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DESCRICAO ENTRADA-SAIDA DE UM

CIRCUITO R, LINEAR E INVARIANTE
NO TEMPO

u(t) = entrada ou excitacao (causa)

y(t) = saida ou resposta (efeito)

A descricao entrada-saida deste circuito
sera uma equacao diferencial a
coeficientes constantes, relacionando

u(t), y(t) e suas derivadas
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Respostas dos Circuitos

u(t) y(t)

excitacao resposta

condicdes iniciais

y(t) = Livre + Forcada

(entrada (estado
Zero) Zero)
c.i.q.

y(t) = Transitorio + Permanente
(tende a zero

parat — o)

y(t) = resposta completa
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Resolucao de Circuitos

u(t) y(t)

excitacao 7| resposta

Modelo matematico >
equacao diferencial

ym(t)+a,y" )+ +a, y(t) = u(t)

condicOes Inicials:
y(0_) =«
Y(O_).: a,

y" ) =a,,

Resolucao —»

Transformada de Laplace
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2 [YPM+ay" O+ 42,y (1) ] =
LIu(t)]

Teorema da Derivada:

-1
(s"+as" +..+a _,S+a).Y(s)=
U(s) + a,8"" +(a, +a,a,)s"  +......

+.+ (o, +taa, ,+..4+a )

Y(S) _ U(S) n pci(s)
D(s) D(s)
\ y ) \ v )

L [respostaem L [resposta em
estado zero] entrada zero]

D(s)— polindbmio caracteristico (moénico!)
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Teorema da Derivada
LIF@M)] =s. F(s)-f(0.)

L[f(t)] =5 F(s)-s.f(0)- f(0)

LIF™)] =s" F(s)-s"".f(0.)-
-s™.(0) - ... - £70)

Caso Particular: c.l.q.

LIf®)] =s. F(s)

L1f™)] =s" F(s)
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Funcao de Rede

W 77 . B0
%

excitagao 1 resposta

Y (S)
U (S) c.l.q.

G(s) =

ou

on- 55
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P.V.L
Equacodes diferenciais lineares a
coeficientes constantes
+ condicoes iniciais

(dominio do tempo)

L

Equacotes algebricas na variavel complexa
S
(dominio das frequéncias complexas)

PSR

Solucao do P.V.I.
(no dominio Funcoes de rede
do tempo)

LQO
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G(s)

FUNCAO DE REDE
Ou

Funcio de Transferéncia
Ou

Funcio de Sistema

E(s) G(s) Ys2(S)=G(s).E(s)

—

Resposta Forcada (Estado Zero) = c.i.n.

ysz(t) = L 7 [ Ysx(s) ]

e(t) Ysz (1)

— c.i.n. —
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FUNCAO DE REDE

4 j(0
K=10
x L j1
(2)
=O : o mmen @ > O
3 2 -1
X 1
2
F(s)= 10 S +3S

s* +65° +14s* +14s+5

Representacao grafica no
Plano s=c + jo
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Resolucao de Circuitos

Modelo matematico ——

equacao integro-diferencial

yO+a,y()+a, [ y(2)di=u(t)
y(0.)=«,

Teorema da Integral:

SY(S)—a,+a,Y(S)+

va| ~Y(s)+ [ y(Hda|= ugs)
| S S \_OO \

v
a_
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Obtendo Y(s) :

sU (s Sa,—a
Y(S) — . ( ) 4+ ZCZO Za—l
s°+a,s+a, S"+as+a,
\ )\ J
Y Y
L [respostaem L [resposta em
estado zero] entrada zero]

Polindbmio caracteristico:

D(s)=s"+a,s+a,

Funcao de Rede:

S

G(s) = —
s°+a,S+a,
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Teorema da Integral

e Para integralde -~ at:

e|[f@ar]= =2+ Lofif) dr

e« Paraintegralde 0. a t:

[ f(ode]= ~O

0 S
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Calculo das Funcoes de Rede

SO PARA REDES LINEARES
INVARIANTES NO TEMPO

Aplicar a transformacao de Laplace a uma
descricdo entrada-saida da rede, com
condicoes Iniciais nulas.

Tipos de descricao entrada-saida:

a- Equacao diferencial linear, a
coeficientes constantes

b- Equacao integro-diferencial linear, a
coeficientes constantes

c- Sistema de equacées diferenciais
lineares a coeficientes constantes

LQO
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REPRESENTA(;AO ENTRADA-
SAIDA

a1l - Por equacao diferencial sem
derivada no segundo membro:

YW +a YD)+ +ag V) +ag () =
=Uu(t)

condicoOes iniciais nulas!
il
FUNCAO DE REDE:

1
G)= 4
S +a;S"  +---+a, S+a,

\

EQUACAO CARACTERISTICA:
D(s)=s"+a,;s"" +---+a,_; s+a, =0

POLOS DE G(s) = ZEROS DE D(s)

LQO
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REPRESENTAQAO ENTRADA-
SAIDA

a2 - Por equacao diferencial com
derivada no segundo membro:

YO+ y IO+ YO +agy(h) =
=bou™ ) +bu ™D (t)+---+b,,_,u(t) +bu(t)

condicoes iniciais nulas!

