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Definicdes «

Os circuitos RL, assim como os circuitos RC, compde os circuitos de primeira
ordem (equacao diferencial de primeira ordem)
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Tipos de resposta RL «

Resposta Natural (sem fonte) Resposta For¢ada (a um degrau)
.—(O
@&

R1 + R
1) I'L(t)l v,(t) ng ISC) 1§ iL(t)l -‘:(t)
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LY - 1 © .
Resposta natural ou carga ou resposta sem Resposta forcada ou carga ou resposta ao
fonte, se refere ao comportamento de degrau, se refere ao comportamento de
corrente ou tensao do circuito, sem a corrente ou tensao do circuito, com a
presenca de uma fonte presenca de uma fonte
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Resposta forcada RL «

A corrente do indutor nao muda de forma abrupta

0~ — representa o instante anterior ao chaveamento
0% - representa o instante postareior ao chaveamento

i,(0%) =i (07) =1

Diferenciando em rela¢ao ao tempo
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Resposta RL «

Integrando ambos os lados

Ri;(t) —v R
R R 1 ln( L S) = —t- -—
_—dt=RlL delL RIO_vS L
ir(t) R t PR RiL(t) — Vs e_t_%
dip = | —-dt —
JIo RiL Vs 'L f() L RIO Vs
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Ri;(t) —vs = (Rly—v5)e "L
Eln(RlL — V) = —t-T
Iy 0 Vg v, _t.B
iL(t) = —+ (I() ——)e L
R R R
In(Riy () = vs) = In(Rlg —vs) = —t - T
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ou

Equacao geral, valida para RC ou RL

x(£) = x(00) + (x(0) — x(e0))e 7

Resposta RL «

R
iy(t) =Is+ (Ig—I5)e "L

T=RC e x=v,
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Resposta RL for¢cada (a degrau) <

i() A

Vol oo
R
Vg Vg L
lL(t)=F+(I —F)BT I %0
Iy |
>
0 t
Caso o indutor n3o possua uma corrente inicial
IO =0
i;(t) = (1 —e r)
>
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Resposta RL for¢cada (a degrau) <

Para calcularmos a corrente no capacitor, basta derivarmos a tensao.
Sabemos que:

diL Vs _t
v (t) = ar (lL(t) = E-l_ (Io _E)e T)
V(1) A
_t v
v (t) = (s —IpR)e © S
_t
vi(t) =vie T - sel,=
>
0 t
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Resposta RL for¢cada (a degrau) <
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Resposta RL forcada (a degrau) «

;. . TCLOSE =0 R3
Como observado nos graficos anteriores, a 1 > 2 W
U1
constante... o N
V2 L1
— 1m
R 1 q L
— ou — onde T=—
L T R .

...faz referéncia ao tempo de “carga” (ou “descarga”) do indutor (S.I.
tempo=seg.). Da mesma forma que a constante R - C é constante de tempo nos
circuitos RC, L\R é a constante de tempo nos circuitos RL. Quanto maior a
constante de tempo, maior o tempo para carga ou descarga, seja nos circuitos
RC, seja nos circuitos RL
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Resposta RL forcada (a degrau) «

TCLOSE=0 R3
Neste exemplo a constante de tempo (tau) é igual a: o v Vi
0 .
— 1m
L 1m ** A unidade de tal é
"R 10 ~ 0,1ms o segundo
=0
t
Tempo —7 Corrente Tensdo % . 10 _t
€* lL(t)=1—0-(1—eT)
t=11 0,36788 0,63212A 3,6788V 63,212%
10 57
t =21 0,13534 0,86466V 1,3534V 86,466% i, (57) = 1—0 (1—e 1)
t =31 0,04979 0,95021V 0,4979V 95,021%
t
t =4t 0,01832 0,98168V 0,1832V 98,168% v, (t) — 10e =t
t =57 0,00674 0,99326V 0,0674V 99,326%
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Resposta RL for¢cada (a degrau) <

Resposta transiente: resposta temporaria do circuito que se
extinguira com o tempo

r—“ﬁ_—_ﬂ_nﬂ_’—_—'—'—_n—.—_
/ —
S8us 188us 15 8us 288us 258us 388us 358us L@Bus 45 Bus 588us 558us 688us 658us 788us 758us 880us
Time
Resposta em regime estacionario:
¢ apos excitacao

i(t) = i(0) + (i(0) —i()) - e *
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Resposta RL natural «

A resposta natural de um circuito RL avalia a descarga do indutor.

Uma vez que o indutor possua energia armazenada ([, # 0) em seu campo magnético, a
transferéncia da energia dar-se-a pela queda exponencial da corrente. Uma vez que a
corrente no indutor, nao pode variar bruscamente a direcao do fluxo de corrente permanece a

meSma.

_I_
iL(t)l VL(t) § R

t=0

A"A'AY

Para “economizarmos” a deducao da resposta natural do circuito RL, vamos utilizar o mesmo
circuito da deducao da resposta forcada, porém considerandoque: I,;=0 e Io#0
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Resposta RL natural «

Resposta forcada:

i;(t) = FS (IO —&) e_% T =

Resposta natural: (I, #0 e V, = 0)

t
()= Iy-et T=

L
R
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Resposta RL natural «

t

Por que a tensao é negativa?

Deduzimos a relacdao de tensao utilizando os parametros do circuito anterior (resposta forcada),
portanto a referéncia da tensao continua a mesma.

