PS13213 — CIRCUITOS ELETRICOS Il

Solucéo dos Exercicios Complementares Correspondentes a Matéria da 12 Prova

1 — Reescrevendo o circuito no dominio de Laplace, com condi¢es iniciais nulas, temos:

11(s) Go
> WW
1/(sL) Is(s)=6/s
S
ZONY - R A Ts((s)) Ex(s) = 75/s
S
N 2
1) (D) Gi 2 (5

Rl

a) Incognitas: E1(s) e Ex(s).

12 LK nd 1:

1 75| 6
S_L[El(S) - Ez(S)] + Gz |:E1(S) _?:| _g =0

1 1 6 75
=|| —+G, |[E,(S)——E., S)=—+G, —
(SL 2) 1) sL (%) s 7’

12 LK no 2:
i[Ez(s)—El(s>]+sC[E2(s)—?}G@(s) -0

1 1
———E.(S)+| —+sC+G., |[E.(s)=75C
S0 (SL j ©)

Montando a equacdo matricial de analise nodal, temos:

1 1

4G = 6 .75
sL 2 sL {El(s)}: E+Gz?
1Y chg, RO 75C
sL sL



Logo, os valores pedidos sédo:

wo-t
sL

X:i+sC+Gl
sL

§+GZE
S S

Z=75C

Y =

b) Sabemos que R2 = 1/G2 = 10Q e
135[52 +2;s +2]

E.(s) =
1 (6) s+ 5s%+ 65

Pela lei de Ohm, temos

Il(s)=Gz[E1(s)—§]

Inicialmente, faremos a expansédo em fragGes parciais de E, (s):

sz+2993+2 52+§s+2
E,(s) =135—; : =135
s+ 5s°+ 65 s(s+2)(s+3)

£ 135 s ), 1)
S s+2 s+3
El(s):£+ﬂ+ﬂ.
S S+2 s+3

Substituindo a expansdo de E, (s) naexpressdo de | (s), temos:

106, E0-2]-0y(£, 30, 8153, S

S S+2 S+3 S S S+2

6

S+3

Antitransformando 1,(s), resulta: i (t) = (—3 +3e* +6e7 ) H{t) (A s).

c) Mantendo as condicdes do item b), agora sabemos que C=0,2Fe



75(32+4s+1:j
E.() = s(s+2)(s+3) "

Aplicando a 12 L.K. no n6 3, temos
i, () =1 (O +i, () < 1,(5)=1.(s)+1,(5).

Jatemos |, (s) do item b) e precisamos de | _(s), que € dada por

() =SC[E2(S) —?} _SCE, (s)—75 C.

Inicialmente, faremos a expanséo em frages parciais de sE, (s):

52+4s+1;3
E,(5) =75
2 ) s(s+2)(s+3)
sz+4s+158 s,2+4s+1é3 5412
sE, (s) =75 =75 =75|1-
2 ) (s+2)(s+3) s*+55+6 (s+2)(s+3)
2 3
SE, (s) =75|1- 5B
s+2 s+3
30 45
SE, (s) =75— - .
: ) s+2  s+3

Substituindo a expansdo de SE, (s) na expressao de I_(s), temos:

|(s) =SCE, (s)~75C=0,2 [ 75— —0 4 5|6 9
S+ 2 s+3 S+2 s+3

Antitransformando 1_(s), resulta:

i (t)=(—6e™ -9 JH(t) (A s).
Finalmente,



1,0 =i (O +1,(0) = (~6e ™ —9¢ ™ ) H(t) + (-3+3¢ ™ + 6™ ) H(Y)
=i,()=(-3 -3¢ -3¢ )H{®) (A 9).

2 — a) Para determinar os valores dos componentes, deve-se calcular a funcdo de rede
G(s)=V(s)/E, (s)‘c _em funcéo de L, R1, Rz, C e n e compara-la com a expressao fornecida.
Trabalhando no dominio da transformada de Laplace com impedancias capacitivas e

indutivas e utilizando divisdo de tensdo, obtém-se a seguinte expressdo para a transformada
de Laplace da tensdo do capacitor

FORN
S -
Vo) =—3C - RE g g
1 1
R+— s+
sC R,C
Aplicando novamente divisdo de tensdo, obtém-se
R R,
HVe(s) -2 H
V(S) — I’J‘VC (S)RZ _ L LRlC

E,(S).
sL+R, s+ sz |lgy 1 o
L L R,C

A funcdo de rede G(s) é dada por
RZ
B LR,C

| _( sz 1)
c.Ln. s+7 S+
L R,C

Comparando com a funcdo de rede fornecida, assumindo R, =R, =50 Q2 e p =1 chega-se

_V(s) "

G(S) = E—(s)

a.
%:103 — L =50x103H =50 mH
1 3
=10°=>C= s F=20 pF
R,C 50x10

b) A transformada de Laplace da excitacdo é dada por

Eg(s)=%.