<]

FUNCAO DE REDE:

bos™ +b;s™ ! +---+ b, S+by

s"+a,8" +---+a,_; S+a,

N

G(9)=

EQUACAO CARACTERISTICA:

D(s)=s"+a,;s"" +---+a,_; s+a, =0

POLOS DE G(s) = ZEROS DE D(s)

LQO
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REPRESENTAQAO ENTRADA-
SAIDA

b - Por equacao integro-diferencial:

yO+a,yt) +a, [ y(2)di=u()

condicoes 1niciais nulas

|

FUNCAO DE REDE:

S
s +a,s+a,

G(S) =

EQUACAO CARACTERISTICA:

D(s)=s’+a,s+a, =0
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REPRESENTAQAO ENTRADA-
SAIDA

c - Por sistema de equacoes
diferenciais:

Exemplo de 22 ordem:

((a;.D+b )y, +(a,.D+bp)y, =y,
(@y1.D+by1) y; +(255.D +Dy5)y, = U,

N

onde D =d /dt & o operador de
derivacao.

Agora ha 4 Funcoes de Rede :

Y1(8) / Us(s) Y1(S) / Ua(s)
Y2 () / Uy(S) Y2(S) / Ua(S)
A eguacao caracteristica é:

D(s)=

LQO
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Procedimento para a obtencao da
Funcao de Rede

1- Escrever a equacao do circuito

( relacao entrada-saida entre y(t) e u(t) )
- Equacao diferencial ordinaria
- Equacao integro-diferencial

- Sistema de equacoes diferenciais

2- Aplicar Laplace com condigdes iniciais
nulas

3- Resolver com relacao a Y(s)

4- Determinar a relacdo: Y(s)/ U(s)
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FEOREMA-DO:VALOR INICIAL

Se F(s)=XL[f(t)], Vvale

lim [ s F(s) ] = lim f(t) = f(0.)

S— t >0,

TEOREMA DO VALOR FINAL

Se F(s)=L[f(t)], Vvale

lim[s F(s) ] = lim f(t)

s—0 t > o

Nota:

Os dois teoremas sao fracos!

So valem se existirem os limites indicados!
LQO
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Exemplo dos Teoremas dos
valores inicial e final

t:=0, 0.05, 20

s +35+2
s* +55° +35% +25

Y(S):=

y(t):=1-0,11.exp(—4,4.t)—0,89.exp(-0,29.t).cos(0,61.1) +
+0,44.exp(—0,29.t).sen(0,61.1)

2
y(t)
1 /_‘\\v\.__._., >—— >—>—o—o
t
0
0 5 10 15 20
y(0,) =lims.F(s)=0 Y(0) = lims.F(s) =1

LQO
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el A= Pl b Pl T E g [ )
ety e '::a.rLJ‘;":.E— i ‘1‘*” TR ITieNE
J5 T ‘ = Soal Sy 4 1{

L= """--:r,= .l:
+ 0y A ord
r~-.,,:+i:=

dv, d
C1 —t+ Gyv,-C, t G,v, =0
) (12 L.K.)
V, +V, =€,
N (22 L.K.)
Em Laplace:

S Cl + Gl _(S Cz + Gz) V1 . C1V10 o szzo
1 1 V,| | E(s)

D(s) — polinbmio caracteristico
D(s) = 0 —» equacao caracteristica

D(s)=5(C,+C,)+G, +G,

2 elementos armazenadores de energia
(Gl +GZ)
(C,+C,)

1 s6 polo: S, =—
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g.e;
L
1°. L. K. : de, _de,
—g.6, +e +——f—L=i
dt dt
de
1-/)—L+(1-9)e |=i
[( p) it (1-9) 1} :

Em Laplace:

[1=-P) s+(1-9) ]E, ()= 1,(s) +(1- B). &,(0.)

