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Prefacio

A formagdo em Engenharia Elétrica demanda a construgdo soélida de
conhecimentos fundamentais, os quais servirao de base para o desenvolvimento das
competéncias técnicas e analiticas exigidas ao longo da trajetéria académica e
profissional. Nesse contexto, a disciplina de Circuitos Elétricos se destaca como um
dos pilares estruturantes do curso, sendo responsavel por estabelecer a conexao entre
os conteudos iniciais e as dreas mais avangadas da Engenharia.

E com grande satisfagdo, na condigao de Coordenadora do Curso de Engenharia
Elétrica, que apresento esta obra, a qual representa uma contribuicao significativa
para o processo de ensino-aprendizagem para estudantes de graduagdo. O material
aqui reunido oferece suporte consistente e acessivel, favorecendo a compreensao
progressiva dos conceitos fundamentais de andlise de circuitos elétricos e consolidacao
do conhecimento ao longo da formacao.

O livro reflete uma trajetéria de dedicacao ao ensino, traduzida na sistematizacao
de recursos pedagogicos desenvolvidos ao longo de anos de experiéncia docente.
Soma-se a isso a soOlida formacao académica e cientifica do professor Luciano
Buonocore, cuja trajetéria inclui formacgao em uma instituicdo de exceléncia como o
Instituto  Tecnolégico de  Aerondutica  (ITA), reconhecido nacional e
internacionalmente pelo rigor e qualidade na formagdao de engenheiros. KEssa base
contribui de maneira significativa para a consisténcia técnica e o elevado padrao
académico do material apresentado.

Destaca-se, ainda, a adocao de uma abordagem contemporanea, que integra texto
e videoaulas, ampliando as possibilidades de aprendizagem e atendendo as diferentes
necessidades dos estudantes. Tal proposta dialoga com as demandas atuais do ensino
superior, ao incorporar recursos diddticos diversificados e acessiveis contemplando
exemplos praticos interessantes.

Outro aspecto de grande relevancia é o carater colaborativo da obra, evidenciado
pela participagao ativa de discentes de pods-graduacao e graduacao em projetos
institucionais. Essa integragdo entre docentes e alunos fortalece o ambiente
académico, estimula o protagonismo estudantil e contribui para a formacao de
profissionais mais preparados e comprometidos com a exceléncia.

Ressalto, portanto, a importancia deste livro como instrumento de apoio continuo
aos estudantes, desde os periodos iniciais até as etapas mais avancadas do curso. Trata-
se de um recurso que nao apenas complementa o estudo das disciplinas, mas também
incentiva a autonomia e o aprofundamento do aprendizado.
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Assim, manifesto meu reconhecimento & iniciativa e ao empenho de todos os
envolvidos na elaboracao desta obra, cuja relevancia académica certamente impactara
positivamente a formagdo dos nossos estudantes e o fortalecimento do Curso de
Engenharia Elétrica da UFMA.

Sao Luis, agosto de 2026.

Profa. Dra. Maria de Fatima Santos

Coordenadora do Curso do Curso de Engenharia Elétrica (UFMA)
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Capitulo 1

INTRODUCAO

De forma geral, o conteido pedagdgico abordado na disciplina Circuitos Elétricos
trata do conhecimento das trés leis de circuitos elétricos e, como consequéncia, os
métodos de minimizacao e andlise de circuitos disponiveis, usando como base essas
leis. Esses conhecimentos adquiridos atendem as necessidades de seus empregos nas
disciplinas de eletronica, automagao e controle, além da area de poténcia. Em alguns
circuitos, até mesmo no ramo de telecomunicacoes, fazem uso desses métodos, porém
eles nao sao aplicaveis aos circuitos e sistemas de microondas, onde as trés leis nao sao
vélidas, sendo necessario o uso da teoria eletromagnética.

Dessa forma, a disciplina representa uma ligacdo importante entre os periodos
iniciais do Curso de Engenharia e aqueles que encaminham o graduando para
conhecimentos mais especificos contemplados pelas diversas dreas mencionadas. Nesse
primeiro semestre de 2026, existem dois PPCs (Projetos Pedagégicos de Curso) sendo
ofertado no Curso de Engenharia Elétrica, onde o mais atualizado estd sendo
implantado no primeiro semestre na graduacao. Dessa forma, o anterior encontra-se
em vigéncia e serd gradualmente substituido a cada semestre. Ao final de dez
periodos, todo o novo PPC sera totalmente implantado e o tinico do Curso. No PPC
que esta sendo substituido, as disciplinas teérica (Circuitos Elétricos com 60 horas) e
pratica (Laboratério de Circuitos Elétricos com 30 horas) localizam-se no quarto e
quinto periodo da grade curricular, respectivamente. No PPC que estd sendo
implementado, a parte tedrica e pratica da disciplina tem os conteiidos tedrico e
pratico na mesma disciplina (Circuitos Elétricos com 90 horas), localizando-se no
terceiro periodo.

Como docente, o autor Luciano Buonocore leciona ambas as disciplinas desde o
primeiro periodo do ano de 2013. Durante esse periodo de 13 anos (26 periodos letivos),
varios instrumentos pedagoégicos foram desenvolvidos, visando fornecer materiais com
objetivo de melhorar o aprendizado do graduando:
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1. Criagao das aulas em slides animados no ambiente PowerPoint, desde os primeiros
semestres, os quais foram aprimorados no tempo com as necessidades de alteracoes
com objetivo de melhor detalhar os conteidos ministrados; e

2. Criacdo de videoaulas em projetos PROAES (Pré-Reitora de Assuntos
Estudantis) em programas que tinham o objetivo de atender aos discentes com
vulnerabilidade socioeconomica.

A organizacao de parte desse material e trés outras aulas com revisao dos contetidos
das unidades ministradas na disciplina tedrica, acrescentado textos e videoaulas, é o
objetivo do langamento deste livro. Os cinco projetos PROAES tem tema em circuitos
elétricos, desenvolvidos por alunos (bolsistas UFMA) do Curso de Engenharia Elétrica,
trés abordando a parte tedrica e dois a parte pratica.

Para a elaboragao dos materiais citados, de inicio foi necessario decidir qual livro
texto seria usado como base. Foram consultadas algumas referéncias bibliograficas,
tendo destaque para duas delas e, finalmente, escolhida a de Nilsson e Riedel (2009).
A época (2013), o livro estava na 8% edigdo em lingua portuguesa publicado pela
Editora Pearson Education do Brasil Ltda. Essa decisao levou em consideragao o
excelente aspecto pedagdgico, tanto na apresentacao do conteudo tedrico, quanto na
farta utilizacdo de problemas de avaliagao e exemplos, bem como as muitas questoes
disponibilizadas ao final de cada capitulo. Outro aspecto interessante do livro é a
presenca de questao pratica antes do inicio de cada capitulo e a respectiva solucao ao
final, apds a apreensao do conteido apresentado, metodologia que agrega o aspecto
pratico de engenharia as informagoes abordadas na teoria.

Todo o curso, criado como aulas na forma de slides animados em PowerPoint,
segue fielmente os capitulos e se¢oes do livro. A referéncia bibliogréfica com todos os
elementos desse livro é citada abaixo. Alguns pequenos textos que mereceram
destaque do livro base foram retirados na integra, respeitando os direitos autorais
com o uso entre aspas. Essa metodologia na construcao dos slides das aulas teve como
objetivo concatenar as informacodes e, principalmente, orientar os alunos para pontos
importantes que fossem ler no livro, quando da consulta para aprimorar os
conhecimentos e dirimir as duvidas. Por questoes de direitos autorais, as videoaulas
com o conteddo tedrico nao constam desta publicagao.

NILSSON, J. W.; RIEDEL, S.A. CIRCUITOS ELETRICOS — Principios
e Aplicagoes. 82 ed., Pearson Education do Brasil, 2009, 564 p.

A organizacao do material presente neste ebook contém texto e videos. A parte de
texto tem a fungao apenas de esclarecer o contetido das videoaulas presentes no capitulo
referente a revisao. O capitulo 2 apresenta os textos e as trés videoaulas de revisao dos
conteudos ministrados na disciplina. O capitulo 3 apresenta todo o material relacionado
a parte pratica da disciplina realizada em laboratério. As videoaulas desenvolvidas em
trés projetos PROAES, um referente as aulas ministradas na disciplina e os dois outros
a 60 questoes com solugoes por calculo, simulagao no ambiente Multisim e programacao
por script em Matlab nao puderam fazer parte desta publicacao em funcao de direitos
autorais. Essas videoaulas sao disponibilizadas apenas para acesso online aos alunos
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inscritos na teoria e pratica da disciplina, no caso Circuitos Elétricos e Laboratorio de
Circuitos Elétricos, respectivamente.

O projeto PROEN, periodo 2018-2019, desenvolvido a época pelo graduando Bruno
Dias dos Reis, contemplou 22 aulas teéricas com contetidos avaliados em trés provas
requeridas na Resolucado UFMA 1892-CONSEPE de 2019. Ainda na parte tedrica,
foram desenvolvidas 60 videoaulas sobre solugoes de problemas (conceitual, simulado
em ambiente Multisim e programacao por script em Matlab), edi¢do 2019-2020, pelos
alunos Bruno Leal da Silva e Lucas Silveira Soeiro, em que cada um implementou 30
videoaulas.

No que se refere ao contetido pratico da disciplina, trés outros alunos participaram,
dois deles com videoaulas (Yoseph Michael S. Silva e Abmael Rodrigo Costa Souza)
na edigao 2018-2019 e uma aluna na preparagao de tutoriais (Patrinny Rose de Ataide
Rocha) no periodo 2019-2020.

Ainda que todas as videoaulas contidas neste ebook tenham sido criadas por partes,
elas contém poucos erros de fala e escrita que podem passar despercebidos. Na criacao
das videoaulas foram feitos as escritas dos scripts ou textos que compoem as falas dos
slides, suas revisoes pelo coordenador dos projetos, para entao serem transformadas
em audio e, finalmente, sincronizadas com a animacao dos slides na geracao dos videos
das mesmas. Isso nao compromete a informagao, pois no contexto, mesmo quando
percebida a pequena falha (dudio e/ou texto), é possivel a compreensao da informagao.

Todos os graduandos participaram dos projetos com bolsa UFMA, fornecida pela
PROAES. Neste livro constarao apenas os projetos das videoaulas (sem a presenga
dos tutoriais), disponibilizadas para acesso por links nos capitulos seguintes.
Praticamente todos os alunos citados participaram em mais de uma vez como
monitores dessas disciplinas (teoria e prética), produzindo outros materiais
relacionados as aulas que ministravam como reforg¢o aos alunos inscritos. No primeiro
semestre de 2020, a monitoria passou a ser feita através de submissao de projetos
PEM (Projeto de Ensino de Monitoria) da PROEN (Pré-Reitoria de Ensino) da
UFMA.

E importante registrar que o LRC (Laboratério de Robética Mével e Comunicagao
Sem Fio), com as linhas bésicas de pesquisa em robética mével probabilistica e sistemas
embarcados, teve a cooperacao direta desses e outros alunos do Curso de Engenharia
Elétrica da UFMA, em um total de mais de 30 desde a sua implantagdo em 2013.

Por fim, é necessario destacar que, ao invés de buscar uma qualidade que possa ser
considerada de exceléncia neste ebook, o objetivo é a publicacao de materiais
desenvolvidos por alunos do LRC na forma de videoaulas.

14



Capitulo 2

REVISAO DOS CONTEUDOS
TEORICOS

A apresentacao da parte tedrica do tema Circuitos Elétricos é feita neste capitulo
que disponibiliza os textos e as videoaulas, os quais contemplam as revisoes dos trés
conteudos organizados em unidades de avaliacao da disciplina.

A importancia destes materiais tem a funcdo de possibilitar ao aluno fazer a
rememoracao completa dos conteidos da disciplina, a qualquer tempo que seja
necessario. Como exemplo de situacoes que possam demandar uma recordagao dos
temas tratados na disciplina, pode-se citar a revisao antes do inicio de um semestre
letivo ou mesmo quando o graduando for prestar o exame ENADE, realizado nos
cursos de universidades publicas e privadas.

O material dessas trés videoaulas nao fizeram parte de nenhum projeto PROAES,
como as demais que sao disponibilizadas nos proximos capitulos. Foram desenvolvidas
entre o fim de 2024 e inicio de 2025, antes da publicacao deste ebook, pelo engenheiro
eletricista Antonio José Portela de Jesus Santos, sob coordenagao do prof. Dr. Luciano
Buonocore, ambos autores deste livro.

De forma resumida, os contetdos dos textos e videoaulas sao informacoes que
abordam o regime de operagao do circuito elétrico (fontes continuas e alternadas), as
leis e métodos empregados na minimizacdo e andlise (obtencdo de uma ou mais
varidveis), os componentes empregados (resistores, capacitores e indutores) e os tipos
de manipulagoes em célculos, envolvendo nimeros reais apenas (operacao em regime
continuo) ou complexos (regime alternado). A Tabela 1 apresenta as principais
caracteristicas relativas a cada um desses conteidos, relacionadas aos capitulos da
referéncia bibliografica usada como texto bésico e ja citada.

A divisao adotada para ministrar e avaliar os conteiidos da disciplina segue uma
légica que considera, basicamente, o tipo de circuitos que estao sendo estudados e qual
o regime de alimentagao empregado, no caso DC (fontes de valores fixos, invariantes
no tempo) e AC (fontes de sinais com formato senoidal).
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Na unidade 1, os componentes de circuitos sao formados apenas por fontes de
tensd@o e/ou correntes DC e resistores. Essa pouca quantidade de elementos é
suficiente para que as trés leis de circuitos elétricos sejam enunciadas, além da
apresentacao dos métodos de minimizacao e analise, todas validas também na solugao
dos circuitos das duas outras unidades. Os métodos de minimizacao e andlise sao
obtidos, matematicamente, a partir apenas das trés leis de circuitos elétricos. No caso
dos métodos de minimizacao, o objetivo é diminuir a complexidade do circuito de
maneira a permitir fazer sua analise na busca da solu¢ao de uma ou mais variaveis
(tensado, corrente, poténcia, etc) do mesmo. Como indicado na Tabela 1, os célculos
nas leis e métodos citados empregam numeros reais, ja que sao usados apenas
resistores, além de fontes de tens@o e corrente no dominio DC.

Tabela 2.1: Principais caracteristicas relativas aos temas de cada unidade tedrica da disciplina

Circuitos Elétricos

PRIMEIRA UNIDADE SEGUNDA UNIDADE TERCEIRA UNIDADE

1. Circuitos em regime 1. Circuitos em regime 1. Circuitos em regime
DC. DC. AC
Circuitos resistivos Estudos de Estudos das leis e
apenas  (operagao transientes de métodos no regime

com numeros reais).

Trés leis basicas de
circuitos elétricos.

Métodos de
minimizacao.
Métodos de analise.

Capitulos 2, 3 e 4 do
livro texto.

12 e 22 ordem.

Elementos
armazenadores

de energia (indutor
e capacitor).

Transientes 12

ordem - circuitos
“RL?? e ((RC”

Transientes 22
ordem - circuitos
RLC paralelo e
série.

Capitulos 6, 7 e 8 do
livro texto.

AC

Ferramenta fasor na
solucao de circuitos
no dominio AC

Operagao com
nimeros complexos
(Impedéancias  no

dominio fasorial)
Diagramas fasoriais

Capitulo 9 do livro
texto

Na unidade 2 sao introduzidos dois novos componentes de circuitos, o capacitor e
o indutor, ambos armazenadores de energia, diferente do resistor que é um elemento
que dissipa a poténcia entregue na forma de calor (efeito Joule). Pelo fato dos
circuitos estarem operando no regime DC, os valores de tensao e corrente em regime
ndo variam e, dessa forma, os indutores estdo em curto e os capacitores em aberto, de
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maneira que o circuito a ser analisado nessas condigoes retorna ao usado na unidade
1, permanecendo apenas os resistores e fontes DC. Para verificar o armazenamento e
fornecimento de energia pelo indutor (magnética) e capacitor (elétrica), é necessario
que haja uma mudanca na topologia do circuito que se encontra em regime,
promovida pelo acionamento de uma ou mais chaves. Nessa alteracao, com uma nova
configuragdo do circuito, haverd a carga e/ou descarga (transiente de sinais) de
capacitores e/ou indutores através dos componentes resistivos. Quando o circuito
envolver apenas indutor e resistor (RL) ou capacitor e resistor (RC), o transiente é
dito de primeira ordem, matematicamente equacionado com o uso da LTK (RC) ou
LCK (RL), além da lei de Ohm. Entretanto, se o circuito contiver ambos os tipos de
armazenadores de energia, seja na topologia paralela ou série de ligagao desses trés
elementos, o transiente dos sinais sera de segunda ordem, também matematicamente
expresso pelas leis de circuitos, LCK e LTK, respectivamente. Nesse ponto, a relacao
da tensao e corrente no indutor e no capacitor sao necessarias, impondo a ordem dos
transientes mencionados, os quais podem ser de reposta natural ou a degrau, apds a
alteracao do layout do circuito (transitério), sendo resultante de uma configuracao de
circuito que nao possui ou contém elementos forgantes (fontes DC), respectivamente.

Na unidade 3, os circuitos passam a ser alimentados por fontes alternadas e de
formato senoidal, o que acarreta o aparecimento de impedancias, nimeros complexos
que possuem como parte real os resistores e imaginarios as reatancias, nao existentes
em circuitos em regime DC. Essas reatancias indicam a capacidade do elemento
indutivo e capacitivo de resistir ao armazenamento de energia magnética e elétrica,
respectivamente, de forma andloga a resisténcia, que impede a circulacdo de corrente.
As trés leis e métodos estudados e vélidos para a aplicagdo em circuitos em regime
DC (unidades 1 e 2), também sao aplicaveis para o regime AC, somente que, ao invés
de calculos envolvendo niimeros reais, empregam nimeros complexos. Para facilitar os
calculos nas aplicagdo das leis e métodos no dominio AC, a ferramenta fasor é
empregada. Dessa forma, os métodos envolvidos nos calculos desses circuitos podem
ser feitos no dominio do tempo ou fasorial (plano complexo). No dominio do tempo,
os calculos envolvem operagoes aritméticas com funcgoes trigonométricas e no fasorial
apenas o modulo e angulo de fase dos fasores tensao e corrente, além das impedancias
(ndo sao fasores, apenas valores complexos), facilitando a operagdo de soma,
subtragao, divisao e multiplicacao, requeridas nas leis e métodos de minimizacgao e
analise.

Antes de disponibilizar os links para acesso as videoaulas (final da secao), as
revisoes dos conteudos também é apresentada na forma de texto, contendo os
conceitos e exemplos com solucbes de circuitos na forma de célculos, resultados
simulados e graficos.

2.1 REVISAO TEXTUAL DA UNIDADE 1

Aqui serao apresentados os principais conceitos necessarios para a realizagao de
andlise de circuitos de corrente continua ou no regime DC. Nesse contexto, serao
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revisadas as varidveis de interesse (tensao, corrente, poténcia e energia), as trés leis de
circuitos elétricos e os métodos de minimizagao e andlise empregados na solugao de
circuitos. Além disso, tanto as leis quanto os métodos citados sdo vélidas para os
temas adorados nas duas proximas unidades. No caso, a unidade 2 trata da insercao
de dois novos componentes armazenadores de energia, indutor e capacitor,
acrescentado duas novas relagoes entre tensao e corrente, uma para cada componente,
em acréscimo as trés leis revisadas nesta primeira unidade. No caso da unidade 3,
todo o conteiddo visto para circuitos no regime DC sao validos para o regime de
alimentacdo AC de circuitos, quando todos os componentes passivos (resistor,
capacitor e indutor) sao substituidos por impedéancias, conforme serd revisto.

2.1.1 Tensao, Corrente, Poténcia e Energia

Antes de iniciar os estudos relativos aos circuitos elétricos, é preciso definir as
grandezas fisicas utilizadas. A definicdo de cada uma delas pode ser realizada a partir
do conceito da carga elétrica, uma propriedade intrinseca da matéria que determina a
interagao eletromagnética entre os prétons e elétrons, que sao particulas subatomicas,
assim como os néutrons. Os prétons sao cargas positivas, os elétrons cargas negativas
e o0s néutrons nao possuem cargas, apresentando fendmenos de atracao quando de
polaridades diferentes e repulsa, caso contrario.

A unidade de carga elétrica (¢) é o Coulomb (C), sendo definida de acordo com a Eq.
2.1, onde n é o niimero inteiro de particulas. A carga elementar é o valor em um tnico
elétron ou préton (iguais em médulo e opostas em sinais), valendo e ~ 1,602 x 10719

C.

g=nxe (2.1)

A carga elétrica definida na Eq. 2.1 é uma grandeza estatica, que pode descrever, por
exemplo, a carga acumulada em um corpo ou material, que pode ser majoritariamente
positiva ou negativa. Embora a carga acumulada seja uma grandeza estatica, quando
temos dois corpos com concentragoes de cargas diferentes (por exemplo, um corpo com
excesso de elétrons e outro com falta), surge uma tensao elétrica pela diferenga de
potencial. A unidade de tensao elétrica (v) é o Volt (V). Definimos a tensdo como a
quantidade de trabalho realizado (ou energia transferida) em Joule (J) por unidade de
carga elétrica em Coulomb, de acordo com a Eq. 2.2

_dw
Cdg

A partir do momento em que a carga elétrica flui de maneira ordenada por um meio
condutor, define-se a corrente elétrica (i). Ela representa a taxa de variacao da carga
elétrica em Coulomb que atravessa uma secao transversal do condutor por unidade de
tempo em segundos (), sendo expressa matematicamente pela Eq. 2.3. A unidade
de corrente elétrica é o Ampere (A), que é uma das unidades fundamentais do sistema
internacional de unidades (SI) e equivale a 6, 241509074 x 10'® C/s, valor que representa
fisicamente o ntmero de elétrons passando no condutor em um segundo.

[

(2.2)
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Ao definir a corrente elétrica, é necessario distinguir entre o seu sentido real e o seu
sentido convencional. No sentido real, em materiais condutores como cobre, a corrente
é formada pelo movimento de elétrons, que possuem carga negativa. Com isso, eles
sao repelidos pelo polo negativo e atraidos pelo polo positivo. Portanto, o fluxo real
de particulas ocorre do polo negativo para o positivo. Ja no sentido convencional ou
convencgao passiva, definiu-se que a corrente flui do polo positivo para o negativo. E
este sentido que se utiliza nos estudos de circuitos elétricos, em todas as andlises e
férmulas matematicas. Independentemente do sentido adotado, o valor da corrente (4)
calculado pela Eq. 2.3 permanece o mesmo, pois o que importa para a andlise é o fluxo
de carga através do condutor.

A poténcia elétrica (p) representa a velocidade na qual a energia é fornecida ou
consumida instantaneamente em um circuito, podendo ser definida como a taxa de
energia por unidade de tempo, expresso na Eq. 2.4. A unidade de poténcia elétrica é
o Watt (W).

(2.3)

dw

b= at (2-4)

Pode-se reescrever a equacao da poténcia elétrica de modo a relaciond-la & tensao
e corrente definidas nas Eq. 2.2 e Eq. 2.3, conforme Eq. 2.5.

p:f;;xflzzvxi (2.5)
Por fim, a energia elétrica é a capacidade de realizar trabalho e representa a poténcia
total integrada ao longo de um intervalo de tempo. Enquanto a poténcia diz quao réapido
a energia estd sendo convertida, a energia fornece o valor total envolvido nesse processo.
Matematicamente, pode-se obter a energia a partir da integragao da poténcia (Eq.
2.4) no tempo, com o resultado dessa integragao, sendo a férmula para obtencao da
energia (w) consumida entre os intervalos quaisquer de tempo ¢; e to, mostrada na Eq.
2.6:

t2
w-/ pdt (2.6)
t1

No SI (Sistema Internacional) a unidade de energia é o Joule (J). Contudo, em
contextos praticos e comerciais, como em contas de luz residenciais, é comum utilizar
o Quilowatt-hora (kWh), que representa a energia consumida por um dispositivo de
1.000 W operando durante uma hora.

O Exemplo 1 revela por que as concessiondrias de energia utilizam o kWh para medir
a energia elétrica consumida em residéncias. Suponha que uma pessoa, ao observar o
medidor de energia da Figura 2.1, verificou que o valor exibido no display era totalizado
em kWh. Por curiosidade, ela resolveu converter esse valor para a unidade de energia
do SI (J), a fim de verificar a diferenca entre as representacoes.
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Figura 2.1: Medidor de Energia utilizado no Exemplo 1

Para converter o valor de para a unidade do Sistema Internacional (J), deve-se
decompor a unidade kWh em suas definicées de base:

O prefixo quilo (k): Representa 1.000 e o Watt (W) no S.L ¢ definido como 1£. A
Hora (h) deve ser convertida para segundos, onde 1 h = 60 min = 60 x 60 = 3.600 s.

O célculo passo a passo:

W = 1.862 kWh = 1.862 x 1.000 W x 3.600 s
Substituindo W por < :

S

wm, = 1.862 x 1.000% x 3.600 s

Note que os segundos se cancelam, restando apenas a unidade de energia:

wm = 1.862 x 3.600.000 J

wr, = 6.703.200.000 J ouw,, = 6,70 GJ

Pode-se concluir que a representacao em kWh facilita a totalizagdao e leitura da
energia, ja que a representacao em Joules é um nimero muito grande.
2.1.2 Fontes de Tensao e Corrente

Para revisar o funcionamento de fontes de tensao e corrente, é preciso lembrar de
como é o processo de conversao de energia. Uma fonte de energia elétrica é um
dispositivo capaz de realizar a conversao de uma forma de energia, que pode ser
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quimica, mecanica, luminosa, etc. em energia potencial elétrica. Nas Figuras 2.2a e
2.2b pode-se observar dois dispositivos onde essa conversao ocorre: uma pilha e uma
célula fotovoltaica.

(a) (b)

Figura 2.2: Conversores de energia: (a) Pilha e (b) Célula fotovoltaica

Na pilha, ocorre a transformagao de energia quimica em energia elétrica, resultado
da reacao de oxirreducao que separam as cargas, criando acumulo de elétrons no polo
negativo. Ja na célula fotovoltaica os fétons da luz solar possibilitam que os elétrons dos
atomos de silicio passem para a banda de conducao, deixando lacunas que possibilitam
a passagem de corrente elétrica.

A conversao de energia é bidirecional, ou seja, existem dispositivos que convertem
energia elétrica em outros tipos, como a mecanica em um motor, ou mecanica em
elétrica como acontece com os geradores.

Com a compreensao de como a conversao de energia ocorre é possivel definir as
fontes de energia elétrica, que podem fornecer ou absorver poténcia e devem manter,
idealmente, a tensao ou a corrente constante nos seus terminais durante esse processo.
O termo idealmente fornece a aproximacao do valor real que, mesmo em tomadas
elétricas, pode variar ainda que em pequena quantidade sem prejuizos ao funcionamento
do equipamento a ela conectado. Além disso as recarregaveis, com pilhas e baterias,
com o uso perdem a carga, diminuindo o valor nominal de seus terminais.

Para a analise de circuitos, considera-se que fontes de tensao e corrente sao ideais.
As fontes ideais podem ser independentes ou dependentes.

Uma fonte de tensao independente, cuja simbologias usuais podem ser vistas na
Figura 2.3a, é aquela que mantém o valor da tensao constante em seus terminais sem
levar em consideragao a corrente que a percorre.

Ja a fonte de corrente independente, cuja simbologia usual pode ser vista na Figura
2.3b, é aquela que mantém a corrente fornecida constante sem considerar a tensao em
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seus terminais. Nas condicbes ideias, pode-se chegar a necessidade de elas terem de
fornecer uma poténcia acima da qual é possivel em uma condicao real.

Vg Vg

T

Vg i

4
=

(a) (b)

Figura 2.3: Simbologia de fontes independentes: (a) tensao e (b) corrente

As fontes de tensdo e corrente dependentes podem ser divididas em quatro tipos,
cuja simbologias usuais podem ser vistas na Figura 2.4. As fontes de tensao dependentes
podem ser controladas por tensao (Figura 2.4a) ou corrente (Figura 2.4b) e as fontes
de corrente dependentes também podem ser controladas por tensdo (Figura 2.4c) ou
corrente (Figura 2.4d). Diferente das anteriores, estas fontes tém seu valor determinado
por uma tensao ou corrente presente em outro ponto do circuito. Elas sao essenciais para
modelar o comportamento de componentes ativos, como sao os casos dos transistores
de jungao bipolar e de efeito de campo.

(7 h e ¢|_<J>“v U fs L Ml}
(c) (d)

(a) (b)

Figura 2.4: Simbologia de Fontes dependentes: (a) tensdo controlada por tensado, (b) tensdo

controlada por corrente, (c) corrente controlada por tensao e (d) corrente controlada por
corrente

Para a fonte de tensao controlada por tensao vista na Figura 2.4a, pode-se encontrar
a relacao entre a tensao de fornecimento v, e a tensao de controle v,, mostrada na Eq.
2.7. O fator u é denominado ganho de tensao adimensional, na medida em que relaciona
duas tensoes.

Vs = [ X Uy (2.7)

Ja para a fonte de tensdo controlada por corrente vista na Figura 2.4b, pode-se
encontrar a relacdo entre a tensdo de fornecimento vs e a corrente de controle i,
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mostrada na Eq. 2.8. O fator p é denominado resisténcia de transferéncia ou
transresisténcia elétrica e é dado em Volt por Ampere (V/A), relacionando corrente &
tensao.

Vs = p X iy (2.8)

Para a fonte de corrente controlada por tensao vista na Figura 2.4c, pode-se
encontrar a relagdo entre a corrente de fornecimento is; e a tensao de controle v,
mostrada na Eq. 2.9. O fator a é denominado condutancia de transferéncia ou
transcondutancia e é dado em Ampere por Volt (A/V), relacionando tensao a
corrente.

is = QX Uy (2.9)

Ja para a fonte de corrente controlada por corrente vista na Figura 2.4d, pode-se
encontrar a relagdo entre a corrente de fornecimento is e a corrente de controle i,
mostrada na Eq. 2.10. O fator g é denominado ganho de corrente e é adimensional,
relacionando sinais de correntes.

is = f X ig (2.10)

Diferente das fontes reais, as fontes ideais de tensdo e corrente (sejam elas
independentes ou dependentes) nao apresentam perdas internas, funcionando como
modelos matematicos fundamentais para o estudo de circuitos elétricos, ja que seus
parametros de fornecimento (tensao ou corrente) nao variam no tempo. Essas fontes
também sao chamadas de fontes continua CC ou DC. Desse modo, existem fontes de
tensao CC e fontes de corrente CC.

As fontes CC sao um exemplo de elemento ativo, pois elas representam os
dispositivos que podem fornecer energia elétrica, como as pilhas, células fotovoltaicas,
baterias, geradores e outros que possuam essa capacidade. A convengao de sinal para
elementos ativos como as fontes diz que a corrente deve entrar pelo polo negativo da
fonte e sair pelo positivo, como pode-se observar na Figura 2.5. KEssa convencao é
denominada passiva (contraria a circulagdo dos elétrons do polo negativo para o
positivo da fonte), considerando o consumo de poténcia com valor positivo.

Figura 2.5: Convencao de sinal de um elemento ativo
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Para os elementos ativos, a poténcia pode ser calculada de acordo com a Eq. 2.11,
onde o sinal negativo indica matematicamente que a corrente entra pelo polo negativo
da fonte de tensao, circulando em elevacao de tensao, que é a convencao de sinal
utilizada.

p=—vXi (2.11)

Desse modo, quando p < 0 dizemos que a fonte CC estd fornecendo energia,
enquanto que para p > 0 a fonte esta absorvendo energia. Um exemplo pratico para a
afirmacao anterior é o funcionamento da bateria de um celular. Durante o uso do
aparelho, a bateria fornece energia para os componentes até que chega em um nivel
critico, necessitando de recarga. Durante a recarga, essa mesma bateria passa a
consumir energia, transformando energia elétrica em quimica, para estabelecer uma
capacidade suficiente para o funcionamento.

Ja elementos passivos sao modelos de dispositivos que absorvem energia, como os
resistores, indutores, capacitores, fontes CC que realizam recarga, dentre outros que
possuam essa capacidade. A convencao de sinal para elementos passivos diz que a
corrente deve entrar pelo terminal positivo do componente e sair pelo terminal negativo,
circulando em queda de tensao, como pode-se observar na Figura 2.6.