Assim, para obter a resposta forcada, basta calcular a antitransformada de

10°

V(s) =E,(s)G(s) =
s(s+10°)

2"

Fazendo decomposicao em fragdes parciais, obtém-se

V(s)=é+ B, + B, 5.
s s$+1000 (s+1000)

Calculando os residuos, obtemos

A=V(s)y _, =1
B, = V(s)(s+1000)*|_  =-1000
10° (s+1000)° + B, (s +1000)s —1000s

s(s +1O3)2 s(s +103)2

Utilizando a Gltima equacdo, chega-se a
B =-1.

Dessa forma, temos

-1, -1000
$+1000  (s+1000)""

V(s) = 1 +
S
cuja antitransformada é igual a

v(t)=1-e " -1000 t e ", t >0
ou
v(t) =1—(1+1000 t)e ™", t>0.

c) Em RPS temos a resposta em frequéncia
: 10°
(jo+10°)

Note que o modulo do ganho da resposta em frequéncia desse filtro é igualalem o =0.
O fasor da resposta permanente pode ser calculado como



10°

V = E,G(j644) =5/
H 3
(j644+10°)

~=3,53e719%,
Portanto, a resposta permanente vale
v(t) = 3,5342 cos(644t — 20,56°) (V).

Como 5/+/2~3,5342, a resposta permanente tem um ganho aproximadamente igual a

1/+/2 . Dessa forma, a frequéncia angular o =644rad/s € a frequéncia de corte do filtro
em questao.

3 —a) A partir da funcao de rede, obtém-se:
s*V(s) +5sV(s) +4V(s) = 4E(s) ,

0 que corresponde a seguinte equacao diferencial
V(1) +5V(t) + 4v(t) = e, (1) .

b) Aplicando a transformada de Laplace com condicBes iniciais ndo-nulas na equacédo
diferencial e assumindo que e (t) =0, obtém-se

s?V(s)—s v(0_) —(0_) +5[sV(s) —v(0_) ] +4V(s) =0
V,,(s)(s* +55+4) =(s+5)v(0_)+V(0.)

25+13

V (8)=——.
=) s +5s5+4

c) A transformada de Laplace da excitacdo € dada por

1

E (s)=
o) =7

Assim, para obter a resposta forcada, basta calcular a antitransformada de

4 4
V = E G = = .
() =E,()G6) (s +1)(s2 +53+4) (s+4)(s +1)2

Fazendo decomposicéo em fragcOes parciais, obtém-se

A B B

V(s) = .
© s+4 s+1 (5+1)2



Calculando os residuos, obtemos

A=V(s)(s+4)_, = g =0,4444

S=—

o

B, = V(s)(s+1)2L}1 =3 1,333

4 20 52
4 g’(s+1)2 +B, (s +1)(S+4)+;1(S+4) (9+ Bl]s2 +(9+581js+(9+481j

(s +1)2 (s+4) (s +1)2 (s+4) (s +1)2 (s+4)

Utilizando a ultima equacdo, chega-se a

B, = —g =-0,4444.

Dessa forma, temos

4/9 -4/9 4/3  0,4444 -0,4444 11,3333
V(s) = + + 5= + + >
s+4 s+1 (3+1) s+4 s+1 (5+1)

cuja antitransformada € igual a

v(t) :ﬂe‘4t —ﬂe‘t +ﬂ te", t>0
9 9 3
ou
v(t) =0,4444e " —0,4444e7" +1,3333te™", t >0

d) O ganho na frequénciam =2 vale

4
(j22 +5(j2) +4
O fasor da resposta permanente pode ser calculado como

G(j2) =

~jo,4.