1.5 (1-p). 8(0.)
E (s) = S
— | B T s 120 T [0=p) s+(1-9)

D(s)=(1-p)s + (1-g)

Para f=1e g=1= D(s)=0

Sels(s)=0 = o solucoes
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FUNCAO DE REDE E
REGIME PERMANENTE SENOIDAL

U(s)

Y(s)»z G(s).U(s)

FUNCAO DE REDE : G(s)= Y(s)/U(s) |cin

yt) =L [G(s).U(s)]

"

resposta forcada (transitorio +

permanente)

PSI3213- Prof? Denise

Bloco 3




FUNCAO DE REDE E
REGIME PERMANENTE SENOIDAL

TEOREMAO
RPS S > jo
U_4 G(w) —Y>
Y
G — =
(Jo) ¥
Y =G(jw).U

y(t) = Re[ Y.el* ] _l

resposta permanente
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Calculo da Resposta em Regime
Permanente Senoidal

e EXxcitacao senoidal com frequéncia ®
e Todos os transitorios decaem a zero

e Na expressao G(s) = Y(s)/ U (s)
substituir:

U(S) por U

VN

Y(S) por Y

G(s) por G(Jw)

VaN

Y sera o fasor da resposta em
R.P.S. do circuito
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Funcao de Rede em Regime
Permanente Senoidal

G(Jw) =

G <

Funcao complexa

Pode ser representada por duas curvas:

1- Curva de Resposta em frequéncia

M(w)=|G(jo)| x @

2- Curva de Defasagem

d(w) =argG(jw)] x @

G(jow)= M(w).e!"®
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Funcao de Rede em Regime

Permanente Senoidal

Exemplo — Circuito de 22 ordem

S
s? +35+2

G(s) =

400mV- 100d
m d
[¢) e
d f \
u a \
* ol 3 ool
3oomv+{ 3 s0d ¥ _
m .
\ 3 :
[ -
200mV- od ’I \
i .
| N
/I T
100mV] -50d —
! PN ‘H\\
) > [ - \\‘EF\H
L i P
2
>>
ov- 100d
OHz 0.5Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz 2.5Hz 3.0Hz
o V(vs) [2] ¢ Vp(Vs)
Frequency
M(o) e d(w)
Bloco 3
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OmcC OO3

600mV-

400mV+

200mV+

Funcao de Rede em Regime
Permanente Senoidal

Exemplo - Filtro Passa-Faixa

. _Fitra Passa Faixa de. Butternworth . . . . . . . . . 0 . 0 0

T T SO
..o R . o D52 Y - =
Ce e C o 1FTEL O OUEm -

.o :

w0 =
L. WP L=

{1{1
SEVRR R RN Gkl F

. PHAgEsp | | DSEm

>>
ov-

od

o

-200d

S0Q 0N Y=HDQ

-400d

N

// S,
/

i

i
|
iy

/ \

A

100Hz 300Hz
o V(4) v VP(4)

1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz

Frequency

M(w) e

(o)

100KHz
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Funcao de Rede e RPS

Resposta em Frequéncia

i

2

Y R tndidad ]
Cwampe=1 L HT T
FREQ=04775 @ o o
. PHASE=90 | -
.1II!DDME_Q§ == 05
CR1 .3 o

]

K S

e

Filtro Passa-Faixa

1.0
: | |
)
d
u 300m B M((D)
(I) /.—E’ sl | -\\“\\\
100m =] | =N
a/ : Y
| I
30m ] - ~
| T
10m 1
ol(RD) 7 V@) Q)
100d
f | [ [ |
a H““‘*H
s el
e \“\ ¢(C0)
od F=-
T
\“\
-50d e
e .
SEL>> 1 L
-100d
20mHz 40mHz ~ 70mHz 200mHz 400mHz 700mHz 1.1Hz 2.0Hz 4.0Hz 7.0Hz
o IPRL)- VP(L)
Frequency
@, :f: 1,41 rad /s
LC V.H.N.
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Funcao de Rede e RPS

Entrada e Saida para :

e(t) = cos(3t)

=
= il
T
=
=
|1
| =
—
=
|1

Lan EUEELLS J h \

;
;
EL

Tine

V.H.N.
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Funcao de Rede e RPS

Entrada e Saida para :

es(t) = 2cos(50 t + 20°)

DOV =~m=>SmMm

QO =y Wn

= : W[ ] e
g LRk oA | ]
s ]‘iﬁ{ ﬂ
o if M
i :
: RAS Jara W | B € i
S>>
2.0V [ T “ JU 1
o V@
50mA
h T [ ] |
I ]
i]
OA i [
! Il BRI
BT i I m
] 1] LI o)
50 [ [ |
10s 12s 14s 16s 18s 20s
o IRD
Time
V.H.N.
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Funcao de Rede e RPS

Entrada e Saida para :

es(t) = cos(31t) + 2cos(50 t + 20°)

4.0V-

es(t) 3 aogEt) + Zoos(E0L 1+ )

OOV = =M
2
===
—
——
!
E;_
=

' 1 e
H>
4.0V
o V@
S Aoy i(t{;gmp}\alraaemah acima
LI Wﬁ. M T I
Ll l : " L [ \
é\f y Mfﬁ W] Y N U L.\n
i ik g i
-A00mA
10s 12s 14s 16s 18s s
0 1R _
Time
V.HN.
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