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Objetivos

* Analisar a resposta transitoria e permanente de circuitos
RLC;

* Determinar experimentalmente:
— fator de amortecimento (o),

— frequéncia amortecida ((Dd) e

— frequéncia de ressonancia de circuitos RLC ((Do);

e Estudar o efeito de batimento amortecido em
circuitos RLC.



Circuitos de 22 ordem

* Possuem dois elementos armazenadores de
energia nao associados (ou seja, nao podem
ser substituidos por um outro equivalente);

* Seu modelo é descrito por uma equacao linear
com derivadas de 12 e de 22 ordem, ou duas
equacoes de 12 ordem;

* Duas condicoes iniciais deverao ser
consideradas para obtencao da solucao do
circuito.



Equacoes integro-diferenciais associadas aos
circuitos RLC série
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Equacao diferencial de 22 ordem:

2. .
di(t) Rdi(t) I 1 i(t) = 1deg(t)

dt2 L dt LC L dt

Objetivo da resolucao dessa equacao diferencial :
* Determinar a fung¢ao i(t) que satisfaca a equagao acima

Duas condig¢des iniciais devem ser consideradas
Indicam se ha energia armazenada no sistema, e estdo relacionadas
com:

- tensédo inicial no capacitor (v,)
- corrente inicial no indutor (i)



Equacao diferencial de 22 ordem, cont...

d%i(t) Rdi(t 1 lde.(t
() Rdi®) 1. 1de(®)
dt? L dt LC L dt

Frequéncia de
oscilacao nao

Coeficiente de R 1 amortecida,
e~ 2 .
amortecimento, Deflnlgoes: a=— e W, = — unidade = rad/s
. ) 2L LC
unidade s
12 etapa:

Analisar o comportamento “livre” do circuito — solucao homogénea

d4i(t) di(t)
dt? tla dt

Equacao diferencial de 22 ordem, linear, ordinaria a elementos constantes.

+ w,2i(t) =0
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Exemplo: resposta natural de um
circuito RLC em série

t=0

R L g UC(O) = Vo,

Ly (0) —

vr(0) + v, () + v () =0

i
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Solucao da equacao diferencial

d’i(t) , R dl(t)

at T 1 ae _l(t) =0
i(t) = Ae®t,
Parametros: A +R L1 1 O
R —_—
o = SISt IC

2 _ 1
LN 52 + 2as + w,2 =0




Equacao Caracteristica

s’ +2as+wy,* =0

a’ — w2

Trés formas da resposta natural do circuito RLC série:
Superamortecida: se ®,2 < o2
Subamortecida ou oscilatdria: se ® 2 > a?,
. Criticamente Amortecida: se ®_ 2 = a?,
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A solucao completa do sinal de saida
do circuito

Solucao completa da equacao =
solugdo particular + solu¢do homogénea

Solugao particular: condigdes iniciais sdo desprezadas e e (t) = cte, pulso, cosseno, etc...

Solucdo homogégea: condigdes iniciais séo ideradas e e (t) =0
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Categorias de respostas dos circuitos
de 22 ordem

12 categoria: SUPERAMORTECIMENTO

22 categoria: SUBAMORTECIMENTO OU
OSCILACAO AMORTECIDA

x(t) = Xe"*cos(wgt + ) + x,,(t)

3acategoria : AMORTECIMENTO CRITICO

x(t) = ae™* + (aa + b) te™* + x,(t)



RESPOSTA DE UM CIRCUITO RLC SERIE A
EXCITACAO AO DEGRAU

v(®) ¢ mp Vlt)=?

dl(t)

V=Ri(t)+L

G

d%c(t) R dvc(t)
dt? L dt

+ v,.(t)

(vc(t) V) =0
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vc(t) —_— V + A'lesit + A'zeszt(superamortecida)
v.(t) =V + B'1e " cos(wgt + 0) oscinteria
vc(t) — V + D'lte_at + D'ze_“t (criticamente amortecida)

J /%;/Plv%/\\//\/\v
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Resposta completa na situagao
S1 * S e complexos conjugados:

512 = @& i\/“z — W ?

No caso de subamortecimento, temos que: (1)02 >

Definindo-se @y = /@,% — a? , conhecida como frequéncia
propria amortecida, as raizes da equagdo caracteristica serdo:

S1=—a+ jwy S = —a — Jwy

x(t) = Xe “cos(wgt + ) + x,,(t)



Oscilacao Amortecida

— resposta ao degrau
x(t) = Xe “cos(wgt + P) + x, (1)

Note que: |

l (Xe ™ (cos(wyt + YP)) j

Func¢ao exponencial decrescente Funcdo cossenoidal

!

Vai modular a amplitude da funcao cossenoidal

w,g = frequéncia de oscilacao amortecida -

Resposta do circuito depois

que o transitorio se extinguiu.
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BATIMENTO

 Fendmeno ocorre quando duas funcoes

cossenoidais com frequéncias muito proximas
sao somadas.

Lembrando-se da relacao trigonométrica:

cos(a) + cos(b) = 2.cos (a ; b) .COS (a ; b)

Exemplo: soma de duas funcdes co-senoidais com mesma amplitude e fase:

w1 — W wq + w
cos(a)lt)+cos(w2t)=2cos( 12 2t).cos( 12 2t>
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Batimento

f(x) = cos(w;t) + cos(w,t) = [ZCOS (a)1 ; D2 t) J . [cos (a)1 ; it t)J

Funcao f(x) oscila

com frequéncia
w1t+w?

2

Modula a amplitude da funcao f(x)

F,=1,1 Hz T=10s,f=0,1 Hz
F,=1,0 Hz v(t)=10cos(2x t)+10cos(2,2r 1)

T e ol
- A=A e
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Exemplo de batimento

em circuitos RLC

* Circuito RLC paralelo subamortecido, altamente
oscilatério, excitado por i.(t) = Icos(wt), parat > 0Os

v(t) = Ae % cos(wyt + 8) + Vcos(wt + @)

— Wy = W, pois a K wy
—>A=Vel=¢

v(t)=10e~"%%!

TZMFI W

cos(2x t)+10cos(2,2n t)

g -
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