V =E G(j2) =4e" (-j 0,4) =1,6e ™.
Portanto, a resposta permanente vale
v(t) =1,6c0s(2t—60°) (V,s).

4 — a) A transformada de Laplace da excitagdo é dada por



1
Eg(s)zm.

A transformada de Laplace da resposta forcada é igual a

s+1 1
(s +1)2 s°+25+3 (S+1)(S+1—j\/§)(8+1+j\/§).

I(s) = E4(s) G(s) =

Para obter a expressdo de i(t) para t>0, basta calcular a antitransformada de I(s).

Fazendo expanséo em fracGes parciais, obtemos

*

AZ AZ

I(s) =
= 5+1 s+1-jv2 S+l+j\/_

Calculando os residuos, obtemos

=I(s)(s+1)|_, =

= |(s)(s+1— INA ) =02
A, =-0,25
Assim
-0,25 -0,25
I(s) =

S+l s+1- j\/_ s+1+jV2
Antitransformando, chega-se a
i(t) =0,5e" [1+cos(«/§ t + 180°)}H(t), (As).

b) Em RPS temos a resposta em frequéncia

jo+1
(jo)* +2jo+3

G(jw) =

O fasor da resposta permanente pode ser calculado como

j 100 + l _ e_59‘40
(j100)? + j200+3 '

| = E,G(j100) =100e"

Portanto, a resposta permanente vale



i(t) = cos(100t —59,4°) (A.S).
c) Da fungdo de rede, obtém-se a equacdo diferencial que descreve o circuito, ou seja,

i) | , dict) &y (1)
dt? 2 dt 30 = dt ot oW

Aplicando a transformada de Laplace com e (t) =0, obtemos

szl(s)—si(o_)—$ +251(s) —2i(0_) +31(s) =0

t=0_

i0.) s+ 2i(0 )+ 91
. dt |,
B s +25+3
) , , . di(t)
Para continuar, é necessario calcular o valor de —~2
t=0_

Aplicandoa 22 LK em t=0_, obtemos

. di(t) B
R,i(0 )+ LT’(:O, +v(0.)=0
:% =—v(0)-i(0)=—(-4)-1=3 Als
Portanto,i
I(s) = 2s+5 _ A, A,

_l’_
s?+25+3 s+1-j2 s+1+j2
A =157 ¢ A, =157

Assim, i(t) =3e " cos(+/2t—70,53°), (As).



Testes

1 — A transformada de Laplace F(s) de f(t)=te ?'sen(wt) éiguala:

20(s+a)

{(s+a)2+of}2

s+a 1
+_

s{(s+a)2+mﬂ S

b)

20 (s+a)’

{(s+a)2+m2}2

—as

c)

_eTo
[sﬁmﬂ2

e) n.d.a.

d)

Resolucéo:

Devemos calcular a transformada de Laplace de f(t)=te™" sen(wt). Definindo
g(t) =e " sen(wt) e usando a propriedade da translagcdo no campo complexo, obtém-se

(Q)
(s+a)’+ow?
Como f(t) =tg(t), usando a propriedade da derivada da transformada em relacéo a variavel
complexa, chega-se a

G(s) =

_dG(s) _ 2m(sta)

F(s) = .
© ds [(s+a)2 +c02]2

—25 —6s
2 — A funcéo f(t) tem transformada de Laplace dada por F(s) = % e~ 10e
S

> . Assinale a
S

alternativa em que a funcdo f(t) esta esquematizada.

a) 4f(t) b) 4f() c) 4f(®) ()

'r—f

~t

o 2 4 6 0 2 [ 0} 2 N] & o2z s
] I
f(0 Job




Resolucdo:
A transformada de Laplace é dada por

F(s) = % - 5% e —10e™® 1
s s S

Utilizando a propriedade de deslocamento no tempo (translacdo no campo real) e a
propriedade da derivada da transformada em relacdo a variavel complexa, obtém-se os
seguintes pares de transformadas.

5tH(Y) <>
S
1
—5(t—2)H(t—2)<—>—5S—ze
1 —6s
—10H(t-6) <> —-10=e™.
S

Assim, a funcéo f(t) e seu gréafico sdo

f(t)
f(t) = 5t[H(t) - H(t —2)] + 10[ H(t— 2) — H(t - 6)]. 10["/_'; |

o 2 6

~—+

v

3-Qual é aexpressdo de L[f(t)] com f(t) = {cos(t_e) t>0 ?
0 t<0

a) e ”/(s’+1)

® s="/(s 1)

c) (scose—ssene)/(sz+1)

d) ($-1)/(s°+1)

e) n.d.a.