+

Figura 2.6: Convencao de sinal de um elemento passivo

Para os elementos passivos, a poténcia pode ser calculada de acordo com a Eq.
2.12, onde o sinal positivo indica matematicamente que a corrente entra pelo terminal
positivo do componente.

p=-+vXi (2.12)

Desse modo, quando p > 0 dizemos que o componente estd consumindo poténcia,
enquanto que para p < 0 o componente estd fornecendo. Um exemplo pratico para
a afirmacao anterior é a carga e descarga de um capacitor. No processo de carga, o
capacitor absorve energia (quantidade de poténcia no tempo) do circuito e a armazena
na forma de campo elétrico. J4 na descarga, o capacitor fornece a energia armazenada
ao circuito em que esta contido.

O Exemplo 2 ¢ 1til para observar a importancia da identificagao de elementos ativos
e passivos no circuito, além da verificacao da poténcia. Na Figura 2.7a pode-se observar
uma lanterna, a qual possui uma lampada incandescente que trabalha com uma tensao
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de 2,4 V e corrente de 0,5 A. A corrente é fornecida por duas pilhas de 1,5 V conectadas
em série no interior da lanterna. As pilhas e a lampada estao conectadas em série, junto
a uma chave que controla o acionamento da lanterna.

RESISTOR_PROT

f/ AAA,
1,20
L :";‘:Az LANTERNA
’ @LAMP
2,4V 10,5A

PILHA1
—1,5V

(a) (b)

Figura 2.7: Elementos do exemplo 2: (a) dispositivo fisico e (b) circuito elétrico

Para proteger a lampada de tensoes maiores que a sua especificagao, uma resisténcia
de 1,2 Ohms é conectada em série com as pilhas, para possibilitar a conexao das pilhas
aos terminais da lampada da lanterna sem causar danos. O circuito descrito pode ser
visto na Figura 2.7b. Deseja-se calcular: a) a poténcia fornecida por cada pilha, b)
a poténcia total fornecida pelas pilhas, c¢) a poténcia consumida pela lampada e d) a
poténcia consumida pelo resistor de protegao.

Todo o circuito esta em série, isto €, a corrente ¢ no circuito deve ser igual a corrente
nominal que a lampada suporta. Como a corrente entra no terminal negativo e sai
pelo positivo de cada pilha (convencao passiva), pode-se deduzir que as duas pilhas
sdo elementos ativos, que fornecem energia para o circuito. A regra é que, sempre
que o circuito contiver apenas uma fonte independente ela, necessariamente, estara
fornecendo energia ao mesmo. Como as pilhas possuem o mesmo valor de tensao e sao
percorridas pela mesma corrente, ambas fornecem a mesma quantidade de poténcia,
portanto:

Ppilhal = Ppilha2 = —VUpilha X {

Ppilhal = Ppilha2 = _17 5 X 07 5

DPpilhal = Ppilha2 = _07 W = =750mW

Pelos calculos realizados, observa-se que cada pilha fornece 750 mW para o circuito,
com a geracao sendo indicada pelo sinal negativo.

A poténcia total gerada (piorer) pode ser obtida somando as poténcias fornecidas
por todos os elementos ativos presentes no circuito, no caso, as duas pilhas.

Ptotal = Ppilhal + Ppilha2
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DPtotal = (_Oa 75) + (_07 75)

Ptotal = _L 50 W

Pelos célculos realizados, observa-se que a poténcia total fornecida pelas pilhas foi
de 1,50 W para o circuito.

A poténcia consumida pela lampada pode ser obtida usando os dados de tenséo e
corrente nominais de seu funcionamento. Portanto:

Piémpada = Vidmpada X {
Plémpada = +27 4 x O, 5

Plampada = +1,20 w

Observa-se que a poténcia total consumida pela lampada foi 1,20 W para o circuito,
com o consumo indicado pelo sinal positivo.

Pode-se deduzir que as duas pilhas fornecem a energia que é consumida pela lampada
e pelo resistor de protecao, enunciado no principio da conservacao de energia, onde a
soma algébrica das poténcias em todos os elementos de um circuito deve ser igual a
0. Isso indica que toda poténcia fornecida pelos elementos ativos (valor negativo) é
consumida pelos elementos passivos (valor positivo). Portanto, a poténcia consumida
pelo resistor de protegao (p,p) é igual a:

DPpilhal + Ppilha2 + Plampada + Prp = 0
(=0,75) + (—0,75) + 1,20 + ppp = 0
(=0,30) +prp =0
Prp = +0,30 W — prp = +300mW

2.1.3 Trés Leis de Circuitos Elétricos

Para realizar a andalise de circuitos elétricos é preciso observar trés leis que sao
essenciais e permitem compreender o comportamento dos circuitos elétricos: A Lei de
Ohm e as Leis das Correntes de Kirchhoff (LCK) e das Tensoes de Kirchhoff (LTK).
Juntas, essas leis formam o ferramental matemético indispensavel para engenheiros e
técnicos, permitindo desde o célculo de componentes simples, como o resistor de
protecao de uma lanterna, até o projeto de sistemas eletronicos sofisticados e redes
elétricas de poténcia. A teoria de circuitos elétricos evita o uso geral da teoria
eletromagnética, baseando-se em trés premissas: a) parametros concentrados, b) nao
haver carga liquida no sistema e, no caso do capacitor, as cargas sao separadas entre
as placas, nao havendo carga liquida e c¢) nao haver acoplamento magnético entre
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elementos distintos dos circuitos e, no caso do transformador, o acoplamento existe no
mesmo elemento do circuito. Portanto, as duas tltimas premissas nao violam o uso
das leis.

Resisténcia e Lei de Ohm

O conceito de resisténcia elétrica foi estabelecido pelo fisico e matematico aleméao
George Simon Ohm (1787 — 1854). A resisténcia nada mais é do que a capacidade
de um material de impedir a passagem de corrente elétrica, sendo que o componente
elétrico que representa esse comportamento € o resistor, cuja simbologia usual pode ser
observada na Figura 2.8.

R
—\\N\—

Figura 2.8: Simbolo de um resistor

O cientista Ohm publicou diversos trabalhos no século XIX, indicando que a tensao
elétrica entre dois pontos de um condutor é diretamente proporcional a corrente elétrica
que o atravessa. Isso pode ser expresso matematicamente pela Eq. 2.13, conhecida como
Lei de Ohm, sendo usado o sinal positivo quando em queda e negativo com a corrente
em elevacao de tensao, de modo que a resisténcia tenha sempre o valor positivo. Na
Eq. 2.13, a tensao v é dada em Volt (V), a corrente elétrica i é dada em Ampere (A)
e a resisténcia elétrica é dada em Ohm (£2).

v=Rxi (2.13)

Também é possivel representar a Lei de Ohm para que seja utilizada no célculo de
corrente e resisténcia, conforme pode-se observar nas Eq. 2.14 e 2.15.

(2.14)

(2.15)

Pode-se relacionar a Eq. 2.13, que representa a Lei de Ohm, com a Eq. 2.5,
que representa a corrente elétrica em termos de tensao e corrente. Desse modo, é
possivel obter o equacionamento para a poténcia em um resistor em termos da corrente,
representado na Eq. 2.16.

p=vxi=Rxixi=Rxi (2.16)

A Eq. 2.14 também pode ser relacionada com a Eq. 2.5, para encontrar o
equacionamento para a poténcia em um resistor em termos da tensao, conforme Eq.
2.17.
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P=vX1i=vX

(%

7=

U2

R

(2.17)

Também é importante observar a convencgao de sinal para o equacionamento da Lei

de Ohm, que depende do sentido que a corrente percorre o resistor em comparagao com
atribuicao de tensao adotada. Para a corrente entrando no terminal positivo de tensao

no resistor, como na Figura 2.9a, a formula da Lei de Ohm leva sinal positivo, indicando

que a atribuicao de tensao no elemento esté de acordo com a convengao de sinal para um

elemento passivo, conforme pode-se observar na Figura 2.6. Da mesma forma, pode-

se observar na Figura 2.9b que a férmula para quando a corrente entra pelo terminal

negativo da tensao no resistor leva sinal negativo. O sinal negativo indica que a corrente

circula no sentido oposto ao indicado. Essa condicao evita que o resistor assuma valor

negativo, o que seria uma contradi¢dao por informar que ele estaria gerando poténcia e
nao consumindo sempre e transformando basicamente em calor (efeito Joule).

+

1 Vga3 Ra

Figura 2.9: Convencao de sinal para o resistor: (a) Corrente em queda de tensdo (b) Corrente

UR]_: + R{I * il

(a)

em elevacao de tensao

+

i

%| Vr2Z Ra

Vpo=— Rg* i3

(b)

O exemplo 3 sera utilizado para mostrar a utilidade da Lei de Ohm para encontrar o
valor de resisténcia em um elemento de circuito baseado nos valores de tensao e corrente
medidos nesse componente. O circuito simples é apresentado na Figura 2.10.

V:9.89V I:2.11 mA
V(p-p):- 0V I(p-p): 0A
V(rms): 0V I(rms): 0 A
V(dc): 9.89 V I(dc): 2.11 mA
V(freq): - I(freq): -
R1 ® R2 ®
A VWV
1kQ
V1
—12v
o

Figura 2.10: Circuito utilizado no Exemplo 3
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As pontas de prova mostram os valores das varidveis que podem ser utilizadas para
obter o valor do resistor. No caso da tensdao é usado o par de medidores sobre os
terminais do componente (tV e ~V) e da corrente o medidor (A) que se encontra em
série, como requisitado.

Para encontrar a solucao do problema proposto, pode-se utilizar a Eq. 2.15 para
calcular a resisténcia em fungao da tensao e corrente (lei de Ohm). Portanto:

VR2
)

R2 =

Para o circuito, considerando a tensao medida em R2 (vge = 9,89 V) e a corrente
que percorre o resistor (i = 2,11 mA), fazendo as substituigoes:

9,89
2=
R 2,11 x 103

R2 = 4,7kQ

Existe outras maneiras de se obter por calculo, sem o uso das medidas simuladas,
como o emprego do método de divisor de tensao, revisto mais adiante neste capitulo.
Uma grande vantagem na andlise de circuitos é a possibilidade de se empregar
diferentes métodos, buscando obter o valor de uma ou mais varidveis, a menos que
seja explicitamente pedido um método especifico de solucao.

Lei das Correntes de Kirchhoff (LCK) e Lei das Tensoes de Kirchhoff (LTK)

O fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887) foi o responsédvel por
formular duas leis que sdo amplamente utilizadas na andlise de circuitos elétricos
complexos, que possuem muitas fontes e resistores associados. Conforme
mencionadas, sao as Lei das Correntes de Kirchhoff ou LCK e Lei das Tensoes de
Kirchhoff ou LTK. Antes de apresentar essas leis, é importante definir o que é ramo,
né e malha em um circuito elétrico. Um ramo é a representacao de um elemento do
circuito, como fontes ou resistores. Ja um né representa o ponto de conexao entre dois
ou mais ramos. Por fim, uma malha é qualquer caminho condutor fechado existente
em um circuito elétrico. Uma malha é qualquer caminho que inicia e termina no
mesmo né do circuito sem passar duas vezes por qualquer né no percurso.

A LCK ou Lei dos Nés estabelece que a soma das correntes que chegam em um
no6 ¢ igual a soma das correntes que saem desse mesmo né. Essa Lei é baseada no
principio da conservacao de energia e, na pratica, significa que um né nao acumula
cargas elétricas. Matematicamente, esse fendmeno ¢é expresso na Eq. 2.18, onde Iopegam
indica as correntes que chegam em um né e Iz, indica as correntes que saem de um
no.

Z Ichegam = Z Isaem (218)

A partir da Eq. 2.18 pode-se generalizar essa definicdo para ‘n’ correntes em um
nd, pois a soma algébrica das correntes em um né (sinais opostos entre as que entram e
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saem) é igual a zero, conforme definido na Eq. 2.19, com n sendo o nimero de correntes
envolvidas.

Z I, =0 (2.19)

Para utilizar a Eq. 2.19, é importante convencionar como indicar matematicamente
se uma corrente estd entrando ou saindo de um né. Geralmente, correntes entrando
em um né sao representadas com sinal negativo (—) enquanto correntes saindo de um
né sao representadas com sinal positivo (4), porém nada impede que a atribuicdo seja
invertida, j4 que a definigao realizada na Eq. 2.19 é matematicamente equivalente,
quando é multiplicada por menos um.

A LTK ou Lei das Malhas estabelece que a soma algébrica das tensoes das fontes
em elevagao (percorrendo do pélo negativo para o positivo) em uma malha é igual a
soma algébrica das tensoes em queda na mesma malha. Essa Lei, assim como a LCK,
é baseada no principio da conservagao de energia em um circuito fechado. Essa Lei é
expressa matematicamente na Eq. 2.20, onde Vejepacio © Vgueda indicam as referidas
tensdes nos componentes presentes na malha, conforme o sentido que a percorre,
podendo ser de elevacao ou queda, respectivamente.

Z Velevagdo = Z ‘/queda (220)

A partir da Eq. 2.20 pode-se generalizar essa definicdo para n tensées em uma
malha, pois a soma algébrica das tensoes em uma malha é igual a zero, conforme
definido na Eq. 2.21, com n sendo o nimero de tensoes envolvidas. Essa generalizagao
abarca qualquer arbitragem das tensoes feitas na malha, sendo validas de forma geral
(sinais opostos entre a elevacao e a queda de tensdo nos elementos).

> Vu=0 (2.21)

Para utilizar a Eq. 2.21, é importante convencionar como indicar matematicamente
uma queda ou elevagdo de tensdo em uma malha. A malha deve sempre ser percorrida
em um tunico sentido, horario ou anti-horario, e as elevagoes tem sinais opostos ao das
quedas. Recomenda-se sempre usar um padrao para o sentido e o sinal, evitando erros
em célculos. Por exemplo o sentido horédrio e a elevacao tem valor negativo (queda
positivo). Caso se deseje ou inverter o sentido ou o sinal, ndo ha violagdo matemaética,
pois significa multiplicar por menos um a equacao obtida na primeira opgao citada.

O Exemplo 4 serd utilizado para solidificar o entendimento a respeito das Leis de
Kirchoff. Pretende-se obter o niimero de nés e malhas no circuito mostrado na Figura
2.11, bem como as equagoes para todos os nds através do uso da LCK e de todas as
malhas pela LTK.

Conforme definicao, um né é o ponto de conexao entre dois ou mais ramos ou
componentes, podendo identificd-los no circuito fornecido. O primeiro nd, que sera
nomeado de ‘a’, conecta o polo negativo da fonte de tensao vy a um dos terminais do
resistor R4. O segundo, né ‘b’, conecta o polo positivo da fonte de tensdo vs; a um
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R1 R2
AN AN
Vs — é R5 §R6
R4 R3
A AN

Figura 2.11: Circuito utilizado no Exemplo 4 — emprego da LCK e LTK

dos terminais do resistor R1. O terceiro, né ‘c’, conecta um dos terminais do resistor
R1 aos terminais dos resistores R5 e R2 (trés elementos). O quarto, né ‘d’, conecta
um dos terminais do resistor R2 a um dos terminais do resistor R6. O quinto, né ‘e’,
conecta um dos terminais do resistor R6 a um dos terminais do resistor R3. O sexto,
no ‘f’, conecta um dos terminais do resistor R3 aos terminais dos resistores R4 e R5
(trés ramos). A representagao dos nds no circuito, incluindo a atribuicao das correntes
e tensoes nos componentes, pode ser vista na Figura 2.12. O que se pretende com a
arbitragem misturada das tensoes, ao invés de usar as que seriam de imediato mais
adequadas é mostrar que, independente dessas arbitragens, o resultado estd sempre
correto quando se aplicam as leis. Por exemplo, a arbitragem de polaridade da tensao
URe € a mesma que a de vgs, jd que as correntes nos resistores estarao sempre em queda.
Como as correntes foram arbitradas em queda, isso fez ig estar contraria a is , sendo
que necessariamente é a mesma pelo fato dos elementos estarem em série.

b R1 c R2 d
AR NAN
_— —_—
Vs — |ls 35\ T"Rsé RS lg VRG§R6
- +

R4 R3
MM A

a + Vpa— f + Vpz — e
i_; 13

Figura 2.12: Circuito com atribuigoes de corrente e tensao realizadas

Equacionando a LCK para todos os nés no circuito, considerando que as correntes
que saem do né tem sinal positivo (+) e corrente que chegam em um né possuem sinal

negativo (—), tem-se:

N6 ‘@’ is+i4=0

N6 ‘b’: —ig+1i1 =0
N6 ‘¢’ —i1+io+1i5=0

N6 ‘d”:

—i9g —i6 =0

N6 ‘e’: —izg+ig =0

No “f:

—i4 —15+13 =0
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Conforme defini¢ao, a malha é qualquer caminho condutor fechado em um circuito
elétrico, composta por dois ou mais ramos. A primeira malha, ‘m1’, é formada por
vs — R1 — R5 — R4. A segunda malha, ‘m2’, é definida por R5 — R2 — R6 — R3. A
terceira malha, ‘m3’, é formada por vs — R1 — R2 — R6 — R3 — R4 (a mais externa). A
representacao dessas malhas no circuito, com a atribuicao das tensoes nos componentes
pode ser vista na Figura 2.13.

b Rt C R2 d
"1:.,.._F.”{?;".1.:.._: e, 2
E!. + E E o am
Vs =iim3  vRdZips TR6IZRG
1 HE -
R TR
a + Vpa— f + Vg3 — e

Figura 2.13: Circuito com a representagao das malhas

Equacionando a LTK para todas as trés malhas do circuito, considerando: a) as
atribuicoes de tensao adotadas, b) o percurso das malhas no sentido hordario e c) sinal
positivo para queda de tensdo e negativa em elevacao no sentido percorrido. A seguir,
chega-se as seguintes equacoes:

Malha ‘ml’: —vg + vg1 + vrs — Vg =0
Malha ‘m2’: —vps + vr2 — vre — vp3 =0
Malha ‘m3’: —vs; + vR1 + VR2 — VR — VR3 — VR4 = 0

2.1.4 Métodos de simplificagao e de analise de circuitos elétricos

As trés leis béasicas de circuitos elétricos vistas vao nortear todos os conceitos que
serao apresentados deste ponto em diante. A partir dessas leis foram desenvolvidos
métodos de minimizagao e andlise, empregados na resolucao de problemas envolvendo
circuitos elétricos complexos. Mas afinal, para que servem esses métodos?

Os métodos de minimizacao sao utilizados para diminuir a complexidade visual e
matematica de um circuito elétrico, pois a partir deles é possivel transformar um
grupo complexo de componentes em um grupo equivalente mais simples que
represente o seu funcionamento, onde sao mantidos o mesmo comportamento da
tensao e corrente em relagdo ao circuito original. Cada método de minimizagao
apresenta uma vantagem particular. A associacdo em série ou paralelo de resistores
possibilita reduzir um grupo de resistores em um unico equivalente, que representa
toda a rede simplificada e possibilita o cédlculo simplificado de varidveis do circuito.
As transformacoes de circuito entre as topologias A e Y e a de fontes possibilitam
mudar a topologia de um circuito por uma equivalente, de modo a facilitar sua
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resolucao. Os circuitos equivalentes de Thévenin e Norton sao iteis para observar o
comportamento de um elemento em especifico em relagao ao resto do circuito, que é
representado por um modelo equivalente simplificado.

Os métodos de andlise sao utilizados para determinar os valores das varidveis de
um circuito elétrico, como tensao e corrente, em qualquer um de seus ramos ou nos.
Tais métodos podem ser aplicados diretamente na topologia original do circuito ou de
forma combinada, apds o emprego de técnicas de minimizagdo. A andlise por divisor
de tensao ou divisor de corrente possibilita a obtencao de varidveis em um componente
especifico do circuito, de forma réapida com uma unica expressao. As andlises Nodal
e de Malhas possibilitam o calculo de varidveis do circuito por meio de sistemas de
equacoes lineares. Ja a analise utilizando superposicao permite calcular as variaveis de
um circuito elétrico que possui diversas fontes independentes.

A Figura 2.14 apresenta a relacao entre as trés leis basicas da eletricidade e os
métodos de simplificacdo e andlise. Diante de um circuito complexo, existem duas vias
principais para a sua resolugdo. A primeira consiste em aplicar métodos de minimizacao
para reduzir a complexidade da rede antes de utilizar os métodos de anélise para obter as
grandezas desejadas. A segunda opc¢ao é empregar os métodos de anélise diretamente
na topologia original, uma vez que estas ferramentas sao robustas o suficiente para
processar circuitos de alta complexidade sem a necessidade de simplificagoes prévias.

DIAGRAMA DA RELACOES ENTRE AS 3 LEIS E OS
METODOS DE MINIMIZACAO E ANALISES

3 LEIS (OHM, LCK, LTK)

A 4

METODOS DE MINIMIZACAO
(Diminuicao da complexidade do
circuito equivalente) |

Figura 2.14: Diagrama da relacao entre as trés leis de circuitos elétricos e os métodos de

minimizacao e analise.

Associacao de Resistores

Os resistores podem ser associados de duas formas em um circuito elétrico: em
série ou paralelo. Essas configuracbes possuem suas caracteristicas préprias de
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funcionamento, sendo que ambas tém o mesmo objetivo: encontrar uma resisténcia
que representa a rede simplificada, denominada de equivalente.

Para a demonstracdo e equacionamento da associacao em série de resistores,
considere o circuito da Figura 2.15, que mostra uma malha com fonte de tensao V e n
resistores (Rj, Ra, ...,R,) conectados em série.

R1 R2
a —ANA——AAA—— - R —
+U1_ +1?g_
+
vV _— |
= 3,
b

Figura 2.15: Circuito com n resistores em série

Pode-se encontrar a equacgao da malha aplicando a LTK no circuito, onde a soma
das quedas de tensao nos resistores deve ser igual & tensao total da fonte, conforme
observado em (1). Obtida a equacao da malha, deve-se agora aplicar a Lei de Ohm,
onde a tensao em cada resistor é o produto da sua resisténcia pela corrente que o
atravessa (v, = R, X i), enquanto a tensao da fonte pode ser representada em termos
da resisténcia equivalente vista pelos terminais dessa fonte e da corrente que ela fornece
(v = Req % 1). Substituindo na equacdo (1), obtém-se a equacao (2). Evidenciando a
corrente i na equagao (2), chega-se na equagao (3), na qual a corrente pode ser cancelada
em ambos os lados da igualdade, resultando na expressao da resisténcia equivalente
(Req), conforme observado na equacao (4).

v=v1+v+ ...+ vy, (1)
Regxi=RixXi+Ryxi+...+ R, x1 (2)
Regxi=ix(Ri+Ra+...+Ryp) (3)
Ry=Ri+Ro+...+ R, (4)

As resisténcias do circuito da Figura 2.15 podem ser representadas por um resistor
equivalente (Req) visto pelos terminais da fonte, como pode observado na Figura 2.16,
sendo possivel visualizd-la com o valor obtido na formulagao (4).

Fazendo a generalizacao da associacao série de resistores, chega-se a Eq. 2.22.
Com base nela, pode-se afirmar que a resisténcia equivalente em série é a soma das
resisténcias individuais envolvidas na associagao. Vale ressaltar que, na configuragao
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R1 R2

a —VWA—AA— - a —
Rﬁ’q 3
I R, gﬂeq
b b —

Figura 2.16: Representagao da resisténcia equivalente (R.q) entre os terminais <a, b>

em série, o valor da resisténcia equivalente serd sempre maior do que o maior resistor
envolvido na associagao.

Reg=Y R (2.22)
i=1

Um exemplo pode ser visto na Figura 2.17, onde existem cinco resistores associados
em série. O resistor equivalente pode ser obtido realizando a soma das resisténcias Ry,
Ro, R3, Ry e Rs.

R1 R2
a AN AMA a —
R
e
_q> §R3 §Req
R5 R4
b AMA—AM b —

Figura 2.17: Exemplo de circuito envolvendo cinco resistores em série e seu equivalente.

Para o circuito da Figura 2.17, a expressao da resisténcia equivalente vista pelos
terminais ‘a’ e ‘b’ é dada por:

5
Req :ZRi =Ry +Ry+ R3+ Ry + Rs
i=1

Para a demonstracao e equacionamento da associacao em paralelo de resistores,
considere o circuito da Figura 2.18, que mostra uma fonte de tensdo v e ‘n’ resistores
(R1, R, ...,R;) conectados em paralelo.

Pode-se aplicar a LCK no circuito ao né ‘a’, onde a soma das correntes que saem
dessa conexao em direcao aos resistores deve ser igual a corrente que entra nele, a
mesma fornecida pela fonte, conforme observado em (1). Em seguida, deve-se usar a
Lei de Ohm, onde a corrente em cada resistor é a razao entre a tensao aplicada em
seus terminais e o valor da resisténcia (i, = v/R,,), enquanto a corrente fornecida pela
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Figura 2.18: Circuito com n resistores em paralelo

fonte pode ser representada em termos da razao entre a tensdao em seus terminais e
a resisténcia equivalente vista pelos terminais da fonte (i = v/R¢q). Substituindo na
equagao (1), obtém-se a equagao (2). Evidenciando a tensao v na equagao (2), chega-se
na equacao (3). Na equacgao (3), onde a tensao pode ser cancelada em ambos os lados
da igualdade, o que resultard na expressdo da resisténcia equivalente (R.,) inversa,
conforme observado na equacao (4). Para obter a expressao da resisténcia equivalente,
deve-se elevar ambos os lados da equagao (4) a poténcia de menos um, o que resulta
na expressao da resisténcia equivalente presente em (5).

=141+t ...+, (1)
v v v
=t —t. = 2
Req R1+R2+ +Rn 2)
A WY S N S ¥ ®
""\Re) "\ B "Ry R,
1 1 1 1
b4 — 4
Req R1+R2+ +Rn (4)
1 1 1\ !
Reg=|—+—+.. . +— 5
eq <R1+R2+ +Rn) (5)

Dessa forma, pode-se generalizar a associacao em paralelo de resistores conforme
a Eq. 2.23. Com base nela, pode-se afirmar que a resisténcia equivalente em paralelo
é o inverso da soma do inverso das resisténcias individuais envolvidas na associagao.
Vale ressaltar que, na configuracdo em paralelo, o valor da resisténcia equivalente sera
sempre menor do que o menor valor do resistor envolvido na associagao.

" -1
Rey = <Z ;Z) (2.23)
=1
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Um exemplo pode ser visto na Figura 2.19, onde existem dois resistores associados
em paralelo. O resistor equivalente pode ser obtido realizando a soma inversa dos
inversos das resisténcias Ry e Rs.

R
l §R1 §R2 R, §Req
b b —

Figura 2.19: Exemplo envolvendo dois resistores em paralelo.

Para o circuito da Figura 2.19, a expressao da resisténcia equivalente vista pelos
terminais ‘a’ e ‘b’ é dada pela formulagao (1), cujo desenvolvimento conduz a
expressao em (2). O resultado (Eq. 2.24) é a expressdo usada para calcular a
resisténcia equivalente em paralelo para dois resistores.

r=2(7) g

=1
Rogo (L LY _(RtRNT_ 1 @
“ R, Ry N Ri - Ry a <R1+R2>
R1-R2
R1 - Ry
Rey = 2.24
" Ri+ Ry (224)

Transformacao de circuito A — Y

A transformagao de circuito com topologias A em Y (Triangulo — Estrela) ou
vice-versa, é uma técnica muito 1til para a simplificacdo de circuitos elétricos. Ela
permite converter associagbes entre resistores que nao estdo nem em série e/ou em
paralelo, facilitando a obtencao da resisténcia equivalente. Na Figura 2.20 pode-se
observar as duas topologias mencionadas, sendo a topologia A (Tridngulo) destacada
na cor vermelha enquanto a topologia Y (Estrela) na cor azul. Essa transformagao é
bidirecional, ou seja, pode-se realizar a conversao A — Y ou Y — A, conforme a
necessidade na solugao que visa deixar as associagoes em série e/ou paralelo.

Nessa transformagdo, a equivaléncia elétrica entre os circuitos da Figura 2.20 s6
ocorre se 0 comportamento elétrico dos terminais ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ do circuito original for
mantido na outra resultante do processo. Para garantir isso, existem equacoes utilizadas
para obtencao dos valores de resisténcia em cada transformagao.

As Eq. 2.25, 2.26 e 2.27 sao utilizadas na transformagao A — Y, onde é necessério
calcular os valores de R, Ry e R3 com base nos valores de R,, Ry e R.. Ja a Eq. 2.28
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Figura 2.20: LigacOes em configurages A e Y

é uma forma simplificada que pode ser utilizada caso os trés resistores na topologia
A possuam o mesmo valor (R, = R, = R.), o que resultard em trés resistores em
configuragao Y de igual valor (R; = Ra = R3).

Ry = ]% (2.25)
Ry = }% (2.26)
Rs = ]% (2.27)

Ry = % (2.28)

As Eq. 2.29, 2.30 e 2.31 sao utilizadas na transformagao da topologia Y para A,
onde é necessario calcular os valores de R;, Ry e Rg com base nos valores de R,, Ry, e
R.. Jd a Eq. 2.32 é uma forma simplificada que pode ser utilizada caso os trés resistores
em Y possuam o mesmo valor (R; = Ry = R3), o que resultard em trés resistores em
A de igual valor (R, = Ry = R,).

Ri-Ry+ Ry-R3+ R3- Ry

R, = 2.29
- (229)
Ri-Ry+Ry-R3+Rs-R
R, — 1 {tg + Ry - K3 + K3 - Ry (2.30)
Ry
Ri-Ry+ Ry -R3s+Rs-R
R, — 1 g + Rg - i3 + fig - 11 (2.31)
R3
Ra =3-Ry (2.32)

38



O exemplo 5 exemplifica a aplicacao técnica de transformagao entre topologias Y
e A. O circuito a ter a transformacao A para Y é mostrado na Figura 2.21, definido
pelos nods ‘a’; ‘b’ e ‘c’, onde se deseja obter o valor da corrente fornecida pela fonte de 6
V. Uma adverténcia quando se deseja saber qual a transformagao empregar, no caso de
nao ser pedida de forma especifica, é verificar visualmente o circuito transformado antes
dos célculos, para saber se ela possibilita apenas ter associagoes série e/ou paralelo. As
vezes sao necessarias duas ou mais transformagoes para se conseguir essa condigao.

1.8kQ 2700

510Q

— 6V
T 5600

330Q

270Q

Figura 2.21: Circuito utilizado no exemplo 5, na transformagao A - 'Y

Convertendo os resistores conectados em A, formado pelos nds ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ (2701,
510Q e 560Q) em Y (Rl, RQ, Rg):

Ry - R, 270 - 510 137.700
R, — _ - — 102,769
' R,+ Ry, +R. 270+510+560  1.340 ’
R.- R, 560 - 510 9285.600
Ry — _ = — 213,130
2T R,+ Ry+ R. 2701510560  1.340 ’
. .9 151.2
) R, - R, 560-270 15 00:112’83(2

T Ro+ Ry + R. 270+510+560  1.340

Redesenhando o circuito da Figura 2.21 apds a transformacao, tem-se o circuito
mostrado na Figura 2.22:

Agora, pode ser calculada a resisténcia equivalente vista pelos terminais da fonte (o
simbolo ‘||” indica associacdo em paralelo entre dois ou mais resistores, neste caso sao

dois):
Req = 1,8 x 10° + 102,76 + ((213, 13 + 330) || (112,83 + 270))

(213,13 + 330) x (112,83 + 270)
(213,13 + 330) + (112,83 + 270)

Reqy = 1800 + 102,76 +

Rey = 1800 + 102,76 + 224, 55
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Figura 2.22: Circuito redesenhado

Reg =2127,31Q ou Re, = 2,13k

A corrente Iy fornecida pela fonte de 6 V' é:

I =
I =213k

=2,82mA

A comprovacdo que o circuito manteve as suas caracteristicas elétricas apds a
transformagao pode ser visualizada na Figura 2.23, com os dois circuitos (original e
transformado), mostrando os resultados da simulagado com o mesmo valor da corrente
fornecida pela fonte (2,82mA). Isso significa que eles tém a mesma equivaléncia vista
pelos terminais da fonte, comprovando a similaridade tensao-corrente.