A transferéncia de energia do indutor para uma carga é efetuada por meio do decaimento exponencial
da corrente. Para o campo magnético existir, € necessario um fluxo de cargas e a dinamica deste fluxo
nao varia de forma brusca. Assim, para que o indutor se comporte como o componente que transfere
energia (poténcia negativa — corrente na elevacao de tensdo), a referéncia da tensdo é invertida
instantaneamente.
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Resposta RL «

Exemplo: Qual o tempo para alcancar aproximadamente 99% da carga (57) do indutor, qual
o tempo para transferir aproximadamente 99% da energia armazenada, encontre 0~ e 07
da tensao e da corrente do indutor. Encontre as equacdes, de tensao e corrente, que
representa a resposta a degrau e a resposta natural do indutor. *A energia inicial do indutor
é igual a zero.

(fecha em t=0) (depois de 22ms abre)
TCLOSE =0 R4 TOPEN = 22m
1~ j 2 1 2
U4 WV U6
10 L4
) V3
10 —— 20m RO
i 10
—0— l
-0
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Resposta RL «

10
Vth=10-10+10=5V Ry, =10 (|10 = 50Q
L 20m
1= R, Tt 4ms 574 = 20ms
2 100 ) , ,
() = 2 (1—¢7) v () = ve T
* Note que Vs e R sdao agora as relagoes de Thevénin
if(t)=1-(1—-e2%0t)4 v, (t) = 5e72°0ty
i(07)=i(0t) =04 v(07) =0V
20mH i(22m) = 14 v(0%) =5V
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{ Resposta RL «

2) Resposta Natural

N T, = Zf_;n — 2ms 57, = 10ms
=14 |8 V(D) 2100 L= L b (©) = Rl et
meH iL(t) = 1- e_SOOtA vL(t) — _108—500tv

Essa seria a resposta se considerassemos que t = 0 para a
resposta natural, porém como t # 0.

iL(ZZm_) = i(22m+) = IO =14
iL(t) — 1. 500(t-22m) A
v;(22m™) = 0V
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i(07)=i(0t) =04
—

v(0%) =5V —>

AU+

Corrente T N
i(22m-) = i(22m™*) = 14
Chave abre
5 | se
o 565 1éms 15“5 2ins I 25ms 38ms I 3§ms hams
L Tensao / »(22m-) = OV
“\h‘—k&
"\ w0)=o0v

—g|

-1au

Resposta RL «

Inversao da polaridade —>

+) —
- v(2zm ?_ 10V

Bs

o U(L4:2)

T
25ms 30ms I5ms 4Ons
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Resposta RL «

3) Como expressar a resposta do circuito?

TCLOSE =0 TOPEN =22m
L4
| V3
10 — 20m g R9
| 10
= l
0
t<0 - i;(t) =04 t<0 - v (t) =0V
_ £,—250t
0<t<22m - i (t)=1-(1—e 250 < 0<t<22m - v, (t) =5e /4
t =>22m > i, (t) = 1-e500(t—22m)4 . t =>22m - v, (t) = —10e~300t=22m)y
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Exercicios «

Exercicio: Caso a chave passasse apenas 3m segundos fechada. Como seria a equacao da
corrente para a resposta natural? Qual sera o tempo para “descarregar” o indutor?

TCLOSE =0 4 TOPEN = 3m
1U4 3 . WV 1U6 :
10 L4
V3
10 —— 20m RO

i 10

®
o
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Exercicios «

Exercicio: Caso a chave passasse apenas 3m segundos fechada. Como seria a equacao da
corrente para a resposta natural?

Equacao para resposta forcada
if(t)=1-(1—e250)4

iy(10m)=1-(1-e%7%) =0,534

Neste caso 10 seria igual a 0,53A. O indutor

ndo atingiria sua saturagdo 0 L =0
i (t) = Io-e_% <0St<3m S0 (t)=1-(1—e 25004
i;(t) = 0,53 e 500(t-3m)p \t = 3m - i, (t) = 0,53 - ¢~500(t=3m)»
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Exercicios «

Exercicio: Caso a chave passasse apenas 3m segundos fechada. Como seria a equacao da
corrente para a resposta natural?

6A8nA

588nA+

4@8nA -

308nA+

288mA -

188nA+

D_‘_‘_‘_‘_‘_‘_'_‘—!—._

.

EL-\\\— ‘

b—_ @

10ms

T T T T T 1
8ms 2ns 18ms 11ms 12ms 1 |m5 14ms 15ms

A constante de tempo independe de I0

PROF. HENRIQUE AMORIM



Exercicios «

Exercicio: A chave passou um longo periodo fechada. Encontre i(t).

=10
2 Q 4 Q)
p(r)
40V 12 Q 16 € 2 H
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Exercicios «

Exercicio: A chave passou um longo periodo fechada. Encontre i(t).

20 40 =0 =0
M Hz) M——«ﬁ— m_

* i(f)

.40V 12Q 16 Q 2H .40V §129 .40\/ 3Q§J,i12,,4

Ryipz = 41112 =30 R, = (4+12)|]|16 = 8Q

Como o indutor se comporta
como um curto circuito, nao

L
ig|]12 = 4_50 — 84 ha corrente no resistor de =278~ 0,25s T 4
16Q), assim se encontrarmos a
12 corrente que passa pelo - _ _4t
lig =1lo =8 75— =64 resistor de 4Q teremos 10. i(t)=6-e ™A
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Exercicios «

Exercicio: A chave passou um longo periodo fechada. Encontre i(t).

6.8A
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