Resolucdo:

Diretamente do teorema do deslocamento no tempo:

cos(t—6) t>6
-0s
cost « '

S = f(t) = YRS

“+1 “+1

0 t<0o

4 — A transformada de Laplace Y(s) da solucdo y(t) da equacéo diferencial



ym + y@) =t,
com y(0-)=11¢e y(0.) =-2 vale:

1
s?(s*+1)

1 -2
® vy

$+1)  §°+1

a)

d) iz+s—2
S

e) n.d.a.

Resolucdo:

y'+y =t = szY(s)—sy@/Q_/)—y(9_/)+ Y(s) = iz

= ($+1) Y(s) = Siz+s—2 = Y(s) =

5 — A transformada de Laplace de tcost vale:

a) (s+1)/(s°+1)  Resoluco:

b) (s-1)/(s+1)° st < S

@(82—1)/(52+1)2 s +1

d) (s*- ? 2+1)1-5s(2 2 _
) ($-1)/(s°+1) tcost<—>—i 23 :_(s+) 25(5): S 12
e) nd.a. ds s°+1 (32+1) (Sz+l)

6 — A antitransformada de Laplace de  5s°+8s -1 ¢
(s+3)(s*+1)
2e 3" + 3cost — sent
) 3e 2!+ 3sent — cost
c) 2e 3tcos(t — 459
d 3e 2'sen(t + 459
e) n.da.



Resolucdo: Expanséo em fragOes parciais:

5°+8s-1 A Bs+C_ 2 3s-1

(s+3)(sz+1) s+3Jr s?+1 _s+3+sz+1'

Antitransformando, temos:
2e* +3cos(t) —sen(t), t>0.

7 — Dada a fungdo f(t) = cos(5t) H(t) esendo g(t) = %Et) a transformada de Laplace de g(t)
é:

a) s/(s®+ 25)
b) —5/(s?+ 25)

(? s2/(s? + 25)
) —25/(s? + 25)

e) n.da.

Resolucdo: Pela propriedade da derivada:

S S
G(s) =sF(s) — f(0 )=s -0= )
©) ©) ©.) s?+25 s?+25

2

8 — Determine a transformada de Laplace de f(t), dada na Figura 3.

e*'(asenBt —Bcospt)

Dica: I e*'.senPt dt=

o’ + B
1
o 1 1)
sent
g s
b
) s+ 1

1
© (1-e™)(s’+1)
14 @t
(1-e™)(s*+1)
e) n.d.a.

27

d)
Figura 1l

Resolucdo:



T s 1 "
F(t) & = [ e f(tdt ou F(t) o — 7 e sentat -
1 e~ (-ssent—cost) ][ 1+e™" B
1-e?%® s +1 _(1_e72ns)(32+1) =
1L+e ™ 1

(e T(1-e)(s+1)  (1-e)(sP+1)

9 — A funcdo de rede entre a corrente em um gerador ig(t) e umatensdo v(t) é:

G(s) = (s+22)(s+3)

Sabendo-se que em um teste com condigdes iniciais nulas mediu-se
vit)= 4e *t - 4e 3 t>0,
pode-se dizer que ig(t) vale:

a) 4(e ' —e3Y)H()
b) 10 5(t)

(©) 10 H(t)

d) (2246 %t — 08te %t — 2248 3t — 48te 3t H(t)

e) n.d.a.
Resolucéo:
V(S) _ 41 _ 4 _ 10 N V(S) _ S
s+ s+3  (s+12)(s+3) ,(s) | (s+12)(s+3)
V(s) 10
1(s) = —= = —
10 — Supondo ig(t) = 2sen (3t) H(t) no teste 10, pode-se dizer que tIirg v(t) vale:
0

) Impossivel de calcular, pois 0 Teorema do Valor Inicial ndo pode ser aplicado.
c) 4/9
d) o
e) n.d.a.