1.8kQ2 2700
N AWV
}TK‘- : 2.82 mA

4 gsmn
— &V AN
T 5600

ésaun
AN
2700

1.8kQ

1?" . 2.82mA

AN
102.76Q

112.83Q

Figura 2.23: Comparacao entre o circuito original e transformado
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Transformacao de fonte

A Transformacdo de Fontes é uma técnica utilizada para a simplificacdo de
circuitos que permite converter fontes de tensdo em fontes de corrente e vice-versa.
Basicamente, ela estabelece que uma fonte de tensdo em série com um resistor é
eletricamente equivalente a uma fonte de corrente em paralelo com esse mesmo
resistor, sendo os valores de conversao determinados pela Lei de Ohm.

Imagine um circuito como mostrado na Figura 2.24, onde uma fonte de tensao
Vi esta conectada em série a um resistor R,. Podemos representar esse circuito por
uma fonte de corrente Iy conectada em paralelo a um resistor R,. Desse modo, o
comportamento elétrico entre os terminais ‘a’ e ‘b’ é mantido.

Rx
A | d

Vi = o D s

b Rx=Ry - b

Figura 2.24: Transformacao de fontes

E importante notar que a transformacao de fontes s6 é valida para as topologias
especificas apresentadas na Figura 2.24. Para transformar uma fonte de tensdao em
uma fonte de corrente, deve-se utilizar a Eq. 2.33, posicionando o resistor original em
paralelo com os terminais da nova fonte. Ja para transformar uma fonte de corrente em
uma fonte de tensao, aplica-se a Eq. 2.34, conectando o resistor original em série com
a nova fonte. A Eq. 2.35 mostra que a valor da resisténcia permanece inalterado apds
a transformacdo, mudando somente a forma de conexado ao circuito. A comprovacao
da equivaléncia entre essas topologias s6 é possivel para terminais abertos, ou seja,
retira-se uma topologia do circuito, transforme e volta a conectar aos mesmos nos.

Vi
I = — 2.33
I= R, (2.33)
Vf = If . Ry (2.34)
R, = R, (2.35)

Existem dois casos especiais que ocorrem em um circuito, que podem ser vistos na
Figura 2.25.
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10Q 10Q

20v= 3 Rp m) 20v=
b b
Rs . 5
2ACD gwn g 2A<D $ 100
b b

Figura 2.25: Casos especiais de transformacao de fontes

Se houver um resistor R, em paralelo com a fonte de tensao, ele pode ser removido
para fins de anélise, pois a fonte de tensao impoe seu valor ao né, independentemente da
carga. De forma andloga, caso exista um resistor R; em série com a fonte de corrente,
ele pode ser removido para fins de andlise, pois a fonte de corrente impoe seu valor
ao ramo, independentemente do valor de resisténcia. As resisténcias removidas nao
impactam nos cédlculos de tensao e corrente em outros elementos do circuito, mas sao
relevantes para o calculo de poténcia total dissipada pela fonte.

As regras para fontes independentes também sao validas para fontes dependentes. A
transformacao de fontes dependentes s6 nao pode ser realizada se a variavel de controle
da fonte estiver no resistor que precisa ser movido na transformacao.

Circuitos equivalentes de Thévenin e Norton

A seguir, serao apresentados os Teoremas de Thévenin e de Norton. Ambos sao
amplamente utilizados para simplificar circuitos de topologia complexa, representando-
os por modelos equivalentes vistos a partir dos terminais ‘a’ e ‘b’, conforme ilustra a
Figura 2.26.

N a
Circuito com

topologia

complexa b

Figura 2.26: Representacao de um circuito com topologia complexa
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O teorema de Thévenin, apresentado pelo engenheiro telegrafista francés Léon
Charles Thévenin (1857 — 1926) em 1883, afirma que qualquer rede elétrica linear
contendo apenas fontes de tensao, fontes de corrente e resisténcias pode ser
substituida nos terminais <a,b> por uma combinagdo equivalente de uma fonte de
tensao Vj, em uma conexdo em série com uma resisténcia Ry,'. Isso implica dizer que
circuito com topologia complexa como o mostrado na Figura 2.27 (esquerda) pode ser
substituido por um circuito equivalente de Thévenin (direita).

Ry,
A A

=

+—o B o B

Figura 2.27: Circuito com topologia complexa e seu equivalente de Thévenin simplificado

Para obter o equivalente de Thévenin, é preciso realizar o calculo de Vy;, e Ryp,.
Porém deve-se seguir alguns passos para garantir a correta obtencao do circuito
equivalente.

A primeira etapa é identificar e isolar a carga, isto é, demarcar os terminais ‘A’ e ‘B’
e remover o componente objeto de andlise (ndo mostrado no circuito). O componente
removido é a carga, que deixa os terminais ‘A’ e ‘B’ em aberto.

O segundo passo é calcular a tensdao de Thévenin Vi, que é a tensdo entre os
terminais ‘a’ e ‘b’, quando pode-se utilizar diversas técnicas de andlise como divisor de
tensdo, analise nodal e andlise de malhas, revisada mais adiante nesta secao.

O terceiro passo é obter a resisténcia de Thévenin Ry, vista pelos terminais ‘A’ e ‘B’.
Para calculéd-la, deve-se substituir as fontes de tensao independentes por curto-circuito
e as fontes de corrente por um circuito aberto, removendo seus efeitos. Para fontes
dependentes, nao é possivel remové-las do circuito, sendo preciso aplicar uma fonte de
teste (Vr ou Ir) nos terminais ‘A’ e ‘B’, que possibilita encontrar a resisténcia vista
aplicando a Lei de Ohm. Se uma fonte de tensao de teste for utilizada, a resisténcia
de Thévenin é a tensao de teste dividida pela corrente circulando pela fonte. Se uma
fonte de corrente for utilizada, a resisténcia de Thévenin é a tensao nos terminais da

!Site: https://w.wiki/KR$c (Thévenin’s Theorem)
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fonte de corrente de teste dividida pela corrente de teste utilizada. Em ambos os casos
citados, sempre se busca pela relacao algébrica entre tensao e corrente, dispensando o
uso de valores para a fonte de teste. Entretanto, existem situacoes em circuitos que é
necessario definir valores para essas fontes, por exemplo Vr =1V ou I =1 A.

No quarto passo, ¢ montado o circuito equivalente de Thévenin, visto na Figura
2.27, que possui uma fonte de tensao V}j, em série com a resisténcia de Thévenin Ry, e
com a reconexao nao mostrada da carga retirada no primeiro passo entre os terminais
‘A’e ‘B

O teorema de Norton, apresentado pelo engenheiro Edward Lawry Norton (1898
— 1983) em 1926, afirma que qualquer rede elétrica linear contendo apenas fontes de
tensao, fontes de corrente e resisténcias pode ser substituida nos terminais <a, b> por
uma combinacao equivalente de uma fonte de corrente I em uma conexao em paralelo
com uma resisténcia Ry?. Isso implica dizer que circuitos com topologia complexa
como o mostrado na Figura 2.26 podem ser substituidos por um circuito equivalente
de Norton, mostrado na Figura 2.28.

B

Figura 2.28: Topologia complexa e equivalente de Norton

Para obter o equivalente de Norton, é preciso realizar o célculo de Iy e Ry. Porém
deve-se seguir alguns passos para garantir a correta obtencao do circuito equivalente.
Os passos 1, 3 e 4 sao analogos aos utilizados para obtencao do equivalente de Thévenin.

O primeiro passo é identificar e isolar a carga, isto é, demarcar os terminais ‘A’
e ‘B’ e remover o componente objeto de andlise (ndo mostrado), deixando o circuito
original com os terminais ‘A’ e ‘B’ em aberto.

O segundo passo € calcular a corrente de Norton Iy, que é a corrente que circula
entre os terminais ‘A’ e ‘B’ quando estes sao colocados em curto-circuito. Para calcular

*https://w.wiki/KS3L (Norton’s Theorem)
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essa corrente, pode-se utilizar diversas técnicas de analise, mencionados para o teorema
de Thévenin.

O terceiro passo é obter a resisténcia de Norton Ry, que é a resisténcia vista
pelos terminais ‘A’ e ‘B’ em aberto, sendo idéntico ao mencionado para o teorema
de Thévenin para se calcular a resisténcia Ry, incluindo o caso de o circuito conter
fontes dependentes.

No quarto passo, ¢ montado o circuito equivalente de Norton, visto na Figura 2.28,
que possui uma fonte de corrente Iy em paralelo com a resisténcia de Norton Ry e com
a reconexao da carga (ndo mostrada) retirada no primeiro passo entre os terminais ‘A’
e ‘B’

Um ponto interessante é que os equivalentes de Thévenin e Norton sao duais, isto €,
um pode ser obtido a partir do outro, bastando aplicar a técnica de transformacao de
fonte, conforme mostrado na Figura 2.29. As Eq. 2.36, 2.37 e 2.38 podem ser utilizadas
para realizar essa transformacao.

Rth
—{—J—~94 o—o/

o5 B

Figura 2.29: Transformacao de fontes e os equivalentes de Thévenin e Norton

Vin

Iy = 2 2.36
N= R (2.36)
Vi =IN - RN (2.37)
Ry = Ru (2.38)
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O exemplo 6 mostra como se da a obtencao do equivalente de Norton, considerando
o circuito mostrado da Figura 2.30, com relacao aos terminais do resistor de 10 k€.

4kQ

il

2kQ3 4 o 310K2
=12V w
2kQs =4V

Figura 2.30: Circuito utilizado na obtengao do equivalente de Norton

Para encontrar o circuito equivalente de Norton, é preciso seguir as etapas. O
primeiro passo é definir os pontos ‘a’ e ‘b’ no circuito e retirar o resistor de 10 k2 do
circuito, j4 que a minimizacao é pedida pelos seus terminais (ele é a carga que deve ser
retirada). No circuito da Figura 2.31 é possivel observar o circuito apds essa etapa.

4kQ
APy

2kQ3: 410
=12V e
2kQs =4V

la

b

Figura 2.31: Circuito apds a realizacao do Passo 1

Agora, pode-se calcular primeiramente a resisténcia de Norton Ry, vista pelos
terminais ‘a’ e ‘b’. E necessario remover os efeitos das fontes no circuito, no caso a de
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tensao de 12V, que é substituida por um curto em seus terminais, o que resulta no
circuito da Figura 2.32.

4kQ
d "

la

KQs g

c AAA,

2kQ 3

Figura 2.32: Circuito utilizado para o cdlculo de Ry

O circuito obtido na etapa anterior teve sua topologia rearranjada, identificando
um terceiro né (‘c’) para facilitar a obtengao de Ry, conforme circuito da Figura 2.33.

-

a

Ry ., =4kQ
b 22kQ
22kQ 4kQ

Figura 2.33: Circuito redesenhado para o cdlculo de Ry

A resisténcia vista pelos terminais ‘a’ e ‘b’, que é a resisténcia de Norton Ry, é
igual a:

2k - 4k
= = ((2k82 || 4EQ2) + 2kQ) || 4EQ = 2 4kQ
Ry = Ry = (260 || 46Q) + 2k0Q) | 4k <2k+4k+k>Hk
3,5k - 4k
=(1 2 4kQ = ——— = 1,82k
Ry = (1,5 +26) | 4h0 = 20— Ry = 1,82k
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Agora é preciso calcular a corrente de Norton e, para isso, os terminais ‘a’ e ‘b’
foram curto-circuitados, como pode ser observado no circuito da Figura 2.34.

4kQ
i

Figura 2.34: Circuito para o calculo de Iy

O circuito obtido para o célculo da corrente de Norton possui uma topologia Y entre
os terminais ‘a’, ‘b’ e ‘c’ nomeados. Desse modo, é necessario fazer a transformacao
de Y para A para possibilitar os calculos. No circuito da Figura 2.35 sao inseridos os
resistores R,, Rp e R., em substituicdo aos da topologia original Y (2 k€, 4 kQe2 k)
sinalizados como retirados, cujos valores sao obtidos pelas Eq. 2.29, 2.30 e 2.31.

4kQ
T2 a

Ry
=12V

Figura 2.35: Circuito para o calculo de Iy apés transformacao Y - A
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4k -2k + 4k - 2k + 2k - 2k

R, — 10KQ
ok
Ak 2k + 4k - 2k + 2k - 2k
Ry — + + — 5KQ
I
po A2 b 222k o

2k

No circuito da transformacao (Figura 2.35), é possivel observar que o resistor R, estd
em paralelo com um curto-circuito. A corrente sempre percorrerd o curto e nao havera
circulacao de corrente nesse resistor, dessa forma ele pode ser retirado do circuito. O
circuito resultante é mostrado na Figura 2.36.

4kQ

Ay
I, l‘rl lfﬁ.r
Loy 50 1°

10K =4V

I

Figura 2.36: Circuito para o calculo de I apds transformacgao Y - A e simplificagao

Aplicando a LCK ao né ‘a‘, tem-se:

[f:Il—i-IN

Dessa forma, para encontrar a corrente de Norton, é preciso obter as correntes I
e I;. Pode-se obter a corrente da fonte (I7) aplicando a Lei de Ohm no resistor em
série com a fonte, enquanto a corrente I; pode ser obtida aplicando a Lei de Ohm no
resistor entre os terminais ‘a‘ e ‘c‘. Dessa forma, tem-se:
_VR4kQ Vi—Va _ 12—-14

Rura Rarn 4k

Iy

Vv, 4
I = — 800 uA
'Y= Rara  5KQ H
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De posse dos valores de Iy e Iy é possivel obter a corrente de Norton:
IfZIl—f-IN = Ixn=2-0,4

Iy =1,2mA

Dessa forma, foi obtido o circuito equivalente de Norton, que pode ser visto na
Figura 2.37.

:;1.2mA 1.82kQ 210kQ

b
Figura 2.37: Circuito equivalente de Norton obtido

Apbs a realizagao dos célculos foi realizada a simulaggo no MULTISIM, que pode
ser vista nos circuitos e valores dos instrumentos da Figura 2.38, de modo a validar o
procedimento realizado. Os resultados obtidos mostram que o circuito equivalente de
Norton causa na carga o mesmo efeito que o circuito original, validando a aplicacao do
circuito equivalente. Além disso, é possivel observar os valores da corrente de Norton
e da resisténcia de Norton, que coincidem com os respectivos obtidos nos calculos.

— 2T 185 ual

1.818 kOhm

Figura 2.38: Resultado da simulacao para o exemplo 6
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Divisor de tensao e Divisor de corrente

Os divisores de tensao e de corrente sao técnicas de andlise muito tteis quando
se deseja obter o valor de uma ou mais varidveis de circuito. O divisor de tensao
é uma técnica de projeto que a partir de uma tensao de entrada de alimentagao do
circuito obtém-se o valor de tensdo em um componente do divisor que, necessariamente,
estdo em série. A tensdo de entrada pode ser a mesma fornecida por uma fonte ou a
calculada em um elemento qualquer do circuito e que alimenta o divisor de tensao.
Pode-se observar na Figura 2.39, onde uma tensao de alimentacao v, é utilizada para
gerar dois novos niveis de tensao, vy e vg no circuito simples. Esses novos niveis de
tensao dependem do valor das resisténcias utilizadas. Perceba que todos os elementos
do divisor estao em série.

- 1+
R1 'Ul
Vg ; _.;

Figura 2.39: Circuito divisor de tensao

Para o circuito da Figura 2.39, podem ser aplicadas as Eq. 2.39 e 2.40. E possivel
observar que a tensao desejada pode ser calculada, utilizando o valor da tensdo da
fonte (vs) e a razao entre a resisténcia de interesse e a resisténcia equivalente do
circuito. Sao utilizados nesse processo a LTK e a lei de Ohm, que nesta revisao
dispensa demonstracao.

Ry
= ——— g 2.39
v R+ Ry Y ( )
Ry
= ——— g 2.40
2 Ri 4+ Ry Y ( )

Ja o divisor de corrente é uma técnica de projeto que divide uma corrente por
tantas partes quantas as resisténcias, sendo que elas estao necessariamente associadas
em paralelo. Pode-se visualizar isso na Figura 2.40, onde a corrente da fonte is5 ¢é
utilizada para fornecer as correntes i, e i; para os resistores. O nivel de corrente em
cada resistor depende do valor das resisténcias utilizadas. Ao invés de uma fonte de
corrente, o método poderia ser empregado no circuito em casos onde uma corrente que
entra em um circuito divisor de corrente deve ser dividida pelos elementos que compoe
esse divisor. E bom relembrar que a corrente que entra pelo divisor de corrente deve
sair dele com o mesmo valor, considerando o principio de conservacao de energia.
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is CT Ra§la Rbél

Figura 2.40: Circuito divisor de corrente

Para o circuito da Figura 2.40, podem ser aplicadas as Eq. 2.41 e 2.42. E possivel
observar que a corrente em um resistor pode ser calculada utilizando o valor da corrente
da fonte de entrada do divisor (is) e a razdo entre a resisténcia oposta & de interesse
e a soma das resisténcias do circuito. Aqui é dispensada a comprovacao, porém foram
usadas a LCK e a lei de Ohm para chegar as Eq. 2.41 e 2.42.

. Ry .

LN 2.41

“T R TR, (2.41)
R, .

= e 9.42

YT Rot Ry (242)

O exemplo 7 mostra o uso das técnicas de divisor de tensao e de corrente no circuito
elétrico mostrado na Figura 2.41, onde ¢é pedido para determinar o valor da tensao v no
resistor de 5002, usando o método do divisor de tensao. Na sequéncia, é requisitado
determinar a corrente ¢ que circula no resistor de 2 k{2 mais a direita do circuito, agora
empregando o método do divisor de corrente.

1KQ A 200 B

AP A
il
—20v §6Kn §2KQ éan
— PV -|-I_>
AN A
5000Q 7500

Figura 2.41: Circuito utilizado no exemplo 7
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Inicialmente é preciso encontrar a tensao v no resistor de 500 2. Essa tensao pode
ser obtida aplicando a técnica do divisor de tensao entre o resistor de 500 2, o resistor
de 1 k€2 e a resisténcia equivalente resultante em série com os resistores mencionados,
que é composta pela associagao de 6 k€2, 250 €2, 750 €2, e os dois de 2 k€.

Calcular a resisténcia equivalente (R,,) indicada no circuito, tem-se:

Reqg=(025k+ (2k || 2k) + 0,75 k) || 6 k

2k-2k
2k+ 2k

Reg=(025k+1k+0,75k) || 6k

2k -6k
Ryg= 2" = 15kQ
17 2k 16k

Com o valor de Rcq, ¢ possivel aplicar a técnica do divisor de tensao da fonte de 20
V em série com os resistores 1 k€2, R4, 500 €2, como pedido, para encontrar a tensao
v na polaridade arbitrada.

Req = <O,25k+ 10,75 k> | 6k

B 0,5k
05k +15k+1k

Na sequéncia é necessario encontrar a corrente ¢ no resistor de 2 k{2 indicado na
Figura 2.41. Para isso, é necessario primeiramente obter a corrente que chega ao né
‘A’) que é a mesma que circula no ramo formado pela fonte de tensdo de 20 V e pelos
resistores de 500 € e 1 k€2, devido a conexao em série entre eles. Aplicando a Lei de
Ohm no resistor de 500 €2, onde a corrente desses ramos é a mesma e a fornecida pela
fonte de tensao:

v

20=3,33V

v 3,33
500 500
Agora pode-se empregar a técnica do divisor de corrente ao né ‘A’, para obter a
corrente no resistor de 250 2. Note que o resistor de 6 k{2 estd em paralelo com a
associagao série entre os resistores de 250 €2, 750 €2 e o equivalente do paralelo dos dois
resistores de 2 k). Dessa forma, tem-se:

1500Q = 11kQ = = 6,67TmA

6k
6k+ (0,25k+ (2k || 2k) +0,75k)

A corrente no resistor de 250 2 é a corrente que chega ao né ‘B’. Calculando a
corrente ¢ com o uso da técnica do divisor de corrente, tem-se:

i250Q = . 6,67 = 5mA

2k
2k +2k
Utilizou-se o MULTISIM para simular o circuito da Figura 2.41 e comparar os
resultados das medidas pelos instrumentos com os obtidos nos calculos para validar as
técnicas utilizadas. Na Figura 2.42 é possivel observar todas as medidas apresentadas
na simulagdo, tanto com a tensao v no resistor de 500€2 e das correntes utilizadas

Gog =i .5 =25mA
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na obtengao da corrente i nos resistores de 250 e 2k . Além disso, é mostrada a
medicao da resisténcia equivalente utilizada para o célculo da tensao v, com o resultado
da simulacao corroborando o valor obtido no calculo da mesma.

2500
AN
T500mA (o ]
=2 6K0 2K0) wma [Alv [e]]e
V 333V § ; § =
= Set... =
5000 s ' 7500
= I: 667 mA =+

Figura 2.42: Resultado da simulagao para o exemplo 7

Andlise nodal e Analise de malhas

Analise nodal e Analise de malhas sao duas ferramentas poderosas para obter valores
de uma ou mais variaveis em um circuito elétrico, pois geralmente nao é necessario
mudar a topologia do circuito para aplicd-las. Antes de apresentar o conceito dos
métodos, é importante definir alguns termos como nds, ramos comuns e essenciais,
lacos e malhas, com base no circuito da Figura 2.43.

b VYb . R2 4

i|1] oy

R3 e R4
AN

Figura 2.43: Circuito suporte para definicao dos termos que compoem a terminologia

Um né comum n é aquele que conecta dois componentes enquanto o essencial n,
conecta trés ou mais. No circuito da Figura 2.43, os nés ‘b’, ‘¢’ e ‘€’ sao comuns
enquanto os nés ‘a’, ‘d’, ‘f” e ‘g’ sdo essenciais. De forma andloga, os ramos comuns b
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sao os componentes do circuito, como as trés fontes (duas de tensao e uma de corrente)
e os seis resistores, enquanto os ramos essenciais b, sao aqueles que partem e chegam a
um no essencial sem passar por um né que seja essencial. No circuito da Figura 2.43,
sao cinco os ramos essenciais: R1 — Vb — R2, R3 — R4, Va, R5 e R6. A fonte I nao é
computada no valor de b, como um ramo essencial devido a sua corrente ser conhecida.

A anilise nodal, também conhecida como método das tensées de nd, utiliza
tensoes nos nés como varidveis de circuito. Com este método obtém-se n, — 1
equacgoes, aplicando a LCK a cada né essencial n,, exceto o usado como referéncia
para os demais. A andlise nodal é essencialmente uma aplicacao sistematica da LCK
com lei de Ohm para anélise de circuitos.

A anélise de malhas, também conhecida como método das correntes de malha,
utiliza correntes de malha como varidveis de circuito. Com este método obtém-se
be — (ne — 1) equagoes, aplicando LTK a cada malha minima do circuito, que é lago
minimo que nao pode ser quebrado em sublacos. A anilise de malhas é essencialmente
uma aplicagao sistematica da LTK com a lei de Ohm para anélise de circuitos.

No exemplo 8 pede-se a utilizagao do método de tensao de nds para obter as tensoes
em ‘a’ e ‘b’ para o circuito mostrado na Figura 2.44. Esse método de andlise, junto
ao de correntes de malha e superposicao vistos na sequéncia, sao poderosos métodos
sistematizados de solugao de varidveis de circuitos. Lembrando que nesse método, os
nos que necessitam ter os valores de tensao obtidos, devem ser referenciados a um
tnico né de referéncia e, dessa forma, as tensdes em ‘a’ e ‘b’ (arbitragem positiva)
devem ser resultado da elevagdo em relacdo ao né de referéncia (‘c’), arbitrado como
negativo. Além disso, a escolha da referéncia normalmente é o né com maior nimero
de componentes conectados, um ponto de terra (GND) do circuito, ainda que qualquer
um deles possam ser empregados nessa escolha.

1kQ , 2kQ ,

ATt T ATt T
15V = v 2 5kQ  y, 2 10kQ ®1mA
— r —
4

C-no de referéncia do circuito

Figura 2.44: Circuito utilizado no exemplo 8

O circuito da Figura 2.44 possui trés nds essenciais (‘a’, ‘b’, ‘c’), devendo-se obter
duas equagoes, uma para o no ‘a’ e outra para o no ‘b’, ja que o né ‘¢’ é utilizado como
no de referéncia do circuito, claramente o ponto de terra, sendo seu valor de 0 V.
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Para encontrar a equagao do né ‘a’; emprega-se a LCK. A escolha no sentido da
corrente em relagdo ao néds, se chegando ou saindo, deve ser feita para o adequado
equacionamento. Uma sugestao para evitar erros é sempre padronizar os sentidos na
solugao usando esse método, como considerar todas as correntes saindo do né como
positiva e as chegando como negativa. Além disso, quando deve-se arbitrar as correntes
no equacionamento, sugere-se usar saindo e, caso seja uma fonte de corrente (e nao
resisténcia), manter seu sentido no circuito original. Dessa forma, no equacionamento
para o no ‘a’ tem-se:

Lika + Iska + Iako = 0 (LCK em ‘a’)

Vo — 15 vg  Ug—Up
Tk 5k 2k
Para encontrar a equacao do né ’b’, faz-se o procedimento andlogo ao anterior,
somente que preservando o sentido da fonte de corrente que chega a ele:

=0 (Equacionamento para o né ‘a’)

Iokq + Iioko — 0,001 =0

Vp — Vg Vp .
o 0.001=0 (N6’
ok T 10k (N6 “b7)

Perceba que em ambos os equacionamentos foi aplicado sistematicamente a LCK
e, posteriormente, cada corrente foi substituida pela tensdo no elemento dividido pelo
seu valor, neste caso resisténcias, usando a lei de Ohm. Quando o circuito estd no
regime AC (Unidade 3), o elemento é uma impedancia, sendo validos todos os métodos
revisados nesta unidade.

A partir desse ponto, deve-se colocar o sistema de equagoes na forma matricial para
encontrar os valores de v, e v, tendo sido obtido como resultados v, = 12,34V e
v, = 11,95V, conforme calculo abaixo:

—15 — 1 1 1 1 15
Va _’_via_i_va Ub:0_>va.<++>_fub.< ) - (Né(a7>

1k 5k 2%k 1k ' 5k ' 2k 2% ) T 1k

Vp — Vg Vp _ 1 1y s
% +107k: 0,001 =0 = —vq <2k:>+vb <2k>—0,001 (N6 ‘b?)

As equacgoOes nodais sao:
1,1 1 1y _ 15
va (1 + 55 + 35) — v (38) = 12
1 1 1
—va (55) + v (55 + 197) = 0,001
Substituindo os valores numéricos (1k = 1000, 5k = 5000, 2k = 2000, 10k = 10000):

1 1
=0,0002, — =0,0005, -— =0,0001

1
- 1
0,001, 2k 10k

1
1k Bk
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A primeira equacao fica:

04(0,001 + 0,0002 + 0,0005) — v5(0,0005) = 15 x 0,001
04(0,0017) — v,(0,0005) = 0,015

A segunda equagao fica:

—14(0,0005) + v,(0,0005 + 0,0001) = 0,001
—0,0005v, 4 v3(0,0006) = 0,001

Escrevendo na forma matricial Gv = 1i:

0,0017 —0,0005] [va} B [0,015}

—0,0005 0,0006 | |vy| [0,001

Para resolver, podemos usar, por exemplo, a regra de Cramer.
Determinante da matriz G:
A = (0,0017)(0,0006) — (—0,0005)(—0,0005)
A=1,02x10"°%-25x%x10""7
A=T77x10""

Célculo de v,:

~ 10,015 —0,0005

Ba = 0,001 0,0006

= (0,015)(0,0006) — (—0,0005)(0, 001)

Ay =9%x10°%+5x%x1077
Ay =9,5x%x107°
A,  9,5x1076

= =22 12,34
T A T 7T x 107 3V
Calculo de vy:
0,0017 0,015 _ B
B =120 0005 0.001] = (©:0017)(0,001) = (0,015)(~0,0005)

Ap=1,7x10%+75x%x10"°
Ap=9,2x107°

Ay 9,2x1076

vy === —F————
PTA T T Tx 107
O circuito foi simulado no programa MULTISIM, onde os resultados obtidos
corroboram com os calculados para as tensoes dos nés, conforme mostrado na Figura

2.45.

= 11,95V
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V123V V.19V
Vip-p): 0V V(p-p)- 0V
Virms): 0V V(ims): 0V
Vidc): 123V V(dc): 119V
V(freq): — V(freq): —
R1 V) R3 V)
AN AN
1kQ 2kQ
R2 R4 I

v 5kQ
—15v

(D

Figura 2.45: Resultado da simulacao para o exemplo 8

No exemplo 9 pede-se a utilizacao do método de correntes de malha para obter os
valores de i1, i2 e 73 nas trés malhas do circuito mostrado na Figura 2.46. Lembrando
que nesse poderoso método, utiliza-se de lagos minimos (nao pode ser quebrado em
sublagos, sendo considerado malhas). O ndmero delas pode ser obtido pela equacao
envolvendo ramos (b.) e nés (n.) essenciais, mencionado como b. — (n. — 1) ou por
visualizacdo do nimero de malhas. Além disso, esse método nao é aplicdvel a circuitos
com cruzamentos de ramos (nao planares).

4A A
E
Ay At
10 30
Lo 0 Y
—amv 1 T BT Ao
Ay WA
20 50

Figura 2.46: Circuito utilizado no exemplo 9
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Outro ponto importante é quanto ao sentido das correntes de malhas, que nao
existem na pratica, porém sdao empregadas para facilitar as reais que sao de ramos.
Elas ficam restritas a sua malha, facilitando a aplicacao sisteméatica da LTK, como sera
mostrado na solugao. Pode ser arbitrado qualquer sentido de percurso da corrente na
malha (horario ou anti-hordrio) e ser atribuido sinais opostos para elevagao e queda
de tensdao. De forma aniloga ao método das tensdes de nd, a solugao é feita em um
sistema de equagoes lineares.

O circuito possui seis ramos essenciais e quatro nds essenciais, desse modo devem ser
obtidas trés equacoes, (6 — (4 —1) = 3 ou o mesmo nimero das visualmente percebidas)
uma para cada malha presente no circuito. Na questao, foram arbitrados os sentidos
horérios para i1, i2 € i3, €, na solucao, serd adotada a elevacao e queda da tensao com
sinal negativo e positivo, respectivamente, quando percorrida pela respectiva corrente
na malha.

De inicio, a corrente de malha i3 ja estd definida diretamente pelo valor da fonte de
corrente (4 A), a tinica que passa nessa fonte, situagao em que corrente de malha e ramo
tem o mesmo valor, ou seja, i3 = 4 A. Contudo, devido a existéncia da fonte de tensao
30i,, dependente da corrente i, arbitrada no circuito com de ramo no resistor de 42, é
necessario obter a equacao que relaciona a varidvel de controle 7, com as correntes de
malha, no caso i; e i3. Dessa maneira, tem-se:

iy =11 —i3 = ip=11 —4 (equacdo da dependéncia)

Perceba que os sinais das correntes de malha na equagao acima consideram a
resultante arbitrada na corrente i,, sendo que ¢; tem o mesmo sentido dela e i3
sentido contrario nas adotadas na solucao (horario). Na sequéncia, deve-se encontrar
os valores das correntes de malha i1 e i3. Sera atribuido valor positivo a queda de
tensao e negativo a elevacao, considerando o sentido de percurso da corrente na
respectiva malha. Esses sinais também podem ser invertidos, sem invalidacao
matematica nos equacionamentos, ja que significa multiplicar as expressoes obtidas
por menos 1. As equactes dessas malhas sao dadas por:

— 128+ 4(i1 — 4) + 6(i1 — i) + 26 =0 (Malha 1)

30iy + Hig + 6(iz —i1) + 3(ia —4) =0 (Malha 2)

Perceba que as tensoes nas resisténcias é a aplicacao da lei de Ohm, onde a tensao
no elemento é o seu valor vezes a resultante da corrente nele. Por exemplo, no resistor
de 4, essa resultante no sentido arbitrado de queda (corrente i, a ser obtida) é i; —4
quando equacionando a malha 1, da mesma forma que a resultante no resistor de 6 {2
(margeia as malhas 1 e 2) é 6(i; — i2) e 6(i2 — i1) nos equacionamentos das malhas 1 e
2, respectivamente.

