Luis Moura Analise de Circuitos

Resolucao da Folha de exercicios N.o 10
1. Resposta natural de circuitos LC e RLC.

(a) Clircuito a): A figura 1 a) mostra o circuito equivalente para ¢ <
0. Dado que o condensador é um circuito aberto, a corrente I, flui
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Figura 1: a) Circuito equivalente parat < 0. b) Circuito equivalente para t > 0.

através de R e a tensao aos terminais do condensador é dada por:
ve(t) = RI; (t<0)

A corrente no inductor é nula:
ir(t) = 0 (t<0)

A figura 1 b) mostra o circuito equivalente para t > 0. A tensao aos
terminais de C' é igual & tensao aos terminais de L pelo que podemos
escrever:

1 [t dig(t)
—— ir(t)dt + V.o =L
c ) ielt)dt it
em que V., = vo(t =0) = R 1.
Derivando esta equagao em ordem ao tempo obtemos:

dZip(t) 1

(t=0)

L —ir(t) =0 t>0 1

L i) (t=0) (M

Esta equagao diferencial homogénea tem duas solugoes:
a;e’ti={1,2}, (t>0) (2)

tal que:

Bt

ip(t)=aqe + g et (t>0)

Substituindo a expressao dada pela eq. 2 na eq. 1 obtemos:

aieﬁit(Lﬁf—&—%) - 0 (t>0)

A

VLC
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As constantes «; podem ser calculadas atendendo a que, para t = 0,
a corrente no inductor é nula e a tensao aos terminais do condensador
(que é a mesma que a tensdo aos terminais do inductor) é V,,, ou
seja:

irt=0) = 0 (3)
dip(t) B
L (;t — Veo )

ou seja
o) +azx=0

Lay B+ LagfBs= Ve
Este sistema de equagoes pode ser escrito da seguinte forma:
a1 +as=0

Resolvendo este sistema de equagoes obtemos

VLC Ve,

Veo

T oL
a _ _VLC‘/:’;O
S 25 L

A corrente iy, (t) pode ser escrita da seguinte forma:

V LC cho =t —t
21— 9 (eVIc —eVIC >
5L (e IC —e LC) (t_())
— LCVeo sin< ! ) (t>0)
L VLC
A tensao aos terminais do inductor é dada por:
dir(t)
dt

= Veo cos (\/%70) (t>0)

ir(t)

’I)L(t) = L

A figura 2 mostra i, (t) e v (t).

Clircuito b): A figura 3 a) mostra o circuito equivalente para t < 0.
Para este circuito podemos escrever:

wlt) = Vit (t<0) ™
i) = o (t <0) (8)

A figura 3 b) mostra o circuito equivalente para t > 0. Para este
circuito podemos escrever:

’Uc(t) = UR(t) +’UL(t) (t > 0)
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Figura 2: ip(t) e vi(t) em fungao do tempo.
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Figura 3: a) Circuito equivalente parat < 0. b) Circuito equivalente para t > 0.

ou seja:
I dir(t

- Z'L(t)dt-f—‘/co = RIL(t)-i-L zL<) (tZO)
C Jo dt

em que V,, é a condicao inicial associada ao condensador para t = 0
dada pela equagao 7. Derivando a equagao anterior obtemos:

d%ip(t) dig(t) 1.
L R —ir(t) =0 t>0) (9
E R L0 (t>0) (9)
Esta equagao diferencial homogénea tem duas solugoes:
et i={1,2}, (t>0) (10)

tal que:
iL(t)zale’glt—Fageﬁ?t (t>0)

Substituindo a expressao dada pela eq. 10 na eq. 9 obtemos:

1
aieﬁf‘t<Lﬁf+Rﬁi+5> =0 (t>0)
R  /R2-4L/C
Y Y
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Dado que R? — 4L/ > 0 as duas solugoes sao reais ou seja:

R JR?-4LJC a

b= =31 2L
R JR*—4L]C
52 = _ﬁ_T (12)

As constantes «; podem ser calculadas atendendo a que, para t = 0,
podemos escrever:

vV,
0 = Fir
0) = ve(t=0)—wvgr(t=0)=0
= we(t=0)—Riy(t=0)
R Ve
R+R " R+R

in(t

UL(t

= Vi

0 (13)

ou seja:

Vs
R +R

o] +oay =

LaipBi+LasfBy = 0
Resolvendo estas duas ultimas equagoes obtemos:

‘/s 52
R'+R 2 — b1
Vs‘ /81
R'+ R 1 — B2

a1 =

gy =

A tensao aos terminais de L é
vp(t) = Loy Bre®t + LayByel? (t>0)

A figura 4 mostra iy, (t) e vy (t). Em relacdo & tensao vy, (t) fazemos a
seguinte observagao: embora a resolucao da figura parega indicar que
esta tensdo é cerca de 5 mV para t = 0 (em clara contradigdo com
a eq. (13)), uma observagdo ‘mais atenta’ indica que este méximo
ocorre a cerca de 13 us.
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Figura 4: ip(t) e vp(t).