S 6

Resolucdo: 1 = - V(s) = .
g(s) s°+9 -V (s +1/2) (s +3) sS4+ 9
|
grau (num) < grau (den) par de polos
— vale o teorema complexos
lim V(t) = lim S.V(S) =0 conjugados

t—0, S —>©

11 — O fasor da tensdo V na saida de um circuito vale V =5+2 —45° , quando o fasor de

A V(s
entradae E, = 2/0° . Sabe-se também que A _ A , Ae R,
E,(s)|, ~ s+1

Pode-se dizer que a frequéncia do gerador @ e A valem respectivamente:

a) 1Hz e 5.2 Resolucdo: Pelo teorema, vale
(o) Lradis e 5 Vo 52/-45 A
0 0 e 52 E, 2 jo +1
d 1Hz e 25v2/-45
€) nda Para a fase ser —45°, é necessario que o =1 rad/s
A A A
= = /—45°
1+ J2[45° 2
A 52
— = —— = A=5
J2 2
12 -Seja F(s) = 4s ~. Olimitede f(t)= £ *[F(s)], quando t— 0. vale:
(s+2)
4
) 0 Resolucdo: F(s) é estritamente propria. Logo,
©) _Nl . aplicando o Teorema do Valor Inicial, temos
d) Nao existe.
e) n.d.a.

. . 4s?
f(0,) = SILTO[ sF@s) |= Jirpw{(sﬂ)z} =4,



. « .~ . Y(s s
13 — Considere a funcéo de transferéncia UE ; = Ll A resposta y(t) a entrada u(t) = cost
S S —

(em condig0es iniciais nulas) vale aproximadamente :
a) 0,7 cos (t—135°)
b) 0,7 cos (t+45°)
(c) 0,7 cos (t-135°) + % et

d) Na&o € possivel determinar.
e) n.d.a

Resolucdo: (t)=cost <«> U(S):s:rl'

u(s) S _ S
s-1 (s-1)(s2+1) (s-1(s+is - i)

Expandindo em fracdes parciais, temos

1} [f4—1350j [f&lSS"]

Logo, vy(s) =

Y(s) = (2 + +

s—-1 S — ] S+j

Antitransformando, y(t) :let+ﬂcos (t — 1359).
2 2

Para os testes 14 e 15, a fungdo de rede que relaciona a tensdo de saida v(t)e a corrente de
entrada i,(t) de um circuito de segunda ordem é dada por

V(s)| 2845
Ig(s)‘c_i_n_ s’ +45+5

F(s) =

14 — Assumindo que a corrente de entrada seja i,(t) =10cos(2t+30°), (As), a expresséo da
resposta permanente v(t) é dada aproximadamente por:

a) 2cos(2t+32°)
b) ~/2cos(2t+45°)
(c) 8cos(2t—14°)
d) 5cos(2t+52°)
e) O circuito ndo atinge o regime permanente senoidal pois ndo € assintoticamente estavel.

Resolucdo:



Para obter a resposta permanente v(t) basta calcular
_2(j2)+5

(j2)° +4(j2) +5
v(t) =7,9421cos(2t —14,22°), (V,5s)

V=F(j2)i,=>V 10e” = 7,9421e 12
Note que o circuito € assintoticamente estavel ja que suas duas FCPs tém parte real negativa.

15 — Sabendo-se que a transformada de Laplace da resposta livre da tensdo de saida v(t), no
sistema internacional de unidades € dada por

55—22
V,S)=————
() s°+4s+5
o . dv(t) : _
as condigdes iniciais v(0_) e v(0 )= (em V e V/s) valem respectivamente:
t=0_
a 5 e -22
b) -0,4e 54
c) -2 e -109
5 e —42
e) n.d.a
Resolucdo:

Da funcéo de rede, obtém-se
$*V/(s) +4sV(s) +5V(s) = 2l (s) +51,(s).
Assim a equacao diferencial do circuito, considerando excitacdo nula é dada por
V(t) +4v(t) +5v(t) =0.
Calculando a transforma de Laplace com condicdes iniciais ndo nulas, chega-se a:
s°V/(s) —sv(0_) —v(0_) +4sV(s) —4v(0_) +5V(s) =0

)= (s+4)v(0)+V(0 ) _ V(0 )s+(4v(0)+V(0))

Ve (s 7 >
S*+4s+5 S“+4s+5
Comparando com a expressao fornecida, chega-se a
v(0_)=5V

4v(0_)+v(0_)=-22
v(0 )=-22-20=-42V /s