Determinadas as equactes, ¢ necessario resolver o sistema formado por elas, que
pode ser feito substituindo ¢, na equacao da malha 2 pela equagao que relaciona i,
com as correntes de malha, possibilitando um sistema de duas equacoes que permitem
encontrar i1 e io, conforme calculo abaixo:
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As equacoes do circuito sao:

—128 +4(iy —4) + 6(i1 —i2) +2i1 =0
300y + Hig + 6(i2 —i1) +3(ia —4) =0
e =11 — 4

Malha 1:
—128 +411 — 16 + 617 — 619+ 241 =0

—144 + 1227 — 629 =0
1247 — 61 = 144 = 211 — 19 = 24 (1)
Malha 2 (substituindo i,):
30(i1 - 4) + 519 + 6(i2 - il) + 3(12 — 4) =0

30?1 — 120 + 519 4+ 619 — 611 + 312 — 12 =0
2411 + 1419 — 132 =0
24i1 + 14ip = 132 = 12i1 + Tipa = 66 (2)

211 — 19 =24
1241 + 7Tio = 66

i 7] = [

A= (2)(7) - (~1)(12) = 14 + 12 = 26

Sistema:

Forma matricial:

Determinante:

Célculo de 4:

24 —1 . 234
Al_’66 7‘—1684—66—234 = z1—2—6—9A
Célculo de is:
2 24 . —156
O resultado obtido do sistema de equagdes é i3 = 9 A e i9 = —6 A. Perceba que o

valor de i5 é negativo, o que nao significa que o sentido arbitrado no inicio da solugao
foi equivocado. A solucao estd correta e pode-se afirmar que a corrente de ramo em
cada elemento do circuito depende das correntes e sentidos que passam por ele, como
mencionado para i,, da mesma forma que para o resistor de 62 é i; —ip =9 — (—6) =
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15 A. Finalizando, o valor da corrente de malha i; pode-se substituir na equagao
utilizada para calcular i,:

ip=ii—4=9-4
ir=5A

O circuito foi simulado no MULTISIM, onde os resultados obtidos corroboram os
calculos realizados para as correntes de malha e para a corrente ,, como mostrado na
Figura 2.47.

I 4.00A
lip-p): 0 A
lirms). 0 A
lidc): 4.00 A
l{fraq) —

12

) ®

A

lp-p) 0A
lirms): 0 A 4A I -6.00A
l(dc): 5.00 A lp-p): 0 A
Ifreq): - lirms): 0 A
iidc): -6.00 A
R5 ® R9 ea) -
A Vv

40 3Q @

Y

- 9.00A

lipp) OA
o) LV3 R6 v2
- — 128V §sg +>3on
I® R7 RS
AN —AAN
20 50

Figura 2.47: Resultado da simulacao para o exemplo 9

Principio da superposicao

Principio da Superposi¢ao é um método para analisar circuitos lineares que possuem
duas ou mais fontes independentes (sejam elas de tensao ou de corrente). Corresponde
a caracteristica de linearidade na contribuicao de cada fonte independente no valor final
da variavel a ser calculada, considerando sempre a atribuicao de polaridade no circuito
original para a tensao ou sentido para a corrente.

Para calcular a corrente ou tensao em um componente especifico, deve-se escolher
uma das fontes independentes para manter ativa e remover os efeitos das outras fontes
independentes presentes no circuito, substituindo as de tensdo por curto-circuito e as
de corrente por circuito aberto. Em seguida, deve-se calcular a grandeza desejada
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considerando os efeitos da fonte que ficou ativa, repetindo o processo até que as
contribuicoes de todas as fontes tenham sido obtidas. Apds isso, deve-se realizar a
soma algébrica de todas as contribuicoes para obter a grandeza de interesse.

E importante destacar que o principio da superposicao nao se aplica diretamente a
poténcia elétrica, pois ela é uma relacao nao linear. O cédlculo de poténcia sé pode ser
realizado com os valores totais de tensao ou corrente no resistor, nunca somente com
as contribuigoes individuais de cada fonte.

O exemplo 10 é utilizado para mostrar a obtencao de uma corrente em um circuito
elétrico, conforme mostrado na Figura 2.48, utilizando o principio da superposi¢do. A
corrente iy em questao foi arbitrada conforme sentido mostrado pelo resistor de 100 €.

470Q 20V

— 1]

330Q 270Q
— AR

1ov=  “li1000 CszA

Figura 2.48: Circuito utilizado no exemplo 10

Deve-se calcular essa corrente como a soma das contribuicoes das fontes de tensao de
10V (i) e 50V (37), além da fonte de corrente de 2mA (i?’). No final, as contribui¢oes
serao somadas conforme equagao a seguir:

. -/ -1/ -/
o =1,+ 1, +1,

Calculando 4., que é a contribui¢ao da fonte de 10V (eliminagao das contribuigoes
de 50 V e 2mA), conforme circuito da Figura 2.49.

470Q
A

330Q 2700
A

MM

L

10v= lﬂlgmon (T)zmA
|

Figura 2.49: Circuito utilizado no cdlculo de i/,
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s 10 _ 10 10

= i) = 30,46 mA
° " Regt (470 +270) || 330 + 100 _ 328,22 o ° UM

Calculando 4!/, que é a contribui¢ao da fonte de 50V (eliminagao das contribuigoes
de 10V e 2mA), tem-se o circuito da Figura 2.50.

aroq OOV
AN :|I|.

1501

330Q 270Q
A Ay

o l %1 00Q 2mA

Figura 2.50: Circuito utilizado no calculo de !/

. 50 50 50
? = = =
7 Rep (330100 + 470 4 270) 816,74
q

— 150 = 61,22 mA

330
2% —0.767- 61,22 — i = 46,93 mA
o= (330 +100) 0T ’ o e

Calculando i/, que é a contribuicao da fonte de 2mA (eliminac¢ao das contribuigoes

de 10V e 50 V), obtendo o circuito da Figura 2.51.

470Q
Ay

330Q2 270Q
e M

—
Irr

lo 1§1ODQLx Q 2mA

Figura 2.51: Circuito utilizado no calculo de /)’
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470
Y — 2mA =i, = 1,15mA
T 470 1 270 1 (330 | 100)) S Tt T oM

330
M= 2 0,767-1,15mA — i = 882,05 uA
o T (330 +100)° " SO T % o

Finalizados os calculos para a contribuicao de cada fonte, basta somé-las para obter
a corrente:

io =i, + iy +in = (30,46 + 46,98 + 0,88) mA

iy = 78,32mA

Foi realizada a simulagao no MULTISIM para visualizacao dos efeitos de cada fonte
e da corrente total com todas elas no circuito original, onde se pode verificar que os
valores lidos pelos instrumentos comprovam os calculados, o que pode-se verificar na
Figura 2.52.

a700 S0V 470Q a70Q SOV 4700
470 | LA AR /4

330Q 2700 3300  270Q | 3300 2700 | 3300 270Q |
BRI | ; I: 30.467 mA | LasoszmA | | L |: 883.26 vA [

oy 1000 1 =qoy 1000 6 1000 100Q (1
. 2mA . 2mA| | 2ma| | 2mA|
T T * +
) contribuicio 10V contribui¢do 50V contribuicdo 2mA

Figura 2.52: Resultado da simulagao para o exemplo 10

2.2 REVISAO TEXTUAL DA UNIDADE 2

A ampliacao dos tipos de componentes de circuitos, além das fontes de alimentacao
de tensao e corrente e dos resistores, abordados na Secao 2.1, compreende a insercao
de elementos de armazenadores de energia, que sao o indutor na forma magnética e o
capacitor na forma elétrica.

2.2.1 Expressoes de tensao, corrente, poténcia e energia nos indutores e
capacitores

Como se trata de armazenamentos de energias, diferente do resistor, que dissipa
poténcia na forma de calor, as relagoes entre as varidveis tensao e corrente em cada
elemento (indutor e capacitor) sdo proporcionais entre si pela variacdo no tempo em
uma das varidveis. Por exemplo, no caso do indutor, que armazena a energia na forma
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magnética, a tensao induzida nos terminais deste componente se relaciona a variagao
do fluxo magnético total no tempo (Lei de Faraday). A Figura 2.53a mostra o fluxo
magnético que envolve o enrolamento quando armazena energia juntamente com o
seu simbolo elétrico, enquanto a Figura 2.53b apresenta, de forma simplificada, as
placas de um capacitor separadas por um dielétrico e carregadas por cargas opostas,
proporcionando o armazenamento de energia na forma elétrica.

(campo magnético) (simbolo elétrico) (placas energizadas de um capacitor)

(a) (b)

Figura 2.53: (a) Indutor (energia magnética) e (b) Capacitor (energia elétrica)

A Lei de Faraday postula que a tensao induzida nos terminais do componente v(t)
(Figura 2.53a) é igual a variagao total do fluxo no tempo (dA/dt):

ot) = % (2.43)

Desenvolvendo a Eq. 2.43, onde a variacao do fluxo total A é igual & magnitude
(¢) multiplicada pelo nimero de espiras N com que é feito o indutor, chega-se a Eq.
2.44. Como a variagdo da magnitude do fluxo é igual ao Numero de espiras vezes a
permeancia (P) do material envolvido pelo enrolamento vezes a variacdo da corrente
no tempo (di/dt), obtém-se a Eq. 2.45. Apés essa demonstragao, chega-se a conclusao
de que a tensao induzida no tempo é igual ao quadrado do nimero de espira vezes a
permeancia do material do ntcleo do indutor vezes a variagao da corrente no tempo,
conforme indicado na Eq. 2.46. A forma de relacionar a tensao induzida a variacao de
corrente no tempo é através do valor da indutancia (L), indicado na Eq. 2.47, onde é
demostrado que esse valor é igual ao quadrado do niimero de espira vezes a permeancia,
como mostra a Eq. 2.48.

_d(N-9)
At) = — (2.44)
_d(N-P-i(t))
o(t) = BT (2.45)
v(t)=N?.P. ng (2.46)
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v(t)=1L- a (2.47)

L=N?.p (2.48)

A Eq. 2.48 informa como construir um componente para alcangar um determinado
valor de indutancia que se deseja. Nos célculos envolvendo circuitos elétricos, como
veremos na revisao de transientes de sinais (corrente e/ou tensao) de primeira e segunda
ordem, é empregada a FEq. 2.47 que relaciona a tensao induzida nos terminais do indutor
com a variagao da corrente que circula por ele, mediada pelo valor da indutancia. Esse
fato baseia-se nas relagoes envolvendo as duas varidveis de interesse e o desenvolvimento
feito das Eq. 2.43 a 2.48, com o propdsito de lembrar que a Eq. 2.47 é obtida a partir
da lei de Faraday.

O componente capacitor é construido basicamente com duas ou mais placas
paralelas, tendo entre cada uma das duas placas um material dielétrico, o qual pode
variar tanto relativo ao estado fisico da matéria quanto ao tipo de material
empregado, apresentando distintas constantes dielétricas. Os detalhes relativos a
construcao do capacitor nao fazem parte dos estudos de Circuitos Elétricos, da mesma
forma que os indutores, na medida em que se interessa apenas pelas relagoes entre
tensoes e correntes desses elementos, conforme observado para o indutor
anteriormente (Eq. 2.43 a 2.48).

De forma andloga ao indutor, o capacitor mantém a relacao dessas duas variaveis,
onde a corrente de deslocamento no tempo i(t) que carrega ou descarrega o capacitor
na forma de campo elétrico é proporcional & variacdo da tensdao em seus terminais no
tempo (dv/dt) vezes o valor da capacitancia (C'), conforme Eq. 2.49.

dv
dt

Por serem componentes com capacidade de armazenar tipos distintos de energia
(magnética e elétrica), as Eq. 2.47 e 2.49 mostram a complementaridade desses
elementos de circuito, alternando energia magnética em elétrica e vice-versa. Essa
dinamica determina, inclusive, a possibilidade de ressonancia de circuitos contendo
indutores e capacitores, chamados de circuitos tanques, que oscilam
ininterruptamente no formato senoidal e que foram usados como geradores de sinais
de frequéncia nos primeiros processadores no inicio da década de 70, sendo logo
substituidos por osciladores de cristal de quartzo. Outra aplicacao da frequéncia de
ressonancia sao os circuitos de comunicagao. Dessa maneira, a oscilacdo sé é possivel
na conversao de campo elétrico em magnético e vice-versa. Nas equagoes de poténcia
e energia vista mais adiante, observa-se também essa complementaridade. No caso do
indutor, a poténcia instantanea armazenada (carregando) ou fornecida
(descarregando) no tempo p(t) pode ser dada por até trés tipos de equagoes (Eq. 2.50,
2.51 e 2.52). Para o capacitor, apenas a equacao 2.50 é valida e as outras duas
(Egs. 2.53 e 2.54) sao complementares.

i(t) = C (2.49)
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p(t) = v(t) -i(t) (2.50)

p(t) = L-i(t) - % (2.51)

(1) = v(t) - E - /O () +¢(o>] (2.52)

dv

plt) = Co(t) - %

(2.53)

(1) = i(t) - [é - /0 i) +v(0)} (2.54)

Alguns esclarecimentos necessitam ser feitos em relagdo as Eq. 2.51, 2.52, 2.53 e

2.54:

a)

c)

Reforgar a complementaridade das relacoes das varidveis no calculo da poténcia,
no indutor usando o valor da induténcia (L), da fungao da corrente i(t) e de
sua derivada primeira no tempo (di/dt), enquanto no capacitor é substituido
pelo valor da capacitancia (C), da funcao da tensao v(t) e sua derivada primeira
(dv/dt). A complementaridade do indutor e capacitor refere-se as Eq. 2.51 e 2.53
ou Eqgs. 2.52 e 2.54;

Os termos i(0) e v(0) nas Eq. 2.52 e 2.54 correspondem aos valores iniciais
armazenados na forma de corrente no indutor e de tensao no capacitor no inicio
do transiente, respectivamente. O mesmo valor define o limite inferior (tempo
zero) da integral contida nessas duas equagoes. O valor em qualquer tempo t
indica que a integral é semi definida, ja que a equagdo da poténcia é expressa
em func¢éo do tempo; e

Qualquer uma das trés equagoes citadas pode ser empregada para obter a
poténcia, a depender da grandeza (v(t) ou i(t)) disponivel.

Para o célculo das expressoes da energia no tempo (w(t)) armazenada nos indutores
(magnética) e capacitores (elétrica)), ambos partem do conceito de que essa grandeza
é a quantidade de poténcia instantanea em um determinado intervalo de tempo, como
acontece com qualquer dispositivo elétrico, conforme Eq. 2.55:

w(t) = % (2.55)

Como exemplo simples, pode-se citar que a energia gasta por um ferro de passar
ou um chuveiro elétrico depende de quanto tempo esses aparelhos ficam ligados, sendo
diretamente proporcional ao intervalo de tempo para uma mesma poténcia instantanea.
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Dessa forma, pode-se obter a energia armazenada em um determinado instante
t, tanto para o indutor (Eq. 2.56) quanto para o capacitor (Eq. 2.57), observando-se
novamente a complementaridade, devido aos tipos distintos de energia com que operam.

wlt) = % L)’ (2.56)
w(t) = % O o(t)? (2.57)

Apés as definicoes das varidveis associadas a indutores e capacitores, é necessario
falar de uma caracteristica importante desses componentes elétricos, que é relativa ao
tipo de campo que estdao associados. No caso do indutor que armazena energia na
forma magnética, ele é um elemento que se opOe & variacao instantanea da corrente, na
medida em que o campo magnético deve variar para promover uma alteracao no valor
da corrente. Esse fenomeno é continuo. De maneira andloga, o capacitor se opoe a
variacao instantanea da tensao em seus terminais, pois seu campo elétrico deve variar
para alterar a carga armazenada. Essas caracteristicas estdao descritas nas Eq. 2.47 e
2.49 que relacionam as variaveis tensao e corrente nesses componentes. Observe que na
Eq. 2.47 a tensao induzida nos terminais do indutor depende da variagao da corrente
no tempo e na Eq. 2.49 a corrente de deslocamento que circula pelo capacitor depende
da variacao da tensao no tempo. Essas caracteristicas manifestadas pelo indutor e
capacitor serao fundamentais na avaliacao dos transientes de primeira e segunda ordem
tratados na sequéncia.

2.2.2 Transientes de primeira ordem

Como mencionado no paragrafo final da segao anterior, o indutor é um componente
elétrico que se opoe a variacao instantanea de corrente elétrica que circula por ele e o
capacitor a variacao instantanea da tensao em seus terminais.

De outra forma, ao iniciar a carga ou a descarga no indutor, a corrente é segurada
em seu valor no instante de uma mudanca da topologia do circuito por acdo de uma ou
mais chaves, normalmente transistorizadas. Se nao houver a mudanga da topologia do
circuito, pelo fato dele ser alimentado por fontes DC, os valores estabilizados de tensao
e corrente no circuito nao variam no tempo. Dessa maneira, nao havendo variacao de
corrente no indutor, a sua derivada no tempo é nula, o que implica na tensao induzida
também ser zero, como pode ser obtido pela Eq. 2.47. Como conclusdo, o indutor no
regime DC é sempre um elemento que pode ser substituido por um curto no circuito
em que se encontra.

De forma analoga, pode-se concluir que no regime DC o capacitor por nao ter
variacao de tensdao em seus terminais, dado que tem valor fixo e invariante, a corrente
de deslocamento é nula como resultado na Eq. 2.49 e, portanto, nessa condicao ele é
considerado um circuito aberto.

Essas condigoes que definem, no regime DC, o indutor como um curto e o
capacitor como circuito aberto, sao fundamentais para a compreensao dos transientes
de sinais. No caso de ser de primeira ordem, o circuito é formado com apenas um tipo
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de armazenador de energia com um resistor equivalente, proveniente da rede com um
ou mais desses componentes em seus terminais, permitindo fazer a carga ou a
descarga da energia nessa resisténcia. Assim, surgem dois tipos de circuitos, o RL
(resistor-indutor) e o RC (resistor-capacitor) para produzir esses tipos de transientes
de sinais.

Outra condicao importante a considerar na andlise desses sinais é se ele é de resposta
natural ou ao degrau, cuja teoria ¢é revista na sequéncia.

Transientes de primeira ordem para resposta natural

Para a resposta natural, apés o transitorio do circuito realizado por acao de uma
ou mais chaves, a topologia é alterada, fazendo o sinal no tempo seguir do regime DC
inicial (regime #1) para o regime final (regime #2), passando pelo periodo
propriamente do transiente, que é sempre exponencial. A Figura 2.54 mostra as
possibilidades de circuitos, apds a acao de a chave mudar a topologia do circuito e os
respectivos graficos com os transientes de sinais para a resposta natural, no circuito
RL (Figura 2.54a) ou RC (Figura 2.54b). Nesse momento serd feita a andlise dos
comportamentos desses transientes, sem mencionar valores mostrados nos graficos, o
que sera detalhado mais a frente em exemplos de cdlculos das expressoes dos mesmos.
Além disso, ainda que mencionada a agao da chave em ¢t = 0, nos gréficos, esse tempo
foi ligeiramente adiantado para demostrar os valores do regime #1 e a condicdo da
continuidade ou nao dos sinais.

Na Figura 2.54a com o circuito RL, pode-se afirmar que:

a) O circuito antes do acionamento da chave, em um tempo arbitrario designado por
simplificagdo em 0, tem todos os elementos presentes, ja que a chave se encontra
fechada;

b) O circuito apds a abertura da chave, ou seja, quando o tempo é maior que zero,
ficam apenas esse componente com os trés resistores conectados aos seus terminais
(R2, R3 e R4), na medida em que a abertura da chave desconecta a fonte de tensao
Vs e o resistor R1;

c) O regime #1 é definido com a topologia antes da agdo da chave no circuito,
enquanto o do regime #2 apds esse evento, sendo que o periodo entre sair do
regime inicial e alcangar o final definido com o transiente de formato exponencial;

d) Nos dois gréficos a direita da Figura 2.54a s@o plotados os sinais de corrente
(azul) e tensao (verde). Percebe-se que o valor da corrente no regime #1 pode
ser obtida como a aplicagao apenas da lei de Ohm, V5/R1 , na medida em que o
indutor é substituido por um curto, eliminando a presenca dos resistores R2, R3
e R4. Apds o transiente exponencial, o valor da corrente chega nula ao regime
#2, situagdo que sempre ocorre em respostas naturais (sem elementos forgantes
como fontes de tensao e/ou corrente, apés a agao da chave).
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Figura 2.54: Transientes de sinais em circuitos de primeira ordem na resposta natural: (a) RL e

(b) RC
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¢)

Como o indutor é um elemento de circuito que segura a variacao abrupta da
corrente, em outras palavras, ele se opoe a variagdo da corrente em tempo
infinitesimal, essa varidvel define-se como funcao continua no tempo do
chaveamento, matematicamente expresso como i, cujo valor é Vi/R1, conforme
mencionado;

De forma andloga, a tensao nos terminais do indutor no regime #1 é nula, pois
esse componente estd em curto no regime DC. No instante apds o chaveamento
to o valor “surta” para R, - Vs/Ri, onde R, é a resisténcia equivalente vista
pelos terminais do indutor com a chave aberta. Novamente o produto acima ¢ a
aplicacao da lei de Ohm. Assim, diferente do sinal de corrente no circuito, no
instante do chaveamento ¢(0), pode-se afirmar que existe uma descontinuidade
no valor da tensao, que matematicamente informa que v(0) nao é definido. Com
isso, sempre a tensao nos terminais do indutor no instante do chaveamento é
uma funcao descontinua. Esse fenomeno acarreta importantes consideracoes
sobre dispositivos para evitar problemas de centelhamento, como é o caso dos
disjuntores usados para acionar cargas indutivas; e

Ainda com relagdo a varidvel tensao, perceba que apds ocorrer o transiente e
chegar ao regime #2, seu valor torna-se zero pelo mesmo motivo citado para a
corrente. Outra maneira de explicar os valores de corrente e tensao no regime
#2 serem nulos é que apods dissipar toda a energia inicialmente armazenada no
indutor (regime #1), ela é dissipada nos resistores Ro, R3 e Ry, retirando toda a
energia do circuito. A energia inicial no indutor (inicio do transiente) pode ser
obtida pela Eq. 2.56 , que no circuito equivale % -L-(Vy/Ry)2.

A anilise para o circuito RC na Figura 2.54b é andloga ao feito para o RL, apenas
lembrando que o indutor e o capacitor sao complementares em fungao do tipo de energia
que armazenam. Dessa forma, basta interpretar os transientes de tensao e corrente
trocados do circuito RL feito anteriormente.

Entretanto, os valores desses sinais nos tempos de interesse merecem um
detalhamento:

a)

Nos regimes DC, tanto o inicial (regime #1) quanto o final (regime #2), o
capacitor se comporta como um ramo em aberto, ainda estando presente no
circuito, porém nao tendo corrente circulando por ele, pois ji estd carregado ou
descarregado. Assim a tensao em v(07) = v(0) = v(0"), que pode ser calculada
pelo método de divisor de tensdo como Req - Vi/(Req + R1). O valor de Ry é 0
mesmo obtido no item ‘e’ (aqui as resisténcias conectadas em paralelo com o
capacitor) da interpretagdo do circuito RL. No regime #2, apds passado o
periodo do transiente de formato exponencial, o valor da tensao é nulo, como
mencionado.

Com relagao ao sinal de corrente, o comportamento é complementar ao da
tensao no circuito RL, da mesma forma como ocorreu com a tensao nos
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terminais do indutor. Assim, no tempo de chaveamento ¢ = 0, devido a
descontinuidade do sinal de corrente que “surta”, saindo do valor 0 (circuito
aberto) para V;/(Req + R1). Com isso, i(07) = 0, i(0) nado é definida
(descontinuidade) e i(07) = v(0")/Req, sendo esse tltimo valor no tempo apds o
chaveamento, obtido com o circuito na topologia que envolve o capacitor e os
resistores Ry, R3 e R4, que ficaram remanescentes apds a abertura da chave.
Como a tensdo é uma fungdo continua no capacitor (v(07) = v(0) = v(01)),
tem-se que i(07) = V;/(Req + R1); €

c) Devido a complementaridade, a energia armazenada no regime #1 é calculada
pela Eq. 2.57, ou seja, % % C' % [Req * Vs/(Req + R1)]? no instante do chaveamento
e zero no regime #2.

Antes de mencionar matematicamente as expressoes no tempo dos sinais de tensao e
corrente para ambos os circuitos com resposta natural, é necessario relembrar o conceito
da ‘constante de tempo’, simbolizada como 7, que é de mesmo valor para tensao e
corrente em uma mesma topologia elétrica. Esse parametro informa o quao rapido é o
periodo do transiente, ou seja, sair do regime #1 e alcancar o regime #2. No caso de
circuitos RL, sempre é obtido pela Eq. 2.58 e no RC pela Eq. 2.59. Percebe-se que em
ambos os circuitos, essa constante s6 depende dos valores dos componentes.

T=—= (2.58)

r=R-C (2.59)

As interpretagoes feitas para os circuitos RL e RC antes e apds a acao da chave e
0s respectivos comportamentos dos sinais de corrente e tensdao, sao obtidas
matematicamente com as LCK e lei de Ohm para o circuito RL e LTK e lei de Ohm
para o RC. A partir do uso dessas leis, que aqui nao tem necessidade de comprovacao
por tratar-se de uma revisao, chega-se as seguintes expressoes no tempo para o
circuito RL (Egs. 2.60 a 2.63):

i(t) = i(0)- e parat>0 (2.60)

o(t) = v(0F)- e " parat >0 (2.61)

p(t) = i(t) - v(t) = Reg - (i(0) - e™™)? parat >0 (2.62)
wlt) = % L (i(0)- e )2 parat >0 (2.63)

A validade das expressdes acima é sempre para o indutor, a qual pode ou nio
incluir o tempo do chaveamento, no caso arbitrado como zero. Perceba que a corrente
e a energia incluem (¢ > 0), ao contrario da tens@o e poténcia (¢t > 0). Esse fato pode
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ser explicado em virtude da corrente no indutor ser uma funcao continua e a energia
depende apenas do quadrado da corrente. J4 a tensdo é uma funcao descontinua e,
portanto, nao é definida no instante do tempo de chaveamento. Como o célculo da
poténcia envolve o produto com a tensao, ela também nao inclui esse tempo, restricao
imposta, matematicamente, por essa varidvel.

Ao resolver as expressdes de corrente e tensdo em dois instantes extremos, no
chaveamento e para um tempo tendendo a infinito, chega-se aos valores mostrados nos
graficos da Figura 2.54a. Lembre-se, ainda que a tensao nao é definida para o instante
de chaveamento, essa condigao idealmente (chaveamento instantdneo) pode empregar
o valor em ¢t = 07 como sendo zero na Eq. 2.61, onde o termo e /7 = ¢ = 1. No
outro extremo, quando se considera o tempo tendendo ao infinito por simplificacao,
esse termo pode ser considerado nulo (e~%°), ainda que matematicamente nao se
anule, tendendo para zero na pratica que envolvem os célculos. Para efeitos de
calculos em circuitos, pode-se dizer que o regime #2 é alcancado em periodo acima de
5 -7 ap6s o chaveamento, ja que e ® ~ 0, dispensando o extremo do tempo tendendo
ao infinito.

Perceba que entre esses dois testes em valores extremos existe um tempo igual a 1,
apds o acionamento da chave, onde a reta tangente ao sinal a partir do inicio exponencial
do transiente corta o eixo dos tempos, como mostrado em dois graficos na Figura 2.55,
ambos com a mesma constante de tempo nos sinais de corrente (esquerda) e de tensao
(direita) em resposta natural. Os referentes ao circuito RC dispensam comentar ja
que empregam o mesmo conceito. Qutra referéncia importante nos graficos da Figura
2.55 sao as mengoes explicitas aos regimes #1 e #2, o primeiro citado como R #1 nos
graficos que antecede o tempo de chaveamento e o outro considerado para t > 5 - 7,
além do periodo do transiente entre eles, sempre de formato exponencial.

Corrente no indutor - Resposta Natural . Tenséo no indutor - Resposta Natural
14m |
12m vy 44
10m | i
= = oH
T #m = 1}_
E 0 .E;‘ 21
3 am ] £ 4
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| T [l
o P 1oy 15 20y %0 0 S 10y e 200 2
Time s} Time (s)
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Chaveamento 5T Chaveamento S#T

(a) (b)

Figura 2.55: Obtencao gréfica da constante de tempo 7 no circuito RL: (a) corrente e (b) tenséo

Da mesma forma, para o circuito RC as expressoes para tensao (Eq. 2.64),
corrente (Eq. 2.65), poténcia (Eq. 2.66) e energia (Eq. 2.67) mostram de forma clara a
complementaridade entre os circuitos RL e RC, quando os sinais de tensao e corrente
sao trocados na definicdo das expressoes:
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v(t) = v(0)- eV parat >0 (2.64)
i(t) = i(0%) - e7/™ parat >0 (2.65)

(U(O) . e*t/7)2

p(t) =i(t) - v(t) = R—eq para t > 0 (2.66)
w(t) = % yox <v(0) . e*t/7>2 parat >0 (2.67)

Para exemplificar e interpretar os calculos desses transientes de primeira ordem
serdo apresentados dois circuitos, um RL e outro RC. Suponha o circuito RL
mostrado na Figura 2.56a, onde se deseja obter os transientes das correntes nos
indutores L1 e L2, no caso arbitrados como i1 e i9, respectivamente. O fato de o
circuito possuir dois indutores nao influencia na ordem do transiente, j4 que ambos
armazenam energia na forma magnética. Percebe-se que a chave estd aberta (regime
#1) e, em t = 500ns(0,5us) ela é acionada, fechando os seus contatos
instantaneamente e fazendo ocorrer os transientes até que ambas as correntes
alcancem o regime #2 com valores nulos, por ser uma resposta natural (circuito
remanescente apés a abertura da chave nao tem elemento forcante). O tempo de
chaveamento arbitrado foi diferente de 0 para melhor visualizar o valor das correntes
no Regime #1, tempo anterior a 500ns, que no caso sdo i; = 2,90mA e
o = 783,65 uA. KEsses e outros valores de interesse que ocorrem, podem ser
consultados na tabulacao dos dados medidos pelos cursores, contidos em cada grafico
gerado pelo simulador Multisim e mostrados nas Figuras 2.56b e 2.56¢ nas colunas
I(L1) para i; e I(L2) para io.

Os valores medidos pelos cursores sao obtidos na condicao da chave aberta no
circuito e com os indutores em curto (regime #1). Assim, antes do acionamento da
chave, os cédlculos dessas correntes obedecem a sequéncia abaixo:

a) O valor da resisténcia equivalente (R.,) vista pelos terminais da fonte é obtida
para se calcular a corrente fornecida (I¢), usando a lei de Ohm:

Req = 6k + (2, 7k || 10k) = 8,13kQ

30V
F = 8,13k

= 3,69 mA

b) As correntes i1(500ns7) e i2(500ns™) sao calculadas pelo divisor de corrente no
no6 onde chega a corrente [:

10k 10k

L (500ns ™) = ——— o
71(500ms7) 2Tk + 10k T 12,7k

-3,69 = 0,787 3,69 = 2,90 mA
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Figura 2.56: Exemplo de transientes de corrente em circuito RL, contendo dois indutores.
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2Tk 2,7k
T2kt 10k YT 12,7k

i2(500ns ™) - 3,69 =0,213 - 3,69 = 784,49 pA

Apbs o fechamento da chave em ¢t = 500 ns, percebe-se nos graficos os transientes
exponenciais das duas correntes, onde devem ser definidos alguns parametros para se
obter a expressao no tempo dessas varidveis:

a)

Existem dois valores de constantes de tempo 7, em virtude de haver dois circuitos
distintos RL, quando o fechamento da chave produz um curto entre os nés superior
(ligado a um dos terminais dos resistores de 2, 7k e 10k{2) e o inferior (conectado
a um dos terminais dos indutores L1 e L2). Logo, aplicando a Eq. 2.58, tem-se:

Ly 1-1076
T = 5 TEQ 2.7 100 370,37 ns
Lo 2.10°6
2T 10k 10-10° 1

Os valores de 7 e 70 podem ser consultados nos gréaficos das Figuras 2.56b e
2.56¢, respectivamente, com os posicionamentos dos dois cursores, um no inicio
do transiente e o segundo apds decorrido o tempo de 7 de cada circuito. Esses
valores podem ser consultados nas medidas da tabela dos cursores de cada grafico,
fazendo a diferenga entre os valores do eixo = (tempo), cujo resultado é mostrado
no dado dx de cada gréfico na corrente de interesse. Como para ambos os circuitos,
o cursor de inicio (1) estd no tempo de chaveamento (500 ns) e o do segundo estd
na posicao de 7, tendo tempos distintos de aproximadamente 870, 37 ns (500+71; =
500 + 370, 37) para a corrente i; e 700ns (500 4+ 72 = 500 + 200) para is.

