf+[resposta natural| EDO de 2° ordem
com funcao
o 2 1 1 1 1 forcante.
_ - ST+ + s+ : =0
Eq. caracteristica RC 'R,C, R.C, R,C,
1 1 1
oa==- +
2 Rlcl R2C2 2 2
S ,= —ai\/oc —,
o= \/ 11
R,C, R,C,
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Exemplo 8.14

500k Q

AP~ 100k Q
0.1LF A
1 IuF

100k Q

> al>o; —

Nao ha energia armazenada em ¢t = 0.
Em t=0, vg = 250 mV. Determine:

* vo(t).
* Quanto tempo para saturar a saida.

dZ

> —v,+30 %v0+200v021000vg
t

Superamortecido —» v (t)=V,+A "' +A,e™
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Exemplo 8.14

5&%9 100k Q
AN Vo(t):vf+Aleslt+A2eszt
0.1’}LF
ks * ral
* - 500 k 100k
V.=v -G, -G,=250X10"°| —>—— || ——===|=5V
r=Ve ( 100k)( 25k)
o+
s =+t —wl= —10rad/s
1,2 \/ 0 [—ZOrad/s

Determinando A1 e A2 —» como nao ha energia em t = 0:

vo(0)=0=V +Ae""+A,e"*" —p A+A,=—V =5V A=—10V
> A=5v

S,

vO(O)=O=Alsleslo+Azsze R —20A,—10A,=0V

de

Portanto:
vo(t)=(5—10e*'+5e ) -u(t) Vv
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Exemplo 8.14

5} T T T T T
4 F - e i
2r /’/ volt)=(5—10e " +5e ") u(t) V ]
0 i e
o+ 4
4 r t -
a
Hr o o |
. 108"
A 5" B
v i)
_.-ID i i i T T
0 100 200 300 400 500 GO0

Time (ms)

Voltage (V)

C1100n
} } C2 1u
R1 500k I I
A%% 4 R2 100k
Ra 100k IOP1 4 ANV 4
AN = Rb 25k IOP2
+ | —A\/A\N *—] - VF1
= Vg 250m + | —(
1’ |_+
5.00—
4.00
3.00
2.00—
1.00—
0.00—= ] I
0.00 200.00m 400.00m 600.00m
Time (s)
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