Apés a obtencao dos valores das condicoes iniciais no regime #1 (i1(500ns™) e
i2(500ns™)) e das constantes de tempo de cada circuito, é possivel expressar o
transiente desses sinais:

t
i1 (t) = i1(500ms) - ¢ 7T = 2,90 ¢~ T = 2,90 - ¢~ 200002 1y A para ¢ > 500 s

t
io(t) = i2(500ns)-e ™ = 784,49-e~ 200w = 784,49-¢77000-0008 A bara t > 500 ns

Observe que as expressoes acima incluem o tempo de chaveamento, na medida
em que a corrente é uma varidvel continua no indutor, ou seja, i(500™) = 4(5007).
Por simplificagao, o valor do expoente no transiente nao considera o tempo de
500 ns, pelo motivo j& comentado, ficando como —% e ndo — (%).

T
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e) Para testar a validade das expressoes dos transientes das correntes, basta aplicar
em dois tempos extremos e conhecidos, no inicio do transiente e quando o tempo
tende a infinito. Serd feito apenas para a expressdo de i;(t). Uma observagao
importante é que mesmo com o tempo de chaveamento tendo sido arbitrado para
500 ns no Multisim, para efeitos do teste do transiente utiliza-se o valor 0, na
medida em que 500ns foi empregado no simulador com o objetivo de verificar
graficamente os valores das correntes no regime #1. Para ¢t = 0, tem-se i;(0) =
2,90 - =2700:0020 — 2 90mA, o mesmo obtido em i;(500ns). Para t — oo,
i1(t = 00) =2,90- 7% = 0A, o valor do regime #2 mostrado nos graficos.

Transientes de primeira ordem para resposta ao degrau

A resposta ao degrau indica que, apds a acao da chave, a parte envolvida com o
elemento indutor ou capacitor terd um ou mais elementos forcantes (fontes de tensao
e/ou corrente DC), o que faz com que o valor da varidvel continua nesses componentes
nao se anule no regime #2, enquanto a que é descontinua tem o mesmo comportamento
da resposta natural.

Essas condicoes podem ser entendidas pelo comportamento dos componentes no
regime DC, no caso, o indutor substituido por um curto e o capacitor por circuito
aberto. No caso do indutor, sendo um curto no regime #2, o elemento forcante fara
circular uma corrente (fungao continua) por ele, ao passo que a tensao (descontinua) é
nula devido ao curto. Ja para o capacitor, um circuito aberto no regime #2, a tensao
(continua) em seus terminais é mantida pelo elemento forgante, enquanto a corrente
(descontinua) é nula, na medida em que ela nao mais circula por ser um circuito aberto.

Muitas das consideracoes feitas para os circuitos RL e RC para resposta natural sao
vélidas para a resposta ao degrau, por nao terem relacao ao tipo de resposta:

a) As varidveis corrente e tensao mantém a consideracao de serem fungoes continuas
ou descontinuas, ja que estao relacionadas ao tipo de energia que armazenam.

b) A forma de transientes exponencial também é mantida, na medida em que as
equacgoes das varidveis corrente e tensao, além de poténcia e energia dependem
apenas de possivel valor forcante em suas expressoes. Isso nao acarreta
modificacao na forma do transiente.

c) As constantes de tempo 7 nao se alteram, considerando que seus célculos
dependem apenas dos valores dos componentes armazenadores de energia:
indutor (Eq. 2.58) e capacitor (Eq. 2.59), além da rede resistiva acoplada nos
terminais desses componentes.

A Figura 2.57 mostra os circuitos RL 2.57a e RC 2.57b para a resposta ao degrau,
com os respectivos graficos para a corrente e tensao gerados em simulagao. Duas das
consideragoes que se mantém inalteradas e foram citadas acima, podem ser observadas
nesses graficos.

A principal diferenca entre as respostas natural e ao degrau tem relagao com o valor
das varidveis continuas no regime #2, ou seja, sao afetados pelos componentes forcantes
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Figura 2.57: Transientes de sinais em circuitos de primeira ordem na resposta natural: (a) RL e

(b) RC
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que, no caso do circuito RL (Figura 2.57a) é a fonte de corrente I1 e do circuito RC
é a fonte de tensao V f (Figura 2.57b) presentes nos circuitos, apds a agao das chaves
(movendo da posicao ‘A’ para a ‘B’).

Nesse momento nao é de interesse falar em valores, apenas focar na interpretacao
dos transientes no regime #2. Os calculos de valores e expressoes no tempo serao feitos
em um exemplo mais adiante.

No circuito RL a varidvel corrente no regime #2 tem um valor nao nulo, enquanto
a tensao nos terminais do indutor se anula (curto do indutor). Outro caso importante
de ser mencionado é que no gréafico da corrente na Figura 2.57a o seu valor no regime
#1, no inicio do transiente, é positivo e chega ao regime #2 com valor negativo, o que
implica:

a) Que a corrente no indutor, conforme sentido arbitrado no circuito mudar seu
sentido de circulagao pelo componente, de valor positivo para negativo, indicando
que o indutor ird descarregar sua energia no resistor R2 e depois se carregar com o
sentido da fonte I1. Devido a circulacao da corrente dessa fonte passar totalmente
no indutor no regime #2 no sentido contrario ao arbitrado, quando esse elemento
se torna um curto, seu valor serda —I1. O tempo que separa carga de descarga é
onde a corrente € zero, resultando energia zero pela Eq. 2.56.

b) Nem sempre essa situacdo de descarga e posterior carga acontecem, sendo
especifica do layout que permanece apds a acao da chave, com é o caso do
circuito RL da Figura 2.57a. Podem ocorrer além dessa situacao, outras duas,
em que a corrente decai para um valor menor (descarrega) ou vai para um valor
maior (carga), ambas com valores no regime #2 nao nulos. Isso implica que a
energia no indutor para os trés casos mencionados, nesse regime, nao € zero.
Nesse caso serd % * L * (—I1)%, onde percebe-se que o quadrado da corrente
informa sobre o médulo de seu valor e nao se é positivo ou negativo. A energia é
sempre positiva.

Essas observacoes também sao validas para o circuito RC, apenas trocando a
variavel corrente pela tensao, que nesse outro circuito é uma funcao continua. Perceba
no grafico da tensao do circuito RC (Figura 2.57b) que o capacitor, apds estar
carregado no regime #1, indica um valor positivo pela arbitragem da tensdao em seus
terminais. No inicio do transiente descarrega sua energia nos resistores R3, R4 e Rb e
depois se carrega através deles até alcancar o regime #2, apresentando valor negativo,
devido a polaridade do elemento forcante ser inverso ao do arbitrado para a tensao no
capacitor. Novamente, existem trés situacoes de valor de se alcangar no regime #2:
descarga e carga no sentido contrario, decaimento para um valor de energia menor
(descarga) ou aumento para um valor maior (carga).

Da mesma maneira que as expressoes da corrente, tensao, poténcia e energia no
componente feita para a resposta natural, ocorrem na resposta ao degrau, envolvendo
a aplicacao da LTK e lei de Ohm no caso da corrente no indutor e LCK e Ohm quando
for tensdo no capacitor. A diferenca estd na aplicacdo da LCK e LTK que agora
consideram uma ou mais fontes independentes na mudanca do layout pelo acionamento
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da chave. Aqui também n&o é de interesse mostrar o desenvolvimento, mas apenas as
expressoes das varidveis de interesse que sdo a corrente para o circuito RL (Eq. 2.68)
e a tensao para o RC (Eq. 2.69).

i(t) = I +[i(0) — I;] - e7"/7 parat >0 (2.68)

v(t) = Vi + [0(0) = Vi - e™™ parat >0 (2.69)

Algumas consideragoes nas expressoes de corrente e tensao para resposta ao degrau:

a)

b)

As varidveis designadas como Iy para corrente e V; para tensao sao os valores
finais que cada sinal chega ao regime #2.

A escolha da variavel de interesse para obter a expressao vem do fato de ela
incorporar o valor final no regime #2 (Iy ou Vy), na medida em que se pode
comprovar que é valida nos dois valores de testes de tempo extremos (chaveamento
e tendendo a infinito)

i(0) no (regime #1) e i(t — o0o) = Iy (regime #2, valor nao nulo) — circuito RL

v(0) no (regime #1) e v(t — oco) = V} (regime #2, valor nao nulo) — circuito RC

Para obter a expressao da varidavel descontinua em cada um dos dois circuitos,
basta derivar no tempo a variavel continua, como expresso pelas Eq. 2.47 (indutor)
e 2.49 (capacitor).

As expressoes no tempo das varidveis continuas (Eq. 2.68 e 2.69) sao
consideradas gerais e podem ser usadas para obter qualquer tipo de resposta,
natural ou ao degrau. No caso natural os valores no regime #2, Iy e V¢, sao
nulos, conforme visto anteriormente, reduzindo as Eq. 2.68 e 2.69 para Eq. 2.60
e 2.64, respectivamente.

As constantes de tempo 7 de cada circuito independem do tipo de resposta, uma
vez que estao em fungao dos valores da rede resistiva conectada aos terminais do
indutor e capacitor, conforme indicado nas Eq. 2.58 e 2.59, respectivamente. E
importante lembrar que o valor de 7 ocorre quando a reta que tangencia a queda
exponencial do transiente corta o regime #2, sendo o valor zero na resposta
natural e diferente de zero na resposta ao degrau para as variaveis continuas.

Como pode haver mais de um resistor e indutor em circuitos RL e de resistor
e capacitor em circuitos RC, os termos R, L e C nas Eq. 2.58 e 2.59 s&o os
equivalentes desses componentes no circuito apds a acao da chave.

As expressoes de poténcia e energia sao obtidas pelo emprego das equacoes que
envolvem corrente e tensao.
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Para exemplificar numericamente as expressoes dos sinais da corrente e tensao,
serd usado o um exemplo de circuito RC apresentado na Figura 2.58, que mostra os
respectivos gréficos de tensao (varidvel continua) e corrente (descontinua), apresentando
visualmente o valor de 7, que serd comprovado nos calculos, junto a outras varidveis
empregadas nas expressoes dos transientes.

A acao da chave na simulagao mostrada na Figura 2.58a ocorre em ¢t = 5ms, quando
ela muda instantaneamente da posicao ‘A’ para a ‘B’. Dessa forma, o circuito RC no
regime #1 (chave na posicao ‘A’) permite obter a tensdo no capacitor que, por se
encontrar carregado, ndo passa mais corrente (circuito aberto) e equivale a tensao nos
terminais do resistor R2. Dessa forma, usando o método do divisor de tensao, tem-se:

R2 20k
:m'VI = v(bm ):mﬁo:%v

Esse valor pode ser observado no gréfico da tensao (Figura 2.58b) no capacitor antes
da chave ser acionada. Por ser uma variavel continua, tem-se que v(5m~) = v(bm) =
v(5m™).

Apés o chaveamento, quando a chave S1 é conectada ao terminal B (circuito a
direita), o layout que permanece exclui a fonte V'1 e os resistores R1 e R2, permanecendo
conectados nos terminais do capacitor os resistores R3, R4 e R5, além da fonte de tensao
V2. Faz-se necessério obter nessa condigao os valores de 7 e do valor final (regime #2)
da tensao no capacitor para poder expressar seu transiente no tempo. Com o circuito
original nao fica tao imediato a obtencao dos elementos para os cédlculos dessas duas
variaveis, o que pode ser resolvido calculando-se o circuito equivalente de Thévenin nos
terminais do capacitor, como mostrado e identificado na Figura 2.58a mais abaixo &
esquerda.

Para se conseguir calcular os valores de Vy;, e Ry, retira-se o capacitor e permanece
apenas em terminais abertos os valores de R3, R4 e R5, além da fonte de tensao V2. A
tensao nos terminais abertos, de onde foi retirado o capacitor, tem seu valor calculado
pelo divisor envolvendo R4, R5 e V2:

v(bm™)

R4 Vo 20k
T RA+R5 T 20k + 20k

Perceba que o resistor R3 nao se encontra na expressao, uma vez que estando os
terminais abertos, ele se encontra desconectado do circuito na obtencao da tensao de
Thévenin, o que faz com que esse valor nos terminais do capacitor seja 0 mesmo que o
do resistor R4 no divisor de tensao. O valor da tensao da fonte V2 é —30V, pois o né
superior estd em queda em relagdo a referéncia (terra), considerando a polaridade de
V2 no circuito. No regime #2 a tensao é igual a V.

Para o célculo da resisténcia de Thévenin (Ry;,) com terminais em aberto, deve-se
retirar o efeito da fonte de tensdo Vs, que equivale a troca-la por um curto. Nessa
condicao, a resisténcia equivalente vista a partir dos terminais abertos é a associacao
paralela entre R4 e Ry que fica em série com Rg.

Vin (=30) = Vi =-15V

Ry - Rs 20k - 20k
Ry, = Ry + —2 "9 _5py =220 o R —15kQ
th =18+ 5 h * 90k + 20k th
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Figura 2.58: Transientes de sinais em circuitos de primeira ordem na resposta ao degrau: (a)

circuitos RC antes e apds o chaveamento e (b) gréficos tensdo e corrente no capacitor
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Nesse ponto dos célculos ficou facil definir a tensao final V (regime #2), na medida
em que nessa condicdo o capacitor se encontra carregado e abre o circuito, ficando
com toda a tensao V. No grafico da tensao se pode comprovar esse valor, quando o
transiente praticamente estd finalizado.

A definicdo do valor da constante 7 pode ser obtida a partir do circuito minimizado
com o equivalente de Thévenin.

T=Ry, -C=15k - 1uF = 7=15ms

Por fim, chega-se a expressao do transiente do sinal da tensao.

(t) = Vi + [0(0) = Vf] e =
o(t) = —15 + [40 — (—=15)] - ¢ 155107

v(t) = —15+55- e 0667ty para t > bms

Outra informagao que pode ser confirmada no grafico da tensao é que o regime #2
é alcancado aproximadamente em 80ms (5ms+5-7 =5ms+5-15ms = 5ms+ 75 ms).

Para a definicdo da expressao do transiente da corrente no capacitor para o sentido
arbitrado, basta usar a Eq. 2.49 que relaciona a corrente de deslocamento no capacitor
com a variacao da tensdao no tempo.

1 66,67t
ity =c. By qp0. A5 E55 € )

—1%10%.55.(— 66,67t
= o x 1070 .55 - (—66,67) - €

i(t) = —3,66e 95" mA para t>5ms

Para comprovar a validade da expressao do transiente da corrente, faz-se os testes
nos extremos do tempo igual a 0 e tendendo a infinito. Lembre-se da adverténcia que
foi usado o tempo de chaveamento no simulador de 5 ms por questoes didaticas, para
poder ser observado o valor do regime #1, antes da acao da chave, como nos demais
casos ja apresentados. Para a correta expressoes desses transientes o valor do expoente
da fungao exponencial deveria ser (¢t — t.,)/7, onde to, é 0 tempo de chaveamento e a
validade do transiente para t > t.p.

Nessa se¢ao sempre foram usados o valor 0, ou seja —0/7 e nao os tempos simulados
e apresentados nos graficos. Para efeitos praticos, pode-se usar o tempo de chaveamento
arbitrado em 0, de forma que no primeiro teste, o termo e r = e, tem como resultado
o valor 1. Assim tem-se:

i(07) = —3,66- e’ = —3,66 -1 = —3,66 mA

Esse valor pode ser comprovado no cursor mais a esquerda, posicionado no tempo de
chaveamento e que registrou na tabela dos cursores o valor de —3, 6663 mA, mostrando
a descontinuidade indo de 0 para esse valor. Para o tempo tendendo ao infinito a funcao
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exponencial vai para 0 de forma assintdtica, ainda que matematicamente, nunca seja
Z€ro.

Os mesmos testes podem ser feitos com o transiente da tensao, e os valores
encontrados podem ser observados no respectivo grafico.

Parat =0, v(0) = —15+55-e* = —15+55=40V

Para t — oo, v(t = 00) = =15+ 55-e"° = —-15V

Com relagao as expressoes da energia armazenadas em ambos os regimes, pode-se
dizer que sao diferentes de zero neste circuito, diferente da resposta natural quando ela
é nula sempre no regime #2, seja para indutor quanto para capacitor, ja que nao existe
elemento forgante e toda a energia inicial é dissipada na carga resistiva conectada a esses
componentes. Na resposta ao degrau, tem-se as energias armazenadas no capacitor para
t=0et— o0.

Para t =0, w(0) =3 -C - (v(0))?>=3-1-107% - (40)? = 800 puJ

Para t — 0o, w(t —00) =1 -C - (v(t = 00))2=14-1-1070 (=15)? = 112,50 uJ

Por fim, perceba que na Figura 2.58 no circuito em que o equivalente de Thévenin
foi substituido pelo de Norton, é possivel definir o valor inicial da corrente (contraria
ao sentido arbitrado), logo apds o chaveamento. Pela LTK no né superior (polaridade
positiva da tensao no capacitor) ela é a soma da corrente que desce pelo resistor R,
mais a corrente de Norton de 1 mA, confirmando o valor calculado:

N L __ (40 _
i(07) = <Rn+1>_ <15k+1>_ 3,66 mA

Interpretagao de transiente de primeira ordem sem acesso ao circuito

=c

Para transientes de primeira e segunda ordem é possivel inferir algumas informagcdes
apenas observando os formatos na forma gréfica. Isso serd feito aqui, utilizando-se
de alguns graficos. Na Figura 2.59 tem-se dois graficos de transientes, onde nao foi
mencionada a varidvel (tensdo ou corrente).

Transient Transient

im Sm Tom 15m 2im 25m o
Time (s}

Time (s)

(a) (b)

Figura 2.59: Inferéncia de informagcdes sobre circuitos de primeira ordem usando apenas graficos

(caso 1)
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Podemos afirmar no grafico da Figura 2.59a que:

a) A fungao é continua, pois o valor de regime #2 é diferente de zero (resposta ao
degrau), além de ter no chaveamento a condigao z(07) = z(0) = x(0"), onde
a varidavel x pode ser corrente no circuito RL (circulando por L) ou tensdo no
circuito RC (terminais do capacitor).

b) O valor inicial é zero e, portanto, pode ser:

e O valor da corrente no indutor inicialmente descarregado (w(0) = 0) e que
vai para o regime #2 com uma corrente forcante de valor 1,5, carregando-o
com uma energia

1
w(t—>oo):§'L'1,52
ou

e O valor da tensao no capacitor inicialmente descarregado e que vai para o
regime #2 com uma tensao forcante 1,5, carregando-o com uma energia

1
w(t—>oo):§-0-1,52
Com relacao ao grafico da Figura 2.59b, pode-se inferir que:

a) A fungao é descontinua (valor de regime #2 nulo) no tempo de chaveamento zero.
No regime #1, antes da agdo da chave, o valor da varidvel é 0 e no tempo apéds
o chaveamento ele chega a aproximadamente 45, onde se percebe uma reta quase
vertical em vermelho (“surto” do sinal). O transiente, logo que transcorrido, chega
ao regime #2 com valor 0, descarregado totalmente o componente w(t — o) = 0,
podendo ser o valor da corrente no capacitor ou valor da tensao no indutor.

b) Nada se pode afirmar sobre o tipo de resposta do transiente, uma vez que se for
ao degrau, serd a tensao no indutor ou a corrente no capacitor (fungao
descontinua). Para a resposta natural, pode ser tanto circuito com indutor
quanto com capacitor.

A Figura 2.60 mostra os dois préximos graficos (caso 2) para fazer inferéncias, sendo
que na imagem (a):

a) A funcao é continua no tempo de chaveamento de 500 ms ou 0,5 s, tendo valor
inicial de 20. A resposta no transiente é necessariamente ao degrau (valor de
regime #2 nao nulo, aproximadamente 8). Na condi¢do de varidvel continua,
pode ser:

e O valor da corrente no indutor (circuito RL) inicialmente carregado (w(0) =
% - L -20%) e que vai para o regime #2 com uma corrente forcante de 8, ndo
alterando o sentido arbitrado, apenas descarregando um pouco da condi¢ao

inicial para um valor de energia w(t — 00) = 3 - L - (8)% ou
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e O valor da tensao no capacitor (circuito RC) inicialmente carregado (w(0) =
% -C- 202) e que vai para o regime #2 com uma tensao forcante de 8, nao
alterando a polaridade arbitrada, ficando com uma carga menor que a inicial
de w(t —o00)=1-C-(8)%

Transient Transient

P

Gé &k

Time (s) Time (s)

(@) (b)

Figura 2.60: Inferéncia de informagoes sobre circuitos de primeira ordem usando apenas graficos

(caso 2)
Com relacao ao grafico da Figura 2.60b, pode-se afirmar que:

a) A funcao é descontinua (valor de regime #2 nulo) no tempo de chaveamento 0 s.

b) No regime #1, antes da acao da chave, o valor da varidvel é 0 e no tempo apés o
chaveamento ele chega a aproximadamente —6, onde se percebe uma reta quase
vertical em vermelho. Logo que transcorrido, o transiente chega ao regime #2
com valor 0, descarregado totalmente o componente (w(t — oo0) = 0), podendo
ser:

e O valor da corrente no capacitor (circuito aberto); ou

e O valor da tensao no indutor (curto).

c¢) Nada se pode afirmar sobre o tipo de resposta do transiente, pelos mesmos motivos
citados no gréfico correspondente do caso 1 (Figura 2.59b).

Os valores mencionados nas inferéncias, mostrando alguns cédlculos de energia, se
baseiam nos dados fornecidos pela tabela do cursor presente nos graficos (Figura 2.60)
ou observando diretamente no transiente (Figura 2.59).

2.2.3 Transientes de segunda ordem

Viu-se que nos transientes de sinais de primeira ordem os formatos sao
necessariamente exponenciais e que existe uma constante de tempo que informa o
quao rapido a carga ou descarga do elemento armazenador de energia vai finalizar ao
chegar ao regime #2, além do fato desses sinais no tempo aparecem pela acdo de uma
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ou mais chaves, em circuito contendo ou indutores e resistores (RL) ou capacitores e
resistores (RC).
Os transientes de segunda ordem possuem como principais caracteristicas:

a)

Surgirem também apds a agdo de uma ou mais chaves, em circuitos com os dois
tipos de componentes armazenadores de energia, configurando layouts de circuitos
RLC com os componentes Resistor (R), indutor (L) e capacitor (C) conectados
em paralelo ou série.

Serem definidos por trés possiveis formatos: superamortecido, criticamente
amortecido e subamortecido, definidos pela comparacao entre duas frequéncias
que aparecem: a de amortecimento e a de ressonancia angular. Nao existe mais
o conceito de constante de tempo.

As frequéncias citadas no item ‘b’ sdo obtidas a partir apenas dos valores dos
componentes R, L e C, sendo que as de amortecimento sdo obtidas por equacoes
distintas nos layouts paralelo e série. Essa frequéncia que amortece é conhecida
como frequéncia de Neper.

As frequéncias de ressonancia e amortecimento sao usadas na obtencao das duas
raizes em cada um dos formatos citados. Essas raizes sdo obtidas a partir da
equagao caracteristica que define cada topologia (série ou paralela).

As condigoes iniciais sao usadas para se definir as duas constantes presentes na
expressao dos transientes em cada um dos formatos, aplicando no tempo inicial
do transiente (chaveamento), tanto para a fungdo quanto para a sua derivada
primeira no tempo.

Os aspectos comuns aos transientes de primeira e segunda ordem sao:

a)

b)

c)

Caracterizados por dois regimes DC (#1 e #2) separados pelo transiente, cujo
inicio se d4 pela acdo de uma ou mais chaves.

Pelo fato de os circuitos serem alimentados por fontes DC e, portanto, nos regimes
o indutor pode ser substituido por um curto e o capacitor por um circuito aberto.

Os transientes dependem do tipo de resposta que o circuito proporciona, podendo
ser natural ou ao degrau.

As informagoes que caracterizam os transientes de segunda ordem citados serdao mais
bem revisadas com a apresentacao detalhada em cada um dos trés possiveis formatos
na topologia paralela e série.
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Transiente de segunda ordem na topologia paralela

A obtencao dos transientes ocorre por calculos feitos sempre na mesma sequéncia,
como no caso dos de primeira ordem, ainda que nao tenham sido mencionados em
sua revisao. Para os circuitos de segunda ordem esses procedimentos em etapas serao
explicitamente citados.

e Circuito RLC com resposta natural na topologia paralela

Suponha o circuito simples RLC na topologia paralela apresentado na Figura 2.61.
Percebe-se a presenca das chaves S1 e S2 operando de forma sincronizadas (no mesmo
tempo ocorrem o chaveamento, neste caso, ambas fechando seus terminais) que, ao
serem acionadas (Figura 2.61b), proporcionam o aparecimento de um sinal transiente
na tensdo v = V, (tensdo inicial no capacitor) do paralelo entre os componentes R, L

e C.

Antes dos fechamentos das chavesemt = 0 Ap6s o fechamento das chaves emt = 07
$1 s2 s1 s2
: V. Ve A
V,=—= C 3L R = c 5L V2 R

(@) (b)

Figura 2.61: Circuito RLC paralelo com transiente em resposta natural

Podem-se destacar as seguintes informagoes sobre o circuito RLC na topologia em
paralelo com resposta natural mostrado:

a) Apds a acdo das chaves, a tensdo v no paralelo na polaridade arbitrada no circuito
(Figura 2.61b) é de resposta natural, j& que nao existe elemento forgante. Assim,
a oscilacao desse transiente sé é possivel caso haja uma tensao nos terminais
do capacitor V) e/ou uma corrente inicial no indutor I, como condigbes iniciais
(Figura 2.61a). Caso nao exista nenhuma dessas condigoes, o indutor e o capacitor
encontram-se descarregados e o circuito nao promove o transiente apds a acao das
chaves.

b) Duas frequéncias aparecem no transiente do sinal da tensdo no paralelo, uma
que diz respeito a oscilagao natural do circuito, denominada de frequéncia de
ressonancia natural wg e a outra associada a capacidade do circuito amortecer
o sinal através da resisténcia R, referida como frequéncia de amortecimento a.

88



Ambas as frequéncias sdo obtidas apenas com os valores de R, L e C através das
Eq. 2.70 e 2.71.

(2.70)

wo =

) ﬁ
Q

(07

=— 2.71
2-R-C ( )

c) Na comparagao entre essas frequéncias, surgem os trés possiveis formatos para o
transiente da tensao no paralelo, as quais produzem, a partir da equacao
caracteristica (Eq. 2.72) dessa topologia, duas raizes, s; (Eq. 2.73) e s
(Eq. 2.74), sempre negativas.

9 s 1
— + —=0 2.72
“ VR T 10 (2.72)
s1=—a+/a? —wd (2.73)
s9=—a— /a2 —w (2.74)

e o? > wg — Formato superamortecido (mais amortece que oscila), produzindo
duas raizes reais e distintas pelo fato do radicando \/a? — w? ser positivo.

e o’ < wg — Formato subamortecido (mais oscila que amortece), produzindo
duas rafzes complexas conjugadas (radicando \/a? — wj negativo), o qual
gera uma terceira frequéncia, denominada de frequéncia angular de
amortecimento (wg).

e o = w2 — Formato criticamente amortecido (limite entre amortecimento e

oscilacao), produzindo duas raizes reais e iguais.

d) As expressoes no tempo para os trés formatos de transientes da tensao sao dadas
pelas Eq. 2.75, 2.76 e 2.77, onde as constantes que aparecem em cada um deles
(A1, Ag, By, By, Di e Dg) compatibilizam essas expressoes com as condigoes
iniciais no capacitor (V) e indutor (Ip). Essas expressoes v(t) incluem o tempo
de chaveamento (¢ = 0).

e Superamortecido (a? > w}):

v(t) = Ay - €5t + Ay - €52t (2.75)
s1=—a+/a?—wl e sy=-a—/a?—w]
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e Subamortecido (a? < w):
v(t) = By - e - cos(wgt) + By - e~ - sen(wgt) (2.76)

Onde: wy = \/wg — a? é a frequéncia angular de amortecimento

s1=—-a+jwg e Sy=—a—jwg (jénumeroimagindrio)
e Criticamente amortecido (a? = w3):
v(t)=Dy-t-e ™ + Dy-e ™ (2.77)
51 =83 = —«

e) Os valores iniciais Vj e/ou I possibilitam determinar as constantes mencionadas
aplicando-se a condicao do valor da expressao tensao e de sua derivada primeira
no tempo, imediatamente apés o chaveamento (t = 07), conforme Eq. 2.78 até
2.83. O valor da expressao no tempo de chaveamento é a prépria tensdo inicial
do capacitor Vj e da sua derivada primeira é a relacao entre tensao e corrente no
capacitor (Eq. 2.47). A condigao da aplicagao em ¢t = 0" ¢ imposta pela derivada
primeira da fungio (dv(0")/dt) que depende da corrente no capacitor, uma fungao

descontinua no chaveamento, devendo também ser aplicado na prépria fungao
v(0T).

e Superamortecido (o > w}):

v(t) = Ay - St 4 Ay - %2t

U(O+) = A - e0 + Ay - = Vo =41+ A (2-78)
d + d +
vg))f ):A1-31-60+A2'82‘€0; Ufg ):A1‘31+A2‘32 (2.79)

e Subamortecido (a? < w3):

v(t) = By - e " - cos(wgt) + By - e " - sen(wgt)

v(0+) =B el cos(0) + By - el sen(0) = V=58 (2.80)
dv(0F
vfﬁ ) =—a- By +wyg- By (2.81)

e Criticamente amortecido (o = w?):

v(t)=Dy-t-e* + Dy-e”™

v(0)=D;-0-e°4+Dy-¢ = Vy=Dy (2.82)
dv(0t
”Elt ) _Di—a.D, (2.83)
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f)

A necessidade das equacoes obtidas no tempo do chaveamento mostradas acima
é para desenvolver um sistema linear de duas equacdes, possibilitando calcular as
duas constantes de cada formato do transitério.

Caso seja interesse obter as correntes nos componentes R, L e C, deve-se usar a
relagao entre a tensao e a corrente no elemento, uma vez determinada a equacao
do transiente da tensdo v(t) no paralelo, conforme Eq. 2.84, 2.85 e 2.86,
respectivamente.

in(t) = ”g) (2.84)

iL(t) = % . /;v(t) dt + Iy (2.85)
) dv

ic(t)=C"- P (2.86)

As Eqgs. 2.79, 2.81 e 2.83 foram empregadas na obtengao de uma segunda equagao
linear (Eq. 2.87), onde:

dt C dt C

Para obter a derivada da tensdo no ponto t = 07, é necessdrio apenas encontrar
o valor da corrente no capacitor i¢(0"), a partir da LCK no né superior da
Figura 2.61b, na medida em que a corrente no indutor ir,(07) = i5(0) = i5(07)
é fornecida como corrente inicial Iy e a corrente no resistor é calculada como

ir(0%) = v(0")/R:

ic(t) +ir(t) +ir(t) =0 (LCK) = ic(07) = —[ir(0%)+ir(07)]

. 0t ) \%

ic(07)=—( Iy + o(07) = ig(0T) == I+ =2 (2.88)
R R

Por fim, é s6 substituir as duas constantes calculadas e os parametros, raizes ou

frequéncias, a depender do formato do transiente da tensao no paralelo, conforme

indicado nas Eqs. 2.75, 2.76 e 2.77.

Para mostrar os trés possiveis formatos de transiente de segunda ordem, é utilizado

o0 mesmo circuito simples da Figura 2.61. Na Figura 2.62 sao mostrados o circuito
RLC paralelo com os valores dos componentes e das condicoes iniciais (IC) da tensao
no capacitor (20 V) e corrente no indutor (100 mA), juntamente com os graficos dos
respectivos transientes.
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s1 52 - Tensdo RLC paralelo - Superamortecido

*IC *IL T“IR ;Ib . -“r_h:._
C L . “;’ -..- i .
4 v R o&ow : e
T 20uF 3200mH S ok 8 = B
IC=20V IC=100mA | 250 > 5 v
|;| a
—_ N Om &m 4m Bm Bm 10m 12m 14m
Time (s)
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51 52 » Tensdo RLC paralelo - Criticamente amortecido
25
+
. i L R £
=20pF 3200mH v 2
1C=20V IC=100mA 200 3
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Time (5)
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s1 52 . Tenséc RLC paralelo - Subamorigcido
25
+
c L
=
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Ic=20v 1C=100mA foon 2
— =
- Ih . - . - - - 0 .
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Time (5]
(c1) (c2)

Figura 2.62: Exemplo de circuito RLC na topologia paralela com resposta natural.
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Para ser possivel no circuito obter os formatos superamortecido, criticamente
amortecido e subamortecido, o valor da resisténcia no paralelo é alterado, para os
valores de 25 €2, 50 €2 e 100 €2, respectivamente. No layout paralelo, quanto maior for
o valor da resisténcia R, mantendo-se inalterados os valores do capacitor C e indutor
L, mais a frequéncia de amortecimento diminui, em virtude de R estar no
denominador da Eq. 2.71. A seguir serao feitos todos os passos para a obtencao final
da expressao do transiente da tensdo v(t) no paralelo.

Para o valor R = 5012, tem-se:

e Passo 1: Calculo de a e wy:

1 1
wo = = = 500rad/s, wg = 250.000rad?/s?
T VL-C V200x103-20x100 /5w /
o=t ! =500rad/s, o = 250.000rad?/s?
2-R-C 2-50-20 x 106 ’

e Passo 2: Calculo das raizes s; e ss:

s1=—a+/a? —w}

—500 + V0 = —500rad/s

s9=—a — /a2 —w} = —500 — V0 = —500rad/s
e Passo 3: Definicdo da expressao do transiente na comparacio entre o e wg.
Como o? = wg = 250.000rad2/s2, o formato é criticamente amortecido,

produzindo duas raizes reais e iguais, conforme encontrado no passo 2. Logo:

v(t)=Dy-t-e ™+ Dy-e”™
v(t) =Dy -t- e P00 L Dy 0y parat >0

A expressao do transiente v(t) é vélida para o tempo de chaveamento (¢ > 0), na
medida em que no capacitor essa variavel é continua, segurando o “surto” que
teria no indutor, caso nao estivesse em paralelo.

e Passo 4: Obtencao das constantes em fungao do formato do transiente, sabendo-
se que a tensao inicial no capacitor é 20 V na mesma polaridade de v(t) e corrente
no indutor é 100mA no sentido arbitrado Iy, conforme informado no circuito
como IC nos componentes.

v(0T)=D1-0-°+Dy-e® = Vy=Dy = Dy=20V

dv(0t) ic(0%)
7 =Di—a-Dy = c = D; —500-20
COFY — T () (O 0+ — 20\ _
ic(07) = =[iL(07)4+ir(0™)] = ic(0")=— O,l—l—% =-0,9A
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O valor negativo da corrente no capacitor no inicio do transiente significa que,
nesse momento, ele estd fornecendo energia (saindo pelo polo positivo).

-0,9

O valor alto da constante D; informa que a taxa de decaimento (valor negativo)
do sinal do transiente é alta, o que indica que a duracao dele é na faixa de
milissegundos, como pode ser observado nos gréaficos da Figura 2.62, na medida
em que:

—35kV/s = =35V /ms = —0,035V/us
e Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.
o(t) = Dy -t =00t 4 D, . o500t
v(t) = —35.000 - t - 790 420 . 750V para t >0
e Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente. Para t = 0:
v(0) = —35.000-0-¢” +20-e’ =0+20=20V
Para t — oo:

v(t — 00) =—35.000-00-eC+20-e =0V

Ambos os valores testados para o tempo podem ser consultados nos graficos da
Figura 2.62, independente do formato. Nada se pode concluir sobre o tipo de resposta
(natural ou ao degrau) para o transiente de v(t), j4 que ele sempre ird para zero no
regime #2 devido ao indutor ser substituido por um curto. A definigdo da resposta em
termos de equacao poderia ser comprovada pela corrente no indutor que, na resposta ao
degrau, vai para um valor nao nulo, como sera visto mais adiante nesse tipo de circuito.

Para o valor R = 25}, tem-se:

e Passo 1: Calculo de a e wy:
1 1
= = : - =500rad/s, wi = 0,25 x 10%rad?/s*
VL-C /200 x 103 .20 x 106
1 1
2-R-C  2-25-20x 1076

wo

« =1.000rad/s, o =1 x 10%rad?/s?

O resultado de w% ¢ mantido por nao se variar os valores de C' e L, enquanto o
de o? ¢ alterado por modificar o valor de R na obtencao dos formatos.

e Passo 2: Calculo das raizes s1 e sa:

s1 = —a+ /a2 —wd = —1.000 + /1 x 106 — 0,25 x 106 = —133,97rad/s
s9= —a — /a2 —w} = —1.000 — \/1 x 106 — 0,25 x 106 = —1.866, 00 rad /s
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2

e Passo 3: Definicao da expressao do transiente na comparagao entre a* e w%, que

resultou em o > w%, indicando o formato superamortecido. Logo:
v(t) = Ay - €51+ Ay - €52t
v(t) = Ay - e 13397 L Ay 718060 parat >0

e Passo 4: Obtencao das constantes em fungao do formato do transiente, sabendo-
se que a tensao inicial no capacitor é 20 V na mesma polaridade de v(t) e corrente
de 100 mA no sentido arbitrado I, conforme informado no circuito como IC nos
componentes.

v(0F)=A1-e"+ A2 = Vy=A1+A4y = A +4,=20V (el)

dv(0F o (0T
,UEl ) = A131 + A252 = ZC( ) = —133, 97A1 — 1866A2
¢ C
Zc(o ):*[ZL(O )JrZR(O )] = ’Lc(O ):* 0,1+% =-0,9A
_ =09 45000 = —133,974, — 1.8664 (e2)
20 x 10-6 T T o R AT e e

Solucionando o sistema (el) e (e2):
A1+ A3 =20V (el)
—133,97A; — 1.866A2 = —45.000 (e2)

Obtém-se:
Ay =—4,4V e Ay =24,40V

e Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.
u(t) = Ay - 713397 | 4, . o~ 1866t
v(t) = —4,4-e 13397 L 94 40 . 71868V para t >0
e Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente. Para t = 0:
v(0T) = —4,4-¢" +24,40 - =20V

Para t — oo:
vt —>00)=—4,4-eC+2440- e =0V
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Para o valor R = 100 (2, tem-se:

e Passo 1: Calculo de a e wy:
B 1 B 1
VL-C /200 x 103 -20 x 106

1 1
2-R-C  2-100-20 x 10—6

wo =500rad/s, wg=0,25x 10°rad?/s?

=250rad/s, o =0,0625 x 10°rad?/s?

o

O resultado de w% ¢ mantido por nao se variar os valores de C' e L, enquanto o
de o? ¢ alterado por modificar o valor de R na obtencao dos formatos.

e Passo 2: Calculo das raizes s1 e ss:

s1=—a+/a? —w}

s1=—250+ j - /0,25 x 106 — 0,0625 x 106 = —250 + j433,01 rad/s

—250 + 1/0,0625 x 106 — 0,25 x 106

2

§9 = —a — (/a2 —wd = —250 — 1/0,0625 x 106 — 0,25 x 106

859 = —250—7- \/O, 25 x 106 — 0,0625 x 106 = —250 — ;433,01 rad/s

Onde: wg = \/wj — a? = 433,01 rad/s (frequéncia angular de amortecimento)

2

e Passo 3: Definicao da expressao do transiente na comparacao entre a” e wg que

resultou em a? < w?, indicando o formato subamortecido. Logo:
v(t) = By - e - cos(wgt) + By - e~ - sen(wqt) V parat >0
v(t) = By - e 2% . cos(433,01t) 4+ By - e~ 2% . sen(433, 01t)

e Passo 4: Obtencao das constantes em funcao do formato do transiente, sabendo-
se que a tensao inicial no capacitor é 20 V na mesma polaridade de v(t) e corrente
no indutor é de 100 mA no sentido arbitrado Iy, conforme informado no circuito
como IC nos componentes.

v(0T) =B;-€®-cos(0) + By-€’-sen(0) = Vy=B; = B =20V (el)

dv(0+ o (0F
vOT) B twy B = ) o5y B4 433.01- B,
dt C
. Jr o + . + . + 20
ic(07) = =[iL(07)4+ir(0")] = ic(0")=— 0,1+% =-0,9A
=09 45000 = —250 - By +433,01- By (2)
20106 T ! ’ 2

Substituindo B da (el) na (e2), obtém-se:

By = —-92,38V
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e Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.
v(t) = By - e 2% . cos(433,01t) + By - e~ 2% . sen(433,01t)
v(t) =20 - e 2% . cos (433, 01t) — 92,38 - e 2% . sen(433,01t) V,t>0
e Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente. Para t = 0:
v(07) =20 - € - cos(0) — 92,38 - €’ - sen(0) =20V
Para t — oo:

v(t = 00) =20-e > -cos(oo) — 92,38 - e - sen(oco) =0V

Como comprovado, os resultados dos céalculos obtidos dependerao do valor da
resisténcia no paralelo que definird o tipo de formato, na condicao de que quanto
menor for (neste caso 25 1) se torna mais superamortecido e quanto maior (100 )
subamortecido, passando por um valor intermedidrio (50 €2), podendo ser observado o
comportamento nos respectivos graficos. Isso ocorre porque o valor da resisténcia esta
no denominador que se calcula a frequéncia de amortecimento o =1/(2- R - ().

Para R = 252, gera-se o transiente da tens@o v(¢) com formato superamortecido,
que pode ser percebido no gréfico (Figura 2.62), quando o sinal sai do regime #1 de
20 V no momento do chaveamento e decai cortando o eixo do tempo, indo pela parte
negativa do grafico assintoticamente para o valor do regime #2, ou seja 0 V. Essa
transicao do quadrante positivo para o negativo do grafico pode ser confirmada na
expressao encontrada, onde o valor da constante de —4,4 V est4 associado a exponencial
de menor raiz negativa (—133,97rad/s), enquanto a constante +24,40V com a maior
(—1.866rad/s), o que faz com que o termo com a raiz menor vd mais lentamente ao
regime #2 e, portanto, pelo lado negativo da tensao.

v(t) = —4,4 - e 13397 L 94 40 . 71860y

Para obter o valor do tempo quando o transiente corta o esse eixo, deve-se obter
a derivada da expressao acima e igualar a zero, ou seja, dv(t)/dt = 0. Isso resulta em
um tempo de aproximadamente 1 ms, bastante préximo do mostrado no grafico. Nessa
revisao nao ha interesse em desenvolver os cdlculos para apresentar o tempo citado,
tendo somente o interesse interpretativo. Existe possibilidade de o transiente chegar
ao regime indo apenas com valores positivos ou negativos, a depender da equacao que
o define.

Para R = 502, o transiente v(t) expressa no tempo um formato criticamente
amortecido, apresentado no grafico da Figura 2.62 que, comparado ao
superamortecido, tem um tempo de alcance do regime #2 menor, como esperado.
Lembrando que esse tipo de formato é o meio caminho entre o superamortecido e o
subamortecido, j& que as frequéncias o? e w% sao iguais.

Para R = 1002, o transiente v(t) expressa no tempo um formato subamortecido,
apresentado no grafico da Figura 2.62, onde se observa claramente que o sinal cruza
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mais de uma vez o eixo dos tempos, condi¢ao necessaria para defini-lo. Uma dica
importante é que quanto maior for o valor de wy em relacao a «, maior serd a oscilagao
em torno do regime #2 e o valor do sobressinal (o primeiro pico apds cortar o eixo do
tempo), e também mais rapido alcanca o regime #2. Uma preocupagao quando se gera
esse sinal para obter maior velocidade para alcangar o regime (como em implementagao
de sinal de clock digital) é com o valor da sobretensao, pois pode alcancar o primeiro
pico com valor superior a alimentacao do circuito integrado, onde o sinal é usado como
entrada, podendo queimé-lo. Outra observacao importante é com a queda nos valores
dos picos subsequentes que se alternam acima e abaixo do regime #2, em funcao das
funcoes trigonométricas cosseno e seno, sendo esses picos limitados pela presenca da
fungao exponencial no transiente (e~!). Esse amortecimento na oscilagao em torno do
regime #2, neste caso zero, é definido pela frequéncia wy.

Para obter o transiente das correntes em cada componente (ic, ir € ir na
Figura 2.61b) basta aplicar a férmula que relaciona a tensao v(t) com elas. Como a
resposta é natural, a energia inicial armazenada no capacitor e/ou indutor, ao ser
entregue a carga, cessa e leva todas as correntes para 0 no regime #2. O importante é
mencionar que o tipo de transiente da tensao é o mesmo da corrente, ou seja:

a) a? > w2 — Formato superamortecido

dv

ic(t)=C"- i Ay et 4 Ay e parat >0 (2.89)
1 t
ir(t) = I /0 v(t)dt+ Iy = Ay - €5 + Ay - 2! parat >0 (2.90)
t
ir(t) = Ug = Ay -t 4 Ay - et parat >0 (2.91)

Evidentemente, as constantes A; e Ao produzem valores diferentes para cada
transiente de corrente. No regime #1, a corrente inicial no indutor (Ip) foi
fornecida como 100 mA.

b) a? < w? — Formato subamortecido, com as mesmas consideragoes feitas para o
superamortecido.

c) a? = w% — Formato criticamente amortecido, andlogo as feitas com as do

superamortecido.
e Circuito RLC com resposta ao degrau na topologia paralela
Suponha o circuito simples RLC na topologia paralela apresentado na Figura 2.63.
Quando a chave S é acionada ela conecta a fonte de corrente no paralelo RLC, indicando

que o transiente é de resposta ao degrau, no caso, o elemento forcante é essa fonte.
Ainda que indicadas as trés correntes nos componentes do RLC (I¢, I, e Ig), a de
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interesse nessa topologia é a varidvel corrente no indutor (Iy), na medida em que no
regime o indutor é um curto, eliminando os demais elementos do circuito (C e R) e
toda a corrente da fonte I passa por ele.

Percebe-se que as condicgoes iniciais, tensao no capacitor e corrente no indutor sao
nulas e referenciadas na Figura 2.63b como IC.

Antes dos fechamentos das chavesemt = 0 Ap6s o fechamento das chaves emt = 0F

S S

1 T
() (b)

Figura 2.63: Circuito RLC paralelo com transiente em resposta ao degrau

As consideragoes feitas para o circuito RLC com resposta natural na Figura 2.61
sao validadas para a resposta ao degrau, além das que sao especificamente para esse
segundo tipo de resposta. Dessa forma, pode-se afirmar que:

a) As frequéncias angulares de ressonancia wy e amortecimento « sao descritas pelas
mesmas equagoes, no caso Egs. 2.70 e 2.71, respectivamente. Esse fato decorre
de ser a mesma topologia e o tipo de resposta nao tem efeito sobre elas.

b) A equagao caracteristica (Eq. 2.72) e, como consequéncia, as raizes s; (Eq. 2.73)
e sy (Eq. 2.74) que caracterizam os transitérios (superamortecido, criticamente
amortecido e subamortecido) também sao as mesmas pelos motivos citados no
item ‘a’.

c¢) Os formatos dos transitérios também sdo mantidos, com a excegdo de que no
regime #2, apds transcorrido o transiente, os valores sao os mesmos do forgante
(I = If) quando o objetivo é obter a corrente no indutor no circuito da
Figura 2.63b. Para a tensao no paralelo, os transientes se mantém aos da
resposta natural, pelo fato do indutor se tornar um curto. Dessa forma, a
corrente no indutor iz,(¢) e a tensao no paralelo v(t) sao dadas por:

a? > w? — Formato superamortecido
in(t) =1I;+ A - et + Ay - e%' parat >0 (2.92)
v(t) = Ay - et 4 Ay - €' parat >0
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a? = wg — Formato criticamente amortecido

ir(t)=1;+ D} t-e* +Djy-e ™ parat>0 (2.93)
v(t)=Dy-t-e ™+ Dy-e” ™ parat>0
a? < w3 — Formato subamortecido
in(t)=1I;+ B e . cos(wgt) + By - e - sen(wqt), t>0 (2.94)
v(t) = By - e - cos(wgt) + By - e~ - sen(wqt) parat >0

Perceba que para os calculos das constantes como resposta ao degrau sao
empregadas constantes com linha (A}, A%, By, BS, D}, D)) nas expressoes abaixo,
as quais dependem de duas condicGes relacionadas a corrente no indutor e de
sua derivada no tempo de chaveamento (¢ = 0). Diferente da tensao, onde foram
usados o tempo apds o chaveamento (¢ = 01) tanto na funcao tensao (v(01))
quanto na sua derivada (dv(0")/dt) por uma restrigao matemaética, condigao
inexistente na obtencao das constantes das expressoes das correntes, uma vez
que a tensao no paralelo é segurada pelo capacitor (varidvel continua). Assim:

I1,(0) = I + resposta natural(0) para ¢t > 0 (2.95)

dir,(0) _ v(0)

= —= 2.
dt L (2.96)
a? > w? — Formato superamortecido
IL0)=Tp+ AL - + Ay € = I.(0)=1p+ A} + Aj (2.97)
di
i) = v =51+ A} +s2- Ay (inclui t = 0) (2.98)

dt L
a? < w(z) — Formato subamortecido
I(0) =17+ By -€”-cos(0) + By -e”- sen(0) = I.(0)=1I;+B] (2.99)

dir, (0 v(0

a? = w% — Formato criticamente amortecido

I0) =TI+ D0+ D) = I.(0)=1;+ D) (2.101)

dir,(0) _ v(0)
L2 =P =D~ D (2.102)
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e) As equagoes da derivada da corrente no tempo para cada formato de transiente
sao igualadas ao termo v(t)/L que é proveniente da relagao entre a tensao induzida
e a derivada da corrente no indutor, conforme Eq. 2.47.

Para mostrar os trés possiveis formatos de transiente de segunda ordem, é utilizado
0 mesmo circuito simples da Figura 2.63. Na Figura 2.64 sdo mostrados o circuito
RLC paralelo com os valores dos componentes e das condigoes iniciais (IC) da tensao
no capacitor e corrente no indutor, juntamente com os graficos dos transientes para
a resposta ao degrau. Para ser possivel no circuito obter os trés formatos, o valor da
resisténcia no paralelo é alterado, como no caso do exemplo da Figura 2.62, para os
valores de 30 2, 50 €2 e 100 €.

Os valores sao invaridveis para os outros dois componentes e para a fonte de corrente,
sendo C' = 50nF, L = 2,5mH e I = 20mA, respectivamente. No regime #1, antes
da chave ser fechada, tanto o indutor quanto o capacitor estao desenergizados, ou seja,
a tensao inicial nos terminais do paralelo RLC v(07) = v(0) = v(0") e a corrente no
indutor I1,(07) = I(0) = I(0") sao zero.

Antes de fazer os calculos para as expressoes dos transientes da corrente no indutor
para os trés formatos, é importante mencionar que na simulagao em que se obteve os
graficos no Multisim, o tempo de chaveamento foi de ¢t = 100 us e nas expressoes a
validade desses transientes e da comprovagao (passo 6) é feita em ¢ = 0s. Isso nao
acarreta erro na obtencao das equacoes, pois ao invés de ¢ no expoente, deveria ser
usado t — 100 us e esse valor so foi utilizado para melhor se observar a condigao do
circuito no regime #1, antes do chaveamento.

Para o valor R = 502, tem-se:

e Passo 1: Calculo de a e wy:

1 1
wy = = = 40krad/s, w? =0,16x10'""rad?/s?
"TVL-C  \/2,5x10°3-50 x 10-9 /o o /
1 1 2 10 ., 12 /.2
o 5 = 40krad/s, o®=0,16 x 10" rad"/s

T2 R-C  2-50-50 x 10—

e Passo 2: Calculo das raizes s1 e sa:

s1=—a+/a? —w? = —40krad/s

sy =—a—y/a? —wi = —40krad/s
e Passo 3: Definicdo da expressdao do transiente na comparacio entre a? e wg.
Como o? = wg = 0,16 x 109rad? /s?, o formato é criticamente amortecido,

produzindo duas raizes reais e iguais, conforme encontrado no passo 2. Logo:
IL(t)=1;+ D} -t-e* + Dy e

Ip(t) =20+ Dy -t - e 40000t L D o= 400000 A para t >0
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Figura 2.64: Exemplo de circuito RLC na topologia paralela com resposta ao degrau.
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e Passo 4: Obtencao das constantes em fungao do formato do transiente, sabendo-
se que a tensao inicial no capacitor e corrente no indutor sao zero (descarregados).

I(0)=20x 102+ D}-0-e"+Dy-e"=0 = Dj=—-20mA

dir,(0)
dt

—Di-any = 0= piaok(-2m) = Di=-s00A/s

O valor da derivada da corrente no indutor no tempo do chaveamento é zero
(dir,(0)/dt = v(0)/L = 0), pois a tensao no paralelo ¢ nula devido ao capacitor
estar descarregado. Além disso, o tempo usado foi o do chaveamento pelo fato
da tens@o no paralelo ser continua em fungao da presenga do capacitor (varidvel
continua), nao restringindo ao tempo logo apés o chaveamento (t = 0T).

Aqui também o valor alto de D) informa a taxa de variacao do transiente da
corrente criticamente amortecido na ordem de milissegundos, podendo ser
conferido nos eixos dos tempos dos gréaficos da Figura 2.64:
D] = —800A/s = —0,8 A/ms
e Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.
IL(t) =920+ _D/1 .t 6*40.00015 + D/2 . 6*40.000t
Ir(t) = 20 — 800.000 - t - e~ 40:090¢ _ 90 . ¢=40000t A para t >0

D} = —800A/s = —800.000mA /s (usado na expressao do transiente)

e Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente.

Para t = 0:

I5,(0) = 20 — 800.000 - 0 - ¢® —20 - €” = 0 A (indutor descarregado)

Para t — oc:

Ir(t — 00) =20 x 1073 — 800.000 - 00 - €™ — 20 - e~> = 20mA

Ambos os valores testados para o tempo podem ser consultados nos graficos da
Figura 2.64, independente do formato. Nada se pode concluir sobre o tipo de resposta
(natural ou ao degrau) para o transiente de v(t), j& que essa varidvel sempre ird para
zero no regime #2 devido ao indutor ser substituido por um curto no paralelo RLC.
Porém, o tipo de resposta pode ser afirmado em relagdo a corrente no indutor, ja que
ela é a varidvel que ndo se anula nesse regime, no caso permanece em 20 mA, que é a
corrente da fonte 1.
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Para o valor R = 3012, tem-se:

e Passo 1: Calculo de a e wy:

1 1
VL-C  \/2,5x103-50 x 109

1 1
~2-R-C  2-30-50x 1079
Lembrando que o resultado de wg ¢ mantido por nao se variar os valores de C'

e L, enquanto o de o2 é alterado por modificar o valor de R na obtencdo dos
formatos.

=40krad/s, w?=0,16x10'""rad?/s?

wo

o} = 66,67 krad/s, o®=0,44 x 10" rad?/s?

e Passo 2: Calculo das raizes s1 e ss:

s1=—a+/a? —w? = —13,333 krad/s
s9 = —a—y/a? — w3 = —120krad/s

e Passo 3: Definicao da expressao do transiente na comparagao entre «
resultou em a? > w? indicando o formato superamortecido. Logo:

2e w%, que

IL(t) = If +A,1 . 6slt +A,2 . 652t
Ip(t) =20 + A) - e 133330 1 AL . o= 1200008 A para t > 0

e Passo 4: Obtencao das constantes em fungao do formato do transiente, sabendo-
se que no inicio o capacitor e o indutor estao descarregados, informando condigoes
iniciais nulas.

I(0) = 20x10 2+ A +Ay = 0=20+A41+A4, = Aj+A,=-20mA (el)

dI(0)
dt

0
— A s+ Ay sy = 7)(1/):—13,333-14’1—120.000-14’2

Como o capacitor esta descarregado no chaveamento, a tensao no paralelo é 0 V:
0=—13,333- A} —120.000 - A}, (e2)
Solucionando o sistema (el) e (e2):
Al + A, = —-20mA  (el)

—13,333 - A] —120.000- A, =0 (e2)

Obtém-se:
Al =-225mA e A, =25mA
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e Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.
In(t) = 20 + A . e713:333¢ 4 g7 o=120.000t 1) o
Ip(t) =20 —22,5.¢ 13333 L 9 5. 71200006 |y A para t >0
e Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente. Para ¢t = 0:
I5(0)=20—-22,5-€"+2,5- €’ =0mA
Para t — oc:
It —00)=20—22,5-¢ 42,5 =20mA
Para o valor R = 100 (2, tem-se:

e Passo 1: Calculo de «a e wy:

1 1
wo = = =40krad/s, w? =0,16x10'""rad?/s?
VL C \/2.5x10° 50x10° 5w /

1 1 2 10 2/.2
a = 20krad/s, «a“=0,04 x 10" rad*/s

T2.R-C 2-100-50 x 109

Lembrando que o resultado de w% é mantido por nao se variar os valores de C
e L, enquanto o de o2 é alterado por modificar o valor de R na obtencdo dos
formatos.

e Passo 2: Calculo das raizes s; e ss:

s1=—a+/a? —wd = —20+ j- 34,641 krad/s

s9 = —a— /a2 —wd =—20—j- 34,641 krad/s

Onde: wy = /w3 — a? = 34,641 krad/s (frequéncia angular de amortecimento)

2

e Passo 3: Definicao da expressao do transiente na comparacao entre a” e wg que

resultou em a? < w?, indicando o formato subamortecido. Logo:
IL(t)=1Ip + B} - e - cos(wat) + By - e - sen(wqt)
I (t) =20+ By - e 20900 . ¢05(34.641t) + BY - e 20900 . 5en(34.641t) mA, >0

e Passo 4: Obtencao das constantes em fungao do formato do transiente, sabendo-
se que no inicio o capacitor e o indutor estao descarregados, informando condigoes
iniciais nulas.

I(0) =20 x 107 + B} - €” - cos(0) + By - ¢ - sen(0) = B} =—-20mA (el)
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dI1(0)
dt

0
——a-Bi+ws- By = ”?:—20.000-31+34.641-Bg

0= —20.000 - B} + 34.641- By (e2)
Substituindo Bj da (el) na (e2), obtém-se:

By = —11,55mA

e Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.
Ir(t) = 20 + B} - e 20000 . ¢0o5(34.641t) + Bl - e 729090 . sen(34.641t) mA
Ir(t) = 20 —20- 729090 . ¢05(34.641t) — 11,55 - ¢ 720900 . sen(34.641t) mA, t>0

e Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente.
Para t = 0:

I5(0) =20 —20 - €° - cos(0) — 11,55 - €° - sen(0) = 0mA
Para t — oo:

In(t = 00) =20 —20-e - cos(oo) — 11,55 - e~ - sen(oco) = 20 mA

Como mostrado, os resultados dos cdlculos obtidos dependerao do valor da
resisténcia no paralelo que definird o tipo de formato, que quanto menor for (neste
caso 30 ) se torna mais superamortecido e quanto maior (100 €2) subamortecido,
passando por um valor intermedidrio criticamente amortecido (50 2), podendo ser
observado o comportamento nos respectivos graficos. Isso ocorre porque o valor da
resisténcia estd no denominador que se calcula a frequéncia de amortecimento
a=1/(2-R-C).

Finalizando as solucGes, uma condicao observada graficamente em todos os formatos
de transientes e que foi comprovada matematicamente é que no inicio do transiente,
ap6s o fechamento da chave, a reta tangente nesse tempo é 0 (indicada no gréfico por
uma seta), pois a derivada primeira dessa varidvel no tempo de chaveamento é:

dir(0)
dt

_ vt _
=7 =0mA/s

Transiente de segunda ordem na topologia série

Na comparagao entre as topologias RLC paralelo e série, a complementaridade
também estd presente no que diz respeito aos transientes das varidveis tensao e
corrente, além das mesmas varidveis individuais para os componentes dos circuitos.
Dessa maneira, no layout RLC paralelo a tensao v(t) nos componentes é a mesma,
enquanto no RLC série isso ocorre com a corrente i(t). J& as correntes individuais de
R, L e C sao obtidas em funcéo da tensao no paralelo v, enquanto as tensdes nesses
componentes sdo calculadas em funcao da corrente i(t), nas topologias RLC paralelo e
série, respectivamente. Esse fato facilita a compreensao das expressées no RLC série,
tendo sido feita a revisao da paralela.
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e Circuito RLC com resposta natural na topologia série

Suponha o circuito simples RLC na topologia série apresentado na Figura 2.65.
Percebe-se a presenga da chave S que, ao ser acionada, muda da posi¢ao ‘A’ para a ‘B’,
alterando o layout do circuito RC de primeira ordem de resposta ao degrau (posicao
‘A’) para o RLC série (posigao ‘B’), formado pelos componentes C, L e R3.

Antes do fechamento das chaves emt = 0

Ap6s o fechamento da chave emt = 0%

R1 R3 R1 R3

(b)

Figura 2.65: Circuito RLC paralelo com transiente em resposta natural

Considerando essa complementaridade e as equactes que relacionam as variaveis
corrente e tensao nos trés elementos, no caso a KEq. 2.47 no indutor, a Eq. 2.49 no
capacitor e a lei de Ohm no resistor, obtém-se os mesmos parametros vistos na topologia
RLC paralela, obtendo-se as expressoes dos transientes no tempo:

a)

A equagado caracteristica dessa topologia (Eq. 2.103) e as frequéncias de
ressonancia natural wg e a de amortecimento o (Eq. 2.104) sao:

R 1
2 —_ _— =
st pst s =0 (2.103)
1 R
= = 2.104
“w=JTc ‘T2 (2.104)

Perceba que a frequéncia de ressonancia wy é a mesma da topologia paralela,
enquanto a de amortecimento « tem sua férmula alterada, oriunda da equacao
caracteristica que também é modificada. Como wy nao se altera, sua equagao nao
é numerada.

As raizes da equacao caracteristica também envolvem as mesmas frequéncias
acima, sendo suas equagoes mantidas:

s1=—a+4/a? —wj

i

s9=—a— /a2 —w
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c¢) Os formatos possiveis de ocorrer nos transientes também sao mantidos e envolvem
a comparacao entre o quadrado das frequéncias:

o a’> w(z) — Formato superamortecido (mais amortece que oscila), produzindo
duas raizes reais e distintas pelo radicando /a2 — wg ser positivo.

e a? < w? — Formato subamortecido (mais oscila que amortece), produzindo
duas raizes complexas conjugadas, o qual gera a frequéncia angular de
amortecimento wy.

e o’ = w% — Formato criticamente amortecido (limite entre amortecimento e

oscilagao), produzindo duas raizes reais e iguais.

d) As expressoes no tempo para os trés formatos de transientes da corrente sao as
mesmas que as da tensdo na topologia paralela (varidvel comum aos trés
elementos):

e Superamortecido (a? > w?):

i(t) = Ay - et 4 Ay - €52 (2.105)

si=-—a+y/a?—w} e sy=—-a—/a?—wd

e Subamortecido (a? < w3):

i(t) = By - e - cos(wgt) + B2 - e~ - sen(wgt) (2.106)

Onde: wy = \/wg — a? ¢ a frequéncia angular de amortecimento
s1=—a+jwg e S =—a—jwg (jénimeroimaginirio)

e Criticamente amortecido (a? = w?):

i(t)=Dy-t-e "+ Dy-e ™ (2.107)

e) As condigoes iniciais Vj (capacitor) e Iy (indutor) possibilitam determinar as
constantes mencionadas, aplicando-se a condicao do valor da expressao corrente
e de sua derivada primeira no tempo imediatamente apds o chaveamento
(t = 0%). Da mesma forma que na topologia paralela, onde a restri¢ao imposta
pela corrente no capacitor requisitava que tanto a tensao quanto a sua derivada
primeira, matematicamente, considerasse o tempo 07, no layout série a
imposi¢ao vem da derivada primeira da corrente no indutor que envolve a tensao
em seus terminais (di(0")/dt = vr(07)/L) que nao é definida no tempo de
chaveamento. Assim:
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e Superamortecido (a? > w?):

Z(O+) =A;- eV + Ay - = Ip= A1 + Ay (2108)

(0 +
dZ(O ) :A1'81'60+A2-82'60, UL(O ) :A1'81+A2-52 (2109)

dt L
e Subamortecido (a? < w3):
i(07) =By -€®-cos(0) + By - €’ - sen(0) = Ip= B (2.110)
di(0+) UL(0+)

= =—a-B - B 2.111
dt L @ Brtwa B ( )

e Criticamente amortecido (a? = w?):

i(0Y)=D1-0-e4+Dy-e® = Ip=Dy (2.112)
di(0t)  wr(0F)

= =Di—a-D 2.113

dt L Lmaria (2.113)

f) Caso seja interesse obter as tensdes nos componentes R, L e C, deve-se usar a
relagdo entre a tensao e a corrente no elemento, conhecida a expressao da corrente
i(t), conforme as Eqgs. 2.114, 2.115 e 2.116, respectivamente.

() = R-i(t) (2.114)

volt) = % i+ v (2.115)
0

() = L d;(tt) (2.116)

g) Para obter a derivada da corrente no ponto ¢t = 07, é necessdrio apenas encontrar
o valor da tensao no indutor vz, (07), a partir da LTK no circuito da Figura 2.65b,
na medida em que a tensao no capacitor vo(07) = ve(0) = ve(07) é fornecida
como tensao no inicio do transiente (Vp) e a tensdo no resistor vg(07) = R-i(07).

vp(t) +vet) +vr(t) =0 = v (07) = ~[vc(07) +vr(01))
vp(07) = —=(Vo + R-i(0T)) (2.117)

Para mostrar os trés possiveis formatos de transiente de segunda ordem, é utilizado
0 mesmo circuito da Figura 2.65. Na Figura 2.66 sdo mostrados o circuito RLC série
com os valores dos componentes e das condigoes iniciais (IC), a tensdo no capacitor e
a corrente no indutor, juntamente com os graficos dos transientes.
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Figura 2.66: Exemplo de circuito RLC na topologia série com resposta natural.
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Para ser possivel no circuito obter os trés formatos, o valor da resisténcia na
topologia série é alterado, para os valores de 800 €2, 400 2 e 200 €2, respectivamente.
Com os valores do capacitor e indutor mantidos, diferente do circuito RLC paralelo,
no layout série quanto menor for o valor da resisténcia mais a frequéncia de
amortecimento diminui, em virtude de R estar no numerador da Eq. 2.104. A seguir
serao mencionados todos os passos para a obtencao final das expressoes dos
transientes da corrente i(t) na topologia série para os valores de resisténcia de 200 £2,
400 € e 800 €.

Para o valor Rg = 40012, tem-se:

e Passo 1: Calculo de a e wy:
_ 1 _ 1
VL C V200x10°3-5x 106

R 400
2.L  2-200 x 10—

= lkrad/s, wi=1x 10%rad?/s*

wo

[0}

— 2 _ 6012 /2
5 = lkrad/s, o”=1x10"rad"/s

e Passo 2: Calculo das raizes s; e ss:

s1=—a+ /a2 —w} = —1.000 + V0 = —1.000rad /s

s9=—a — /a2 —w} = —1.000 — V0 = —1.000rad /s
e Passo 3: Definicio da expressdo do transiente na comparacio entre o e w%.
Como a? = w} = 1x10° rad?/s2, o formato é criticamente amortecido, produzindo
duas raizes reais e iguais, conforme encontrado no passo 2. Logo:

i(t)=Dy-t-e 4 Dy-e 0
i(t)=Dy-t-e 100 4 Dy 7100 A parat >0

e Passo 4: Obtencdo das constantes em funcao do formato do transiente,
sabendo-se que a corrente inicial no indutor é nula (IC = 0,0). No tempo de
chaveamento, ainda que o capacitor informe IC como zero, esse componente com
a chave na posi¢do ‘A’ por um longo tempo (Figura 2.66), faz com que o
capacitor se carregue através do circuito em resposta ao degrau de transiente de
primeira ordem, elevando a sua tensao no regime #1 para Vy = 40V, informado
no grafico e comprovado pelo calculo:

4k

ok 80 = To=dA0V

ve(07) = Vo
i(0N)=D1-0-e"+Dy-¢® = 0=0+Dy = Dy=0A

O célculo da tensao do indutor no inicio dos transientes (v, (07)) é feito a partir
da LTK (chave S na posi¢ao ‘B’), possibilitando que seu valor defina o mesmo
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resultado para a derivada primeira dos transientes da corrente no tempo, logo
ap6s o chaveamento (di(01)/dt), nos trés formatos:

v (07) = —[vc(0M)+vr(01)] = o (0%) = —(404400-0) = v (07)=—40V

O valor negativo da tensao no indutor no inicio do transiente significa que, nesse
momento, ele recebe toda a tensdo do capacitor com polaridade contraria pelo
fato de nao haver corrente no inicio com a chave na posicdo ‘B’ (o indutor se
opoe & variagao abrupta dessa varidvel e a condicao inicial da corrente é zero),
mantendo o equacionamento da LTK citada acima. Logo:

di(0T)  wvp(01) 40

= =——=-200= D — Dy =-200A 1
i I 072 00 1—0 = 1 00 /S (e)

O valor alto da constante D; informa que a taxa de decaimento (valor negativo)
do sinal do transiente é na faixa de milissegundos, como pode ser observado nos
graficos da Figura 2.66, na medida em que:

—200A/s = —0,2A/ms

e Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.
i(t) = Dy -t - 1000t | ), . o=1.000¢
i(t) = —200-t-e 100 A para t >0

e Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente.

Parat =0":
i(0F)=—-200-0-¢"=0A

Para t — oo:
i(t = 00)=—-200-00-¢ > =0A

Ambos os valores testados para o tempo podem ser consultados no gréfico da
Figura 2.66. Nada se pode concluir sobre o tipo de resposta (natural ou ao degrau)
para o transiente de i(t), jA que ela sempre ird para zero no regime #2 devido ao
capacitor ser substituido por um circuito aberto. A definicdo da resposta em termos
de equagao poderia ser comprovada pela tensao no capacitor que, na resposta ao
degrau, vai para um valor nao nulo, como serd visto mais adiante na resposta ao
degrau.

Para o valor R3 = 8002, tem-se:

e Passo 1: Célculo de « e wy:

1 1
VL C V200x103-5x 106

wo

= lkrad/s, wi=1x 10%rad?/s*
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R 800
C2.L  2-200x 10—

« 5 = 2.000rad/s, o? =4 x 10% rad? /s

O resultado de wg é mantido por nao se variar os valores de C e L, enquanto o
de o? é alterado por modificar o valor de R na obtencao dos formatos.

Passo 2: Célculo das raizes s1 € sa:

s1= —a—+/a? —w? = —2.000 4+ /4 x 106 — 1 x 106 = —267,95rad/s
53 = —a —/a? —w? = —2.000 — /4 x 106 — 1 x 106 = —3.732, 10rad/s

2

Passo 3: Definicao da expressao do transiente na comparagao entre a* e w%, que

resultou em a? > w? indicando o formato superamortecido. Logo:
i(t) = Ay - St + Ay - ™' parat >0
i(t) = Ay - e~ 26795 L 4, . o=3732,10t

Passo 4: Obtengao das constantes em fungao do formato do transiente, sabendo-
se que a corrente inicial no indutor é 0 A.

i(0)=A1-e" + 43¢ = A +A4,=0A (el

di(0)
dt
—200 = —267,95 - A; — 3.732,10- Ay (e2)

=A;-s1+ A2 59

Solucionando o sistema (el) e (e2):
A1 +A,=0 (el)

—267,95- A — 3.732,10 - Ay = —200 (e2)

Obtém-se:
Ay = -5,7TmA e Ay =5,77TmA

Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.
i(t) = Ay - e 275t | A, . o—3T82,10t
i(t) = —5,77-e 267958 L 5 77 . 73732100 A para t > 0
Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente. Para ¢ = 0:
i(0Y) = =5,77-e%+5,77- > =0A

Para t — oc:
i(t > 00)=—=577-e®+5T7-e=0A
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Para o valor Rz = 2002, tem-se:

e Passo 1: Calculo de a e wy:

1 1
wo = = = lkrad/s, w2 =1 x 10%rad?/s?
T VL. C V200x103-5x100 5w /

2
a l 00 — =500rad/s, o =0,25x 10°rad®/s*

T2 L 2-200x 10

O resultado de w% é mantido por nao se variar os valores de C e L, enquanto o
de o? ¢ alterado por modificar o valor de R na obtencdo dos formatos.

e Passo 2: Calculo das raizes s1 e ss:

s1=—a+/a? —w?

s = —500 + j - /1 x 106 — 0,25 x 106 = —500 + j866, 03 rad /s

—500 4 /0,25 x 106 — 1 x 106

s9= —a— /a2 —w} = =500 — /0,25 x 105 — 1 x 106

s =—500— j - /1 x 106 — 0,25 x 106 = —500 — j866, 03 rad /s

Onde: wg = \/wj — a? = 866,03rad/s (frequéncia angular de amortecimento)

2

e Passo 3: Definicdo da expressao do transiente na comparacao entre a“ e w% que

resultou em o? < w3 indicando o formato subamortecido. Logo:
i(t) = By - e - cos(wgt) + By - e~ - sen(wgt)
i(t) = By - e . cos(866, 03t) + By - e 7% . sen(866,03t) parat >0

e Passo 4: Obtencao das constantes em fungao do formato do transiente, sabendo-
se que a corrente inicial no indutor é nula.

i(07) = By -€”-cos(0) + By - € - sen(0) = By =0A (el)

di(0F)
dt
—200 = —500 - By + 866,03 - By (e2)

Substituindo B; da (el) na (e2), obtém-se:

=—«a- By +wy- By

By = —230,94mA

e Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.
i(t) = By - e """ . cos(866, 03t) + By - e """ . sen(866, 03t)

i(t) = —230,94 - e 2% . sen(866,03t) mA parat >0
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e Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente.

Para ¢t = 0:
i(0T) = —230,94 - " - sen(0) =0A

Para t — oc:
i(t = 00) = —230,94 - > - sen(oo) =0A

Tanto no transiente criticamente amortecido e subamortecido nao hé o
componente que depende da condicao inicial da corrente no indutor, no caso o Do e 0
By, respectivamente. Essas mesmas constantes seriam zero no caso do RLC paralelo e
com a condi¢ao da tensao inicial no capacitor ser zero, como mostrado na Figura 2.62.
Sempre se observa a complementaridade entre varidveis e valores iniciais nas
topologias RLC série e paralelo e, como consequéncia, nas constantes.

Com relacao a variagao da resisténcia, esse fato também se observa na geragao dos
trés formatos nos transientes, na medida em que a frequéncia de amortecimento tem a
resisténcia no denominador no paralelo e numerador no layout série.

Para obter o transiente das tensdes em cada componente (vc, vy, e vg) basta aplicar
a férmula que relaciona a corrente com elas. Como a resposta é natural, a energia
inicial armazenada no capacitor e/ou indutor se esgota ao ser entregue a carga resistiva,
levando todas elas para 0 no regime #2. O importante é mencionar que o tipo de
transiente da tensao é o mesmo da corrente, ou seja:

a) a? > w2 — Formato superamortecido

di
v (t) :L-d—z =A;-e¥1' 4+ Ay - e®2! parat >0 (2.118)
1 t

ve(t) = ok /0 i(t)dt + Vo= Ay - e + Ay - e%2' parat >0 (2.119)
vr(t) = R-i(t) = Ay - ' + Ay - ™' parat >0 (2.120)

Evidentemente, as constantes A; e Ao produzem valores diferentes para cada
transiente de tensao. No regime #1, a tensao inicial no indutor e no resistor

foram calculadas como —40V e 0V, respectivamente, enquanto a do indutor ¢é a
fornecida como IC = 0 A (lp).

b) a? < w3 — Formato subamortecido, com as mesmas consideracoes feitas para o
superamortecido.

¢) a*> = wi — Formato criticamente amortecido, andlogas as feitas com as do
superamortecido.
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e Circuito RLC com resposta ao degrau na topologia série

Considere o circuito RLC na topologia série apresentado na Figura 2.67. Antes do
acionamento da chave com ela na posi¢ao ‘A’, o circuito conectado ao capacitor C' é o da
esquerda, formado por Vi, R; e Ry. Quando a chave S vai para a posicao ‘B’, o circuito
remanescente é formado pela associagao série de C', R3, L e V5. Assim, o transiente do
sinal no novo layout é de resposta ao degrau devido a fonte Vo. Como o capacitor se
opoe a variagao abrupta no instante do chaveamento, tem-se vo(07) = vo(0) = v (07).

Antes dos fechamento da chaveemt =0 Apés o fechamento da chave emt = 0%
R1 s R3 L R1 s R3 L
S, S,
1 ANy Wi = Is A
\ e~
=1 ng l =V2 =i §R2 it ' =W
C N4
—[ TC T|c=o.o —
1 1

(a) (b)

Figura 2.67: Circuito RLC série com transiente em resposta ao degrau

Percebe-se que as condigoes iniciais, tensao no capacitor e corrente no indutor, sao
nulas e referenciadas na Figura 2.67b como IC = 0,0. Entretanto, devido & carga do
capacitor, quando a chave S estd na posi¢ao ‘A’ (Figura 2.67a), a tensao nos terminais
do capacitor no inicio do transiente é a mesma da resposta natural citada anteriormente,
o que fard com que a tensao nos terminais do indutor, que era 0 (chave em ‘A’), salte
para um valor obtido pela aplicacao da LTK:

Uc(OJr) + UR(OJr) + UL(OJr) = -V

Pelo fato de o indutor ter a corrente como varidvel continua, ou seja i(0~) =i(0) =
i(0T), a tensao no resistor R3 é nula, pois na condicao inicial ela é fornecida como 0
(IC = 0,0). Da mesma forma, a tensdo é segura no chaveamento, ou seja, a validade
da LTK é também para o instante logo apds o chaveamento:

ve(0N) +0+v,(07) ==Va = v (07) = —[Va+vc(07))

Essas consideragoes iniciais serao vistas mais adiante, quando forem atribuidos
valores aos componentes do circuito. Antes, é necessario comentar sobre as principais
diferencas entre as respostas natural e ao degrau no circuito RLC série, o que tem
correspondéncia com essas respostas feitas para o RLC paralelo, considerando a
complementaridade entre as varidveis tensao e corrente:

a) No caso, a varidvel de interesse é a tensao nos terminais do capacitor que nao vai
para zero no regime #2 pela presencga do forgante (V3 no circuito da Figura 2.67b).
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b) Da mesma forma que na resposta ao degrau do RLC paralelo empregam-se
constantes com ‘linha’ para diferenciar nos cédlculos dos transientes em relagao a
resposta natural, acontece no caso da topologia série com a tensao no capacitor.
Ja os transientes de corrente sao os mesmos da resposta natural, sendo ambas as
expressoes mostradas abaixo para os trés formatos:

e o? > w% — Formato superamortecido
vo(t) = Vi + AL et + Ay - e parat >0 (2.121)
i(t) = Ay - €St + Ay - e%2! parat >0

e o’ = w3 — Formato criticamente amortecido

ve(t)=V;+ D t-e”® +Djy-e™® parat>0 (2.122)
i(t)y=Dy-t-e* +Dy-e* parat>0
e o’ < w? — Formato subamortecido
vo(t) = Vi + By e - cos(wgt) + By - e - sen(wqt), t>0 (2.123)
i(t) = By -e - cos(wgt) + Bz - e - sen(wgt) parat >0

¢) Como a varidvel de interesse na resposta ao degrau ¢é a tensao no capacitor, nas
equagoes dos transientes serao consideradas essa fungao e sua derivada de primeira
ordem no instante do chaveamento, Eq. 2.124 e Eq. 2.125, respectivamente, que
permitem calcular as duas constantes com ‘linha’ que precisam ser obtidas e
colocadas na expressao final de cada formato de transiente. Assim:

ve(0) = Vi + resposta natural(0) parat >0 (2.124)
dvc(0) _ ic(0) dvc(0) _ i(0)
i Cc  a (2.125)

Lembrando que pela presenca do indutor, que segura mudanga abrupta da
corrente (varidvel continua no chaveamento), ic(0) = ir(0) = ir(0) = (0)
ocorre no circuito RLC série, fazendo com que a restricido no tempo
imediatamente apds a acédo da chave nao exista. Além disso, a tensdo no
capacitor também ¢é varidvel continua e, portanto, ambas as equagoes sao
calculadas no tempo de chaveamento (¢ = 0).

o o> wg — Formato superamortecido
ve(0) =Vi+ Al -e®+ 45" = we(0)=Vp+ AL+ Ay (2.126)

dvc(0) _ i(0)
dt C

=571 All + 89 - A/2 (2127)
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e 0% < wg — Formato subamortecido
ve(0) = Vy+ B -e®-cos(0)+ Bh e sen(0) = vc(0) = Vy+ By (2.128)

dvc(0) _i(0)
2 _

o o = w% — Formato criticamente amortecido

ve(0) =V;+ Dy -0+ Dhy-e® = ve(0)=V;+ D) (2.130)

dUC(O) o Z(O) R a Y/ /
. 7 =D} —«a- D, (2.131)

Para mostrar os trés possiveis formatos de transiente de segunda ordem, é utilizado
0 mesmo circuito da Figura 2.67. Na Figura 2.68 sao mostrados os circuitos RLC série
com os valores dos componentes e das condigoes iniciais (IC) da tensao no capacitor e
corrente no indutor com valores nulos, juntamente com os graficos dos transientes para
a resposta ao degrau. Para ser possivel obter os trés formatos no transiente, o valor da
resisténcia R3 no circuito série é alterado, para os valores de 400 £2, 200 €2 e 100 2, nos
mesmos procedimentos feitos anteriormente.

Os valores sao invaridveis para os outros componentes e para as fontes de tensao
Vi =50V e Vo = 120V. No regime #1, antes da chave ser alterada da posicao ‘A’
para ‘B’; tanto o indutor quanto o capacitor estao desenergizados, ou seja, a tensao
inicial nos terminais do capacitor e a corrente no indutor sao zero. Entretanto, no caso
do capacitor, com a chave na posicao ‘A’ a tensao em seus terminais é obtida com o
divisor de tensao (transiente de primeira ordem RC com resposta ao degrau):

ve(07) = v6(0) = vo(01) = Rﬁle Vi = we(0)

4,7k

=" .50=25V
4,7k + 4,7k

Como no regime #2 (chave na posicao ‘B’) o capacitor se carrega em virtude da
fonte ter a mesma polaridade arbitrada para a tensao no capacitor, elevando a tensao
inicial de 25 V para:

vc(t—>oo):V2:Vf = V;=120V

Antes de fazer os célculos para as expressoes dos transientes da tensio no capacitor
para os trés formatos, é importante mencionar que na simulagao, onde se obteve os
graficos no Multisim, o tempo de chaveamento foi de ¢ = 1 ms e nas expressoes desses
sinais, a validade dos mesmos e de sua comprovagao (passo 6) é feita em t = 0Os.
Lembrando novamente que isso nao acarreta erro na obtencao das equagoes, pois ao
invés de apenas a variavel ¢t no expoente, deveria ser usado (t — 1 ms) e esse valor de
tempo de chaveamento sé foi utilizado para melhor se observar a condi¢ao do circuito
no regime #1.
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Tens&o RLC série - Criticamente amortecido
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Figura 2.68: Exemplo de circuito RLC na topologia série com resposta ao degrau.

119



Para o valor Rz = 2002, tem-se:

Passo 1: Célculo de «a e wy:

1 1
wy = = = 1.000rad/s, w?=1x 10%rad?/s?
"7 VL-C V100x103-10x 1090 / 0 /
R 200

=1.000rad/s, o? =1 x 10%rad?/s?

Ty L T 2.100x 103

Passo 2: Célculo das raizes s1 e so:

s1=—a+4/a?—wi

sg=—a— /a2 —w} = —1.000 — VO = —1.000rad /s

—1.000 4+ v0 = —1.000 rad /s

Passo 3: Definicdo da expressdo do transiente na comparacdo entre a? e w%.

Como o? = wi = 1x10° rad? /s?, o formato é criticamente amortecido, produzindo
duas raizes reais e iguais, conforme encontrado no passo 2. Logo:

vo(t) =V + D) t-e ™+ Djy-em

ve(t) = 1204 D -t - e 1000 L Dl 71000y para ¢ > 0

Passo 4: Obtencgao das constantes em fungao do formato do transiente, sabendo-
se que a tensao inicial no capacitor e corrente no indutor sao zero (descarregados).

ve(0) =120+ D} -0-e"+ Dy - = 25=1204+D), = Dh=-95V

dvc(0)

(0
o =Di—aD) = 1) D}{—1.000-(—95) = D, =-95.000V/s

C

O valor da derivada da tensdo no capacitor no tempo do chaveamento é zero
(dve(0)/dt = i(0)/C = 0), pois a corrente no tempo de chaveamento é zero,
condic¢ao inicial informada no indutor que é a mesma do capacitor, ji que o
circuito é série. Esse valor nulo na derivada pode ser observado nos trés formatos
(Figuras 2.68a2, 2.68b2 e 2.68¢2) logo apds o chaveamento, pois a tangente é zero.

Aqui também o valor alto de D) informa que a taxa de variagdo do transiente
criticamente amortecido, que é da ordem de milissegundos, pode ser conferido
nos eixos dos tempos dos gréaficos da Figura 2.68:

D} = —95.000V/s = —95V/ms = —0,095 V/us

e Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.
vo(t) =120+ DY -t - e—1:000t 4 D} - o~ 1-000t y7

ve(t) = 120 — 95.000 - ¢ - e 0008 95 ¢~ 10000 para ¢+ >0
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e Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente.

Para ¢t = 0:
ve(0) = 120 — 95.000-0- ¢ — 95 - ¥ = 25V

Para t — oo:

vo(t — 00) =120 —95.000 - co-e > —95-e > =120V

Ambos os valores testados para o tempo podem ser consultados nos graficos da
Figura 2.68, independente do formato. Nada se pode concluir sobre o tipo de resposta
(natural ou ao degrau) para o transiente de i(t), j4 que ela sempre ird para zero no
regime #2 devido ao capacitor ser substituido por um circuito aberto. Porém, o tipo
de resposta pode ser afirmado em relagdo a tensao no capacitor, considerando que ela é
a variavel que nao vai para zero nesse regime, no caso seu valor é 120 V, que é a tensao
da fonte V5.

Para o valor Rz = 400¢2, tem-se:

e Passo 1: Calculo de a e wy:

1 1
wo = = = 1.000rad/s, w?=1x 10%rad?/s?
" VL. C VI00x103-10x 106 /5w /
R 400
a= — = 2.000rad/s, o? = 4 x 10%rad?/s?

9.-L  2-100 x 10

Lembrando que o resultado de wg é mantido por nao se variar os valores de C'
e L, enquanto o de o? é alterado por modificar o valor de R na obtencdo dos
formatos.

e Passo 2: Calculo das raizes s1 e ss:

1= —a +y/a? — w2 = —2.000 + /4 x 105 — 1 x 106 = —267,95rad/s
59 = —a—y/a? —w? = —2.000 — /4 x 106 — 1 x 106 = —3.732, 10rad /s

2

e Passo 3: Definicao da expressao do transiente na comparagao entre a* e w%, que

resultou em a? > w? indicando o formato superamortecido. Logo:
vo(t) = Vi + A - e+ Al - et
vo(t) = 120 4+ A} - e7 267950 L AL L 73 T32100y para t > 0

e Passo 4: Obtencao das constantes em funcao do formato do transiente, sabendo-
se que no inicio o capacitor e o indutor estao descarregados, informando condicoes
iniciais nulas.

ve(0) =120+ A1+ A5 = 25=120+A1+A4;, = Al+4,=-95V (el)
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dvc(0)
dt

= Alsy + Apsy = i(g) —0=-267,95- A) —3.732,10- A, (e2)
Solucionando o sistema (el) e (e2):

A+ AL =-95V (el)
267,95 A, —3.732,10- A, =0 (e2)

Obtém-se:
Al =-102,35V e A, =17,35V

e Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.
ve(t) =120 + Af - e 257958 L Al . e73T32100y para t >0
vo(t) = 120 — 102,35 - e 7267958 4 7. 35 . 373210ty

e Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente.

Para t = 0:
ve(0) =120 — 102,35 - €% +7,35- 2 =25V

Para t — oo:

vo(t — 00) =120 — 102,35 - e 4+ 7,35 =120V

Para o valor R3 = 1002, tem-se:

e Passo 1: Calculo de a e wy:
_ 1 _ 1
" VL-C V100x103-10 x 109

R 100
C2.L  2-100x 10

wo =1.000rad/s, wj =1 x 10°rad?/s?

! — = 500rad/s, o = 0,25 x 10%rad? /s

Lembrando que o resultado de w3 é mantido por ndo se variar os valores de C
e L, enquanto o de o? é alterado por modificar o valor de R na obtencdo dos
formatos.

e Passo 2: Calculo das raizes sy e ss:

s1=—a+y/a? —wi = —500+ j - 866,03 rad/s

i

Sg = —a — — w2 = —500 — j - 866,03 rad/s
Onde: wy = /w3 — a? = 866,03 rad/s (frequéncia angular de amortecimento).
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2

e Passo 3: Definicao da expressao do transiente na comparacao entre a” e w% que

resultou em o? < w? indicando o formato subamortecido. Logo:
ve(t) = Vi + By e - cos(wgt) + By - e~ - sen(wgt)
vo(t) = 120 4 B - €779 . cos(866, 03t) + B - e °%% . sen(866,03t) V para t > 0

e Passo 4: Obtencao das constantes em fungao do formato do transiente, sabendo-
se que no inicio o capacitor se carregou com 25 V e o indutor estd descarregado
(corrente nula).

ve(0) =120 4+ B - €¥ - cos(0) + B, - €” - sen(0) = B} =-95V (el)

dve (0 10
”gt():—a-Bde-Bg, z(C):():—5OO-B§+866,O3-B§ (e2)

Substituindo Bj de (el) em (e2), obtém-se: B) = —54,85V

e Passo 5: Expressao completa da varidvel pedida para o transiente.

ve(t) = 120 — 95 - e 7% . cos(866, 03t) — 54,85 - e %% . sen(866,03t) V para t > 0

e Passo 6: Teste da validade da expressao final para o transiente.

Para t = 0:
ve(0) = 120 — 95 - € - cos(0) — 54,85 - €* - sen(0) = 25V

Para t — oc:

vo(t — 00) =120 — 95 - e - cos(oo) — 54,85 - e - sen(o0) = 120V

2.3 REVISAO TEXTUAL DA UNIDADE 3

Nas duas primeiras unidades foram revistos os conteudos que tinham como fator
comum o dominio DC nas fontes de alimentacao, onde as trés leis de circuitos elétricos
(Ohm, LCK e LTK) e os métodos de minimizagao (diminuigao do circuito) e andlise
(obtengao dos valores de uma ou mais varidveis) envolvem apenas célculos com niimeros
reais. O motivo é o fato de que apenas fontes de tensdo e/ou corrente DC (valores
invariantes no tempo), tanto independente quanto dependente, além de resistores sao
envolvidos, fazendo com que operagoes aritméticas de soma/subtragao (como a LTK e
LCK) e multiplica¢ao/divisao (Ohm) resultassem em dados reais.

Quando os circuitos alteram seu tipo de alimentagdo para alternada ou AC, néo
apenas resistores sao considerados como elementos nos calculos, mas também as
reatancias indutivas e capacitivas, ji que os componentes indutores (curto) e
capacitor (circuito aberto) nao sdo mais retirados no regime AC de excitagao do
circuito. Como serao revistas, essas reatancias surgem como nimeros imaginarios, os
quais tem valores dependente da frequéncia do sinal de alimentacao. Portanto, na
alimentacao AC, os célculos s@o feitos com numeros complexos.
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2.3.1 Fontes no dominio AC

Da mesma forma que no regime de alimentagao DC, no dominio AC existem fontes
de tensao e corrente, podendo ser independentes e dependentes. As fontes alternadas
geram formas de sinais periédicos que podem ser de varios tipos, como retangulares,
triangulares ou senoidais, conforme ilustra a Figura 2.69.

Quadrada

Triangular

(c)

Figura 2.69: Formas de sinais alternados: (a) Quadrada, (b) Triangular e (c) Senoidal

A opcao pelo uso de sinais alternados para alimentagdo de circuitos elétricos no
formato senoidal, matematicamente expresso nas fungoes seno ou cosseno, é justificada
por alguns fatores, sendo dois deles (SING, 2025):

a) As maquinas geradoras de energia, como alternadores, transformam movimentos
mecanicos em sinais elétricos no formato senoidal; e

b) Méxima transferéncia e estabilidade na transmissao e distribuicdo de energia
elétrica, uma vez que o formato senoidal proporciona uma variacdo suave e
continua do sinal, minimizando perdas no sistema, desde a geracao até o
consumo.

Existe a possibilidade de simplificacdo de circuitos ou sistemas elétricos para
operar em outros formatos de forma satisfatéria, caso se comprove que ocorra no
funcionamento em formato senoidal.

Quando se diz que o formato é senoidal, nao estd sendo especificado se o sinal é
descrito pela fungao matematica seno ou cosseno, ja que ambas as fungoes sao de mesmo
formato no tempo, apenas defasadas de 90°, conforme pode-se observar na Figura 2.70.
Percebe-se que a funcao seno estd atrasada no tempo de 90° exatos em relagao a do
cosseno. HEssa observacao é de fundamental importancia na representacao desses sinais
no dominio fasorial, que serd revisado nesta secao.
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Figura 2.70: Sinais no tempo gerados pelas fungoes seno (cor azul) e cosseno (vermelho)

Dessa forma, matematicamente existe a possibilidade de representar o mesmo sinal
usando ambas as fungoes, bastando empregar a regra da soma de angulos, conforme
mostra a Eq. 2.132.

cos(a + b) = cos(a) - cos(b) — sen(a) - sen(b) (2.132)

Para exemplificar a defasagem entre seno e cosseno, basta fazer um dos angulos
somados na fungao cosseno da Eq. 2.132 ser 90°, chegando-se a conclusao que o cosseno
estd adiantado (4+90°) no tempo em relagdo ao seno ou, de outra forma, a fungao seno
estd atrasada (—90°) em relagdo ao cosseno.

cos(a — 90°) = cos(a) - cos(90°) + sen(a) - sen(90°)

cos(a — 90°) = cos(a) - 0+ sen(a) -1
cos(a —90°) =0+ sen(a) = cos(a—90°) = sen(a)

Se no resultado final da relagdo entre as fungdes atribuir ao dngulo a o termo wt, de
forma a representar essas funcoes ocorrendo em funcéo do tempo com uma frequéncia
angular w, em radianos por segundo, chega-se a Eq. 2.133, a qual informa que se a fonte
AC no tempo é formulada com a funcéo seno e deseja-se representd-la como cosseno,
basta retirar 90° de seu angulo de fase, o valor que acompanha o termo wt. No caso da
Eq. 2.133, na funcao seno esse angulo é zero e no cosseno, apds transformacao, passa a
ser —90° ou —m/2, o que remete aos sinais dessas fungoes mostrados na Figura 2.70.

cos(wt —90°) = sen(wt) (2.133)
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O argumento citado como angulo de fase é importante na representacao de sinais
no formato senoidal, tanto na funcao seno quanto cosseno, em funcao de defasagem
entre sinais de tensoes, de correntes e tensdo-corrente nos circuitos na alimentacao AC,
conforme sera visto nessa revisao. De forma antecipada, pode-se dizer que as reatancias
indutivas e capacitivas sao as causas dessas defasagens entre os sinais, o que nao ocorre
com as resisténcias que nao produzem defasagem nesses sinais (possuem a mesma fase).

Para finalizar a formulagdo dos sinais das fontes de alimentagado AC nos circuitos,
¢ mnecessdrio mencionar seu valor de pico V,, que acompanha a sua descrigao
matematica, conforme indica o sinal da tensao no tempo mostrado na Eq. 2.134. Os
outros argumentos da funcéo cosseno ja foram citados, no caso a frequéncia angular
(w) e a fase (¢).

v(t) =V}, - cos(wt + ¢) (2.134)

Nos sinais AC existem dois tipos de frequéncia, a linear (f) medida em Hertz
e a angular (w) em radianos por segundo, sendo a relacdo entre ambas dadas pela
Eq. 2.135. Para exemplificar, a frequéncia linear das tomadas no Brasil e, portanto,
dos equipamentos que necessitam de energia elétrica (ar-condicionado, geladeira, etc.)
¢ 60 Hz ou 377 rad/s.

w=2-7-f (2.135)

E de se esperar que a resisténcia R em ambos os circuitos dissipe poténcia, porém
fica a diuvida de como ela de fato é computada na alimentagdo AC. Graficamente a
Figura 2.71 mostra as formas de onda da corrente que circula e a tensao nos terminais
da carga R. Perceba que ambos os sinais estao no mesmo quadrante dos eixos,
alternando entre o positivo e o negativo. Isso faz com que a poténcia seja sempre
positiva, considerando que os sinais de tensao e corrente, positivos ou negativos,
resultam no produto em um valor positivo, o que é de se esperar ji que o resistor
apenas consome poténcia. Observe que a frequéncia do sinal da poténcia média ativa
na carga ¢ o dobro das empregadas nos sinais de tensao e corrente.

Dessa forma o valor RMS é a area abaixo da curva da poténcia em um ciclo. Ainda
que tenha explicacao sob a perspectiva da poténcia, ele se aplica a sinais de tensao e
corrente. Matematicamente esse valor, conforme definido como Raiz Média Quadratica
(ou valor eficaz) de um sinal elétrico AC, conforme Eq. 2.136, onde o sinal é v(t) =
Vin - cos(wt).

\/ 1 to+T
Vims =] = - / V2 . cos?(wt + ¢) dt (2.136)
T /i

Desenvolvendo a Eq. 2.136 chega-se ao valor RMS do sinal (V,.,s), dado pela
Eq. 2.137, onde ele depende apenas do valor de pico do sinal original, nao tendo
nenhuma influéncia tanto da frequéncia angular quanto da fase do sinal. Isso é
esperado, j& que a drea calculada considera a parte negativa de um sinal como positiva
(quadrético) e o periodo total integrado (médio) independe desses parametros. A raiz
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Figura 2.71: Representacao grafica do valor RMS: (a) formas de onda dos sinais tensao (verde) e

corrente (azul) no resistor e (b) sinal da poténcia consumida
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quadrada ¢é aplicada na Eq. 2.136 para adequar o valor médio quadrédtico de um
periodo do sinal. Na perspectiva de revisao de conteido, ¢é dispensado o
desenvolvimento matemético para partir da Eq. 2.136 e chegar a Eq. 2.137.

Vin

Vims = —&= 2.137
7 ( )

Considere o circuito simples da Figura 2.72 que envolve uma fonte de tensdao AC
(V), um resistor (R) e um indutor (L), além de uma chave (S) que se fecha em um
tempo arbitrado como zero (t = 0).

O equacionamento da LTK no circuito, apés o fechamento da chave, é dado pela
Eq. 2.138, onde a tensao referenciada como V' é no dominio AC, ou seja, V' = v(t).

di

— ca(t L - — =
V+R-i(t)+ 7 0
. di
V=R-it)+L- (2.138)
R X
s ¥V
.r'"_-rl'hl'
VL_“::’;' |L

|||—-

Figura 2.72: Circuito RL operando no regime AC

Resolvendo a Eq. 2.138 e considerando V = v(t) = Vj, cos(wt + ¢), chega-se a
expressao da corrente no tempo, fornecida pela Eq. 2.139. Nessa revisao nao ha o
interesse de demonstrar esse calculo matemético. Além disso, essa expressdo ficard
bem mais compreensivel quando a expressao da corrente for obtida no dominio fasorial
e nao do tempo, conforme ainda sera demonstrado.

i(t) = Parcela transitéria + Regime Permanente
(1) = —— " L
Conforme citado na Eq. 2.139, a expressao da corrente possui duas componentes,
uma que decal exponencialmente no tempo se tornando sem acao apds transcorrido
o decréscimo pela funcao e~ (/L chamada de parcela transitéria, e a outra que
permanece alimentando o circuito no formato senoidal pela fungao cos(wt + ¢ — 0),
referenciada como regime permanente, a tnica que é de interesse nessa revisao. Em
outras palavras, as fontes AC estdo sempre em regime permanente nas analises que

-cos(¢p — ) e /DIt 4 cos(wt 4+ ¢ —0) (2.139)
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serdao feitas. A Figura 2.73 mostra essas duas componentes simuladas no Multisim
usando o circuito da Figura 2.72.

B00m
Transitorio
Exponencial

700m
600m

regime permanente apenas
s00m { %

(transitorio desprezivel)
400m
300m{ |%

200m
100m RGAEEES

D f |

Current (A)

-200m

Om S5m 10m

Time (s)

Figura 2.73: Componentes da resposta da corrente no circuito RL

Existem duas consideracoes importantes sobre a solugao de sinais que surgem em
circuitos com fontes de alimentagao alternada no formato senoidal:

a) A solucdo de qualquer varidvel pedida no circuito, seja tensao ou corrente, tem
também o formato senoidal; e

b) Para um circuito linear onde os componentes como resistores, indutores e
capacitores possuem valores constantes, o sinal de resposta tem a mesma
frequéncia que o da fonte. No caso do circuito RL da Figura 2.72, significa que o

valor da frequéncia angular da fonte de tensao e da resposta da corrente sao
iguais.

A segunda consideragao vai ser melhor observada quando tiver sendo feita a solugao
de circuitos no regime AC na forma fasorial, quando esses componentes se tornam
impedancias e, ainda que compoem o diagrama fasorial com sinais de corrente e tensao,
nao sao fasores.

Por fim, faz-se necessario mencionar dois termos da parte de regime da componente
da corrente citada na FEq. 2.139. O primeiro é a magnitude ou o valor de pico do sinal
designado por I, na Eq. 2.140 e o segundo refere-se a fase da corrente (/3) em relacao
a da excitagao de entrada (¢), a fonte de tensao, expressa na Eq. 2.141.

Vin
= s (2.140)
B=¢—0 (2.141)

Esse valor que relaciona o pico da tensao com o da corrente é o moédulo da
impedancia vista pelos terminais da fonte e que é formada por um resistor e um
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indutor em série, cujo cédlculo é o denominador da Eq. 2.140. No dominio de
alimentagdo AC, a lei de Ohm é ampliada para uma generalizagdo como ficard mais
claro na apresentacao da ferramenta fasor e seu uso na solugao de circuitos excitados
por sinais alternados e senoidais, apds ser levado para o dominio da frequéncia ou
fasorial.

Com relagao & defasagem entre os sinais da tensao de entrada (fase ¢) e a corrente
resultante (fase ) com o fechamento da chave, informando que a corrente estd
atrasada no tempo de um valor de angulo 6. Esse atraso ja era esperado, uma vez que
o indutor impede variacao abrupta da corrente por armazenar energia na forma de
campo magnético.

2.3.2 A ferramenta fasor

Até basicamente o final do século XIX, os circuitos com alimentacao AC eram
solucionados no dominio do tempo, envolvendo cédlculos com operacoes aritméticas de
soma, subtragao, multiplicagdo e divisao com o uso de fungoes trigonométricas como
seno e cosseno. Foi em um artigo publicado em 1893 em Breslau na Alemanha que,
pela primeira vez, a formulagao dos fasores foi proposta para simplificacdo dos calculos
na solugao desses tipos de circuitos, sistemas presentes no cotidiano humano, da casa
a industria. O Engenheiro Elétrico Alemao Charles Proteus Steinmetz (1865 — 1963),
fazendo uso do plano complexo, proporcionou uma simplificagao na solucao dos circuitos
AC de qualquer niimero de fases, como o monofisico que serd abordado nesta revisao
ao polifasico, como acontece no sistema trifdsico de eletricidade das cidades.

O plano complexo empregado no método proposto por Steinmetz foi crucial, na
medida em que seu uso permite relacionar sinais variantes no tempo, na forma de seno
ou cosseno, como entidades que dependem de seu médulo e fase, com as impedancias
resultantes de componentes passivos (resistor, indutor e capacitor) que sao valores fixos,
nao fasores, para um determinado valor de frequéncia angular de excitagao, conforme
serd visto mais adiante em detalhes.

Dessa forma, a identidade de Euler é a forma de associar a relagao entre fungoes
trigonométricas de sinais e exponenciais complexas, conforme mostra a Eq. 2.142.

et? = cos(¢) £ j - sen(¢) (2.142)

A questao de se usar o plano complexo e nao o real, com o circulo trigonométrico, é
que os componentes indutores e capacitores dependem de uma frequéncia angular que
aparece na expressao dos sinais no tempo (w). Nesse mesmo plano, os fasores tenséo e
corrente sao envolvidos, considerando a frequéncia angular. A Figura 2.74 apresenta o
plano complexo, onde um valor de angulo (¢) na identidade de Euler é expresso.

Para se representar qualquer valor diferente do valor méximo unitdrio no plano
complexo, basta multiplicar a identidade de Euler por esse dado. Como exemplos, tem-
se as situagoes, uma para cada um dos quatro quadrantes do plano, com as mesmas
projecoes no eixo real e também no imaginério, somente que com sinais correspondentes
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Im# Observacdes:

g T M St an . . N .
e’ = Cos + 18y 1. A letra ‘i’ sera substituida pela 7,
para ndo se confundir com

corrente.

sin ¢

2. Ovalor da identidade de Euler estd
representado em um circulo

unitario no plano complexo, ja que
a soma do quadrado de suas
projecdes (no eixo Real com o
cosseno e Imaginario com o seno)

sempre resulta em 1, conforme a

distancia euclidiana.

Figura 2.74: Representacao de um angulo no plano complexo usando a identidade de Euler

aos quadrantes.
10 - ¢7%9° =10 - (cos(60°) 4 j - sen(60°)) =5+ 5 -8,66 Quadrante I (0° a 90°)

10- €199 = 10- (cos(150°) 4 j - sen(150°)) = —5+7-8,66 Quadrante IT  (90° a 180°)
10-e7240" = 10-(cos(240°) 47 - sen(240°)) = —5—3-8,66 Quadrante ITI  (180° a 270°)
10-¢7309" =10 (cos(300°) +j - sen(300°)) =5—3-8,66 Quadrante IV (270° a 360°)

Assim, pode-se definir o fasor como um nimero complexo que contém apenas duas
informagdes do sinal AC no dominio do tempo: seu médulo e dngulo de fase. Para
chegar a essa definicao é necessario estabelecer dois operadores que sao aplicados na
identidade de Euler (Eq. 2.142), o real () e o imaginario (), onde o primeiro obtém a
parte real da identidade (cosseno) e o segundo a imagindria (seno), conforme indicado
nas Eqgs. 2.143 e 2.144, respectivamente.

R(e??) = cos(0) (2.143)
I(e??) = sen(6) (2.144)

Ainda que possa usar ambos os operadores para transferir a fonte do dominio do
tempo para o da frequéncia ou fasorial, como as fontes de excitacao sao sempre
componentes reais, da-se preferéncia aqui pelo operador real. Porém, convém lembrar
que nas disciplinas de poténcia se usa o seno sem prejuizo de violar a identidade de
Euler.

Suponha que wuma fonte de tensdao qualquer do circuito seja dada por
v(t) = Vp, - cos(w * t + ¢). Para que seja possivel representar essa fonte no dominio
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fasorial, é necessario aplicar a transformada fasorial (P) na expressdo do sinal do
tempo substituido pelo operador & na Eq. 2.143:

v(t) = R[Vy - @9 = RV, - €79 - 9]

P(v(t)) = P(R[Vpy, - eI? . et)
P(t)) = Vi - €7? (2.145)

Algumas consideragoes sobre o desenvolvimento para se chegar na transformada
fasorial expressa na Eq. 2.145:

a) A equagao da tensdo no dominio do tempo, v(t), foi substituida pela sua
representagao equivalente na identidade de Euler, através do operador Real R,
uma vez que no tempo esse sinal é descrito pela funcao cosseno;

b) Nessa substituicdo, o argumento da funcao cosseno, wt + ¢, é utilizado na
identidade de Euler como angulo no expoente imaginério j - (wt + ¢);

¢) Ap6s o desenvolvimento com exponenciais, onde foram separados como produtos
os termos com a fase (e/?) e com a frequéncia angular que descreve a funcdo
cosseno no tempo (e/*?), permitiu aplicar a transformada fasorial P na formulacdo
de Euler no tempo; e

d) A transformada fasorial faz acontecer a migracao do dominio do tempo para o
dominio fasorial, simplesmente retirando o termo e/, ou seja, o termo V,, - e/¢
que permanece é o fasor dessa tensao (‘7), expresso pelos elementos invariantes,
modulo V;, e fase ¢, normalmente representado por letra maitscula com um tipo
de énfase, neste texto uma seta.

A retirada do termo e/“! variante no tempo foi, & época da formulacdo de anélise
de circuitos no dominio fasorial por Steinmetz, o importante insight, pois permitiu
representar o mesmo circuito no dominio fasorial também com elementos invariantes,
no caso possiveis fasores de tensao e corrente, além de impedéancias. Essa condigao
é fundamental na simplificacdo dos célculos envolvendo operacoes aritméticas basicas
como soma, subtracao, divisao e multiplicacao, agora nao tendo mais envolvimento com
fungoes trigonométricas, mas valores invariantes definidos pelo médulo e fase, plotados
em um diagrama para uma dada frequéncia angular w.

Uma vez obtidos os valores das varidaveis na andalise do circuito, caso seja necessario,
deve-se retornar do dominio fasorial para o do tempo, através da transformada fasorial
inversa (P~!), com o desenvolvimento abaixo, usando-se um sinal fasorial arbitrario X ,
conforme Eq. 2.146.

X=X, & PHX)=P (X ¥
P X, -/ /) insercio do termo e/

PHX) = 2(t) = Xy - cos(wi + ) (2.146)
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Andlogo & transformada fasorial, onde se retirou o termo e

J@t para migrar do

dominio do tempo para o da frequéncia ou fasorial, agora a transformada inversa
fasorial faz a migracdo contraria, do fasorial para o tempo, inserindo o termo e/*!.
Como consequéncia, o fasor X é expresso no tempo como X, - cos(wt + ).

A titulo de exemplificacdo dessa transicdo entre dominios tempo e fasorial é
mostrado na Figura 2.75 os elementos de circuito em cada um deles. E importante
fazer algumas observacoes sobre os componentes presentes nessas transicoes de

dominios:

— LT R2 e
ol | V1(t) = 50cos(1000¢ + 209 A !
s 1 100mH + 100Q i
= H V1 V2 i
E :G- 50/sqrt(2) R1 Cc C_" 20/sqrt(2) V2(t) = 20sen(1000t + 90 V E
g i —/1000/(2*pi) 2330Q V T800pF 1000/(2*pi) !
2| ] 20 - 0° ! |
s| ! |
gl v(t) = 0,59co0s(1000t + 177,41°) V VZ(t) = 20c0s(1000t+0°) V|

Frequéncia @ = 1000 rad/s

+j100Q 1000 V1=50220°V
s AN,
+ V2 =20£0°V

= — j1,250) G 773 Resposta:
_ V=059,177,41°V

()
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[
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w
)
=)
=)
<
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Figura 2.75: Exemplo de migracao de circuitos entre dominios tempo e fasorial

Os circuitos em ambos os dominios tém o mesmo layout, diferenciando nos valores
dos elementos;

No dominio do tempo o circuito possui duas fontes de tensao, V;(t) expressa com
a funcdo cosseno por Vi(t) = 50 - cos(1000t + 20°), e Va(t) com o seno como
Va(t) = 20 - sen(1000¢ + 90°), além de componentes passivos como os resistores
Ry =3308Q, Ry = 10012, o indutor L = 100mH e o capacitor C' = 800 uF;

A transformada fasorial deve ser aplicada a cada componente que tem seu valor
variante no tempo (Vi(t) e Va(t)), lembrando-se que as fontes sdo fasores e as
impedancias resultantes dos componentes passivos sao apenas nimeros complexos
(valores fixos e, portanto, nao variam senoidalmente no tempo). Ambos fasores
e impedancias podem ser usados nos calculos, ja que todos sao complexos;

Entretanto, antes da aplicagdo da transformada fasorial, a fonte Va(t) deve ser
expressa também como cosseno, o que implica em retirar 90° de sua fase, como
indicado na Eq. 2.133;
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e) Na migragdo dos dominios, no caso, do tempo para o da frequéncia feita com a
transformada fasorial P e vice-versa com a transformada fasorial inversa P!, sdo
destacados a retirada do termo e/“* e a insercdo do mesmo, conforme expressos nas
Egs. 2.145 e 2.146, respectivamente. A fonte V7 (t) torna-se no fasor Vi = 50/20°
e Va(t) em Vo = 20/0°;

f) Os componentes passivos como os resistores sao levados sem alteragao de
valores, ja que independem da frequéncia angular das alimentacoes do circuito,
tornando-se impedéancias puramente resistivas. Ja o indutor e o capacitor sao
migrados como impedancias puramente indutivas e capacitivas, respectivamente,
pois dependem dessa frequéncia, conforme serd revisto em detalhes mais
adiante. Assim o indutor L. = 100mH no tempo torna-se uma impedancia
indutiva no dominio fasorial de valor +j - 1002 e o capacitor C = 800 uF em
impedancia capacitiva de valor —j - 1,25€);

g) Quando migrando do dominio do tempo para o fasorial, basta observar a funcao
trigonométrica com que é expressa as fontes no tempo. Nesse texto serd usado a
funcao cosseno, ainda que possa ser usado o seno. Caso seja a funcao seno, deve-se
levé-la para cosseno, acrescentando 90° a sua fase. Uma vez estando expressa em
cosseno, o fasor é obtido facilmente, buscando o seu valor de pico e seu angulo de
fase; e

h) Por fim, o resultado dos cdlculos que se obteve no dominio da frequéncia o fasor
vV = 0,59/177,41°V, quando retornado ao dominio do tempo é facilmente
expresso com os dois valores presentes nele (médulo e fase) e considerando a
frequéncia de 1.000 rad/s que torna valido o diagrama fasorial, chega-se a
v(t) = 0,59 - cos(1000t + 177,41°) V.

Uma questao pertinente é sobre o fato dos fasores girarem ou serem estaticos no
dominio fasorial. Para responder de forma categorica a essa questao é sb observar as
transformadas usadas nas migragoes entre os dominios. No caso de se levar o circuito
do dominio do tempo para o da frequéncia, usando a transformada fasorial, o termo
do tempo e/*! foi suprimido, ainda que o valor da frequéncia w seja usado na definicdo
dos elementos no destino. Isso implica em dizer que os fasores sao estaticos e, assim,
devem ser interpretados no plano complexo, juntamente com as impedancias no circuito.
Entretanto, para trazer de volta o resultado dos céalculos para o dominio do tempo,
usando a transformada inversa fasorial, o termo e/“* é novamente inserido, fazendo os
fasores girarem de forma a produzir o sinal no tempo. A Figura 2.76 ilustra os sinais
no tempo gerados pelos giros de trés fasores com frequéncia w, sendo expresso tanto
como a fungao seno (horizontal ao diagrama fasorial) quanto do cosseno (vertical).

A forma de representacao dos fasores e também das impedancias presentes no
circuito pode ser tanto polar quanto retangular, conforme mostrado na Figura 2.77. A
primeira é melhor para os calculos que envolvam multiplicagao ou divisao, como a lei
de Ohm generalizada, onde o fasor tensao é igual ao produto do fasor corrente pela
impedancia envolvida. Isso acontece porque nos calculos dessas operacoes aritméticas,
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Figura 2.76: Migrando os trés fasores do dominio da frequéncia para o tempo através de seu giro

na frequéncia angular nas fungoes: a) cosseno e b) seno.
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caso seja de multiplicacao, o resultado tem como mdédulo o produto dos dois médulos
e como fase a soma dos dois angulos, de forma bastante simplificada. Ja na divisao, o
moédulo resultante é a divisao dos mddulos (numerador pelo denominador) e a fase
resulta da subtracao entre os angulos do numerador e do denominador.

Z7=X.Y = Xmlak -Ymlay = X - Y llax +ay)® = 7 = Zmlay

(Zm=Xm -Ym e az=(ax+ay)°)

= X Xpnlas X -
W= =rX_=n —ay)® = W=W,/a5
Y Ymlas | Y (ax —ay) mEaw
X (o]
(Wi =3~ e aw = (ax —ay)’)
m

A forma retangular é empregada nas operacgoes de soma e subtragao, como acontece
nas leis LCK e LTK. Isso é explicado pelo fato de nessas operagoes todos os valores
reais dos elementos envolvidos produzirem o valor real da resultante, da mesma forma
que acontece com as parcelas imagindrias.

Z=X+Y =(Rx +jIx)+ (Ry £jly) = (Rx + Ry) + j(Ix = Iy)

—

Z =Rz+jlz, (RZ:Rx-i-RY e IZ:Ix+Iy)
W =X -Y = (Rx +jIx)— (Ry £ jly) = (Rx — Ry) + j(Ix — Iy)
W =Rw+jlw, (Rw=Rx—Ry e Iy=Ix—Iy)
A Figura 2.77 apresenta as formas de fasores em polar e retangular e um exemplo
de soma de dois fasores para verificar graficamente essas informagdes. Em um mesmo
diagrama sao mostradas ambas as formas polar e retangular de um mesmo fasor F e

no segundo a soma vetorial de dois fasores (Vl e 172) no formato polar apenas. Essa
soma fasorial é a forma de verificagao grafica da LCK e LTK.

Im Img = E,, * sen(a)
1 Re; = F,, * cos(a)
F= E, 2a°® (polar)
F= Reg + j = Img (retangular)
F;'H
Imﬁ a
= Re
0 Reﬁ

(a)

Figura 2.77: Diagramas fasoriais: a) representagoes polar e retangular e b) soma de fasores
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A discussao da melhor maneira de representar as fung¢oes no tempo (seno ou cosseno)
e qual o médulo usar na representagao fasorial (pico ou RMS) sao igualmente vélidos
nas opg¢oes mencionadas, sem prejuizo a validacdo da identidade de Euler. Deve-se
apenas considerar qual fun¢ao no tempo foi usada para migrar para o dominio fasorial,
pois ela deve ser usada para retornar ao dominio do tempo, apds realizar os calculos,
caso seja pedido.

Com relacao a funcao no formato senoidal ser usada no tempo, existem literaturas
que utilizam o cosseno, como esté sendo feito aqui e outras que preferem o seno, como as
empregadas nos estudos de disciplinas de poténcia (polifdsicos, méquinas, etc.). Uma
prevaléncia para o uso da funcao seno estd no fato de a referéncia 0° do diagrama
fasorial, o valor dessa funcao é zero. Lembre-se que quando a andlise do circuito é feita
no dominio fasorial, todos os dados desse diagrama estao estaticos.

No que se refere ao uso do médulo do fasor, se valor de pico ou RMS, a opgao é
mais clara na escolha. Ainda que, matematicamente, os sinais S0 expressos com o
valor de pico, o uso de moédulos com valor RMS é mais adequado, pelo simples fato
de que a maioria dos equipamentos de medicoes usados leem eles, e nao o pico, o qual
s6 é possivel por instrumentos graficos como o osciloscopio. Surge a duvida de como
compatibilizar o formalismo matematico no dominio do tempo com o uso do valor RMS.
Aqui a explicacao ¢é a aplicagao do principio de linearidade que sustenta que, se todas
as fontes que excitam o circuito tiverem seus valores de pico dividido por raiz quadrada
de dois, a resposta na andlise também terd, resolvendo essa questao.

2.3.3 Impedancias puras e mistas

Um primeiro ponto a ser relembrado é que no dominio DC, os componentes
passivos de circuitos, como o resistor, o indutor e o capacitor aparecem com
dissipadores (resistor) ou armazenadores de energia (indutor e capacitor). Nesse
regime os calculos s@o realizados apenas com nimeros reais (resistores) nas operagoes
aritméticas empregadas nos métodos de minimizacao e andlise, na medida em que o
indutor e o capacitor podem ser substituidos no regime por um curto ou circuito
aberto, respectivamente.

No dominio de alimentagao de circuitos no regime AC, todas as fontes (correntes
e tensoes, independentes e dependentes) nao sao fixas no tempo, ao contrario variam
no formato senoidal com uma frequéncia angular. Serd revisado nesta se¢do como
esses trés componentes passivos (resistores, indutores e capacitores) saem do dominio
do tempo e sao transferidos ao fasorial como impedancias puras (resistivas, indutivas
e capacitivas). Pelo fato de as impedéancias nao variarem senoidalmente no tempo,
elas tém valor constantes e, portanto, ndo sao consideradas fasores. A unidade da
impedancia resistiva, da mesma forma que as impedancias e as reatancias, ¢ Ohms.

A impedancia é um nimero complexo (Z), conforme expresso na Eq. 2.147, podendo
conter apenas a parte real (Reyz) ou imaginaria (Imy), situagao que sao consideradas
puras, ou ambos os valores dos eixos no plano complexo, quando sao consideradas
mistas.
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Z=Rez+j -Imy (2.147)

A Figura 2.78 apresenta no plano complexo as possibilidades dessas impedéancias,
onde se observa que elas se localizam no primeiro ou quarto quadrante. A néo
existéncia de possibilidade de se localizarem no segundo e terceiro quadrantes é
devido ao fato de nao haver resisténcia negativa, diferente das reatancias que podem
ter valores positivos (caracteristica indutiva X, localizada no primeiro quadrante) ou
negativa (caracteristica capacitiva X¢, quarto quadrante).

Impedancia puramente resistiva:
Zr = Rez +j*0 = Re,
Impedancia puramente indutiva:
Zr =0+j*Imz; =+j*xImy
Impedancia puramente capacitiva:
Ze=0—jxIm,; = —jxImy,
Impedancia mista de caracteristica indutiva:
ZRL = REZ +j *Imz
Impedancia mista de caracteristica capacitiva:
Zpc =Rez —j+Imy

Re

v

Figura 2.78: Possibilidades de localizagao das impedancias no plano complexo

Relacao dos fasores tensdes e correntes nos componentes passivos

Antes de verificar matematicamente e de forma grafica a relacdo entre a tenséo e a
corrente em cada um dos componentes passivos, vale relembrar que no regime DC, a
lei de Ohm relaciona a tensao nos terminais com a corrente que circula pela resisténcia,
conforme revisado na Unidade 1. No regime AC, essa lei passa a ser generalizada,
ja que relaciona, no dominio da frequéncia, as tensoes e correntes fasoriais em cada
um dos elementos passivos (impedéncias puras) ou de associagoes deles (impedancias
mistas), tendo como unidade o simbolo 2. Assim, a impedancia, qualquer que seja,
serd expressa conforme Eq. 2.148.

Q) (2.148)

Quando levado do dominio do tempo para o fasorial, o resistor permanece com o
mesmo valor, uma vez que ele independe da frequéncia angular do sinal aplicado ao
componente. Nesse dominio ele torna-se uma impedéancia puramente resistiva (Zg),
dada pela Eq. 2.149.

; »
h:?_wn¢_v

= T = e - o) = 2|0
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Zp=1Z| = R(Q) (2.149)

Graficamente, a impedancia resistiva no plano fasorial e os sinais de tensao e corrente
no dominio temporal sao mostrados na Figura 2.79.

Defasagem tensdo-corrente no Resistor Im
—_ 15
< A w
- 10
G
N
i
3 5 [
— g @
S > Re
‘; 5
(=]
g -10
[=]
> 5
Deny 4Dm Blm 120m 160m 200m
Time (s)

Figura 2.79: Relacao tensao e corrente dominio do tempo e fasorial para impedancia resistiva

No desenvolvimento para obtencao da Eq. 2.149, o angulo da impedancia é zero, o
que implica em dizer que os fasores tensao e corrente nesse componente sao colineares,
j& que possuem a mesma fase (¢), ou seja, defasagem nula. No tempo percebem-se
as mesmas fases, j4 que as ondas se encaixam. Observe que no diagrama fasorial da
Figura 2.79 ¢ indicado o valor da frequéncia angular dos sinais no tempo que, para
o resistor, nao tem efeito, considerando que o seu valor independe dessa frequéncia.
Lembrar que o resistor s6 dissipa poténcia e, assim, nao defasa os sinais dos fasores
tensao e corrente.

Outra informagao importante é que a obtencao dos sinais dessas varidveis no tempo
é feita pelo giro dos fasores, ja que é aplicada a transformada fasorial inversa, conforme
mencionado anteriormente. Essa situacao de montagem do sinal no tempo pelos giros
dos fasores é sempre valida com a migracao do dominio da frequéncia para o tempo,
como ilustrado na Figura 2.76.

Para o caso do indutor e capacitor, a ida do dominio do tempo para o fasorial
faz com que os valores desses dois componentes sejam transformados em impedancias
puramente indutivas e capacitivas, respectivamente, as quais dependem do valor da
frequéncia angular das fontes. Dessa forma, um diagrama fasorial s6 é valido para
o mesmo valor dessa frequéncia que, caso mude, altera também o diagrama devido a
alteracao nos valores dessas impedancias.

No caso do indutor, na migracao para o dominio fasorial, ele é substituido no
circuito por uma impedancia puramente indutiva e seu valor depende da frequéncia
angular dos sinais tensao e corrente no tempo. Dessa maneira, suponha que o indutor
seja alimentado com uma corrente expressa no tempo por i(t) = I, - cos(wt + 6;). No
desenvolvimento a seguir é obtida a impedancia puramente indutiva (Z7) dada
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pela Eq. 2.150.

o) = L di(t) _  dm-cos@wt+6)) _ sen(wt + 0;)
dt dt
v(t) =w- L- I, - cos(wt + 6; —90°)

Representagao fasorial: V = P(v(t))
L-

V=—w- I, e 0i=90%) — . I, - ei%ie=790°

V:—w-L-f-(—j):j-w-L-I, onde:f:Im-ejei e e_jgooz—j
= Zi=j-w-L(Q) (2.150)

A impedancia Zp, informa que ela ndo possui a parte real, somente a imaginaria com
o produto w - L que é a reatancia indutiva de valor sempre positivo no eixo imaginério
(+7), também com unidade em Ohms. O fato de ndo haver a parte real na impedancia
significa que ela nao dissipa poténcia, apenas armazena energia, no caso, de campo
magnético por ser um indutor. Além disso, conclui-se pelo dngulo de +90° de Z1, (+7,
no eixo imagindrio) que essa é a defasagem entre a tensao nos terminais do indutor
e a corrente que circula pelo componente, estando essa segunda varidvel atrasada em
relagdo a primeira. Isso pode ser explicado também pelo fenémeno do indutor nao
permitir mudanca abrupta da corrente, segurando-a em relagao a tensao. E o caso de
um conceito explicado matematicamente através dos fasores.

Graficamente, os fasores tensao e corrente no diagrama complexo e os respectivos
sinais no dominio temporal sao mostrados na Figura 2.80. Percebe-se claramente as
observagoes feitas no paragrafo anterior, no que se refere ao valor da defasagem (quadro
de 90° entre os fasores tens@o e corrente) e a questao do fasor corrente estar atrasado
em relagao ao da tensao.

Defasagem tensao-corrente no indutor (90 graus, corrente atras)

16

_ Im
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Time (s)

Figura 2.80: Relacao tensao e corrente dominio do tempo e fasorial para impedancia indutiva

No caso do capacitor, na migracao para o dominio fasorial, ele é substituido no
circuito por uma impedancia puramente capacitiva e seu valor também depende da
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frequéncia angular dos sinais tensao e corrente no tempo. Dessa maneira, suponha que o
capacitor seja alimentado com uma tensao expressa no tempo por v(t) = Vj,-cos(wt+6;).
No desenvolvimento a seguir é obtida a impedancia puramente capacitiva (Z¢) dada
pela Eq. 2.151.

d(Vpy, - cos(wt + 6;))
dt dt
i(t) =w-C - Vp - cos(wt + 6; —90°)

=—w-C-Vp - sen(wt + 6;)

Representagao fasorial: I = P(i(t))
T=—w-C-Vp -0 = _,. 0.V, ellie 79"

[=-w-C-V-(=j)=j w-C-V, onde: V="V, % ¢ 7 =_j

1% 1 1
© N ~ ¢ jow-C G
1
Zo=—7——=(Q 2.151
c o (2.151)

A impedancia Z¢ informa que ela ndo possui a parte real, somente a imaginaria
—1/(wC), que é a reatancia capacitiva de valor sempre negativo no eixo imaginério
(—7), também com unidade em Ohms. O fato de nao haver a parte real na impedancia
significa que ela nao dissipa poténcia, apenas armazena energia, no caso, de campo
elétrico por ser um capacitor. Ademais, conclui-se pelo angulo de —90° de Z¢ que essa
é a defasagem entre a tensao nos terminais do capacitor e a corrente que circula pelo
componente, estando a primeira varidvel atrasada em relagao a segunda. Isso pode ser
explicado também pelo fendmeno do capacitor que nao permite mudanca abrupta da
tensao em seus terminais, segurando-a em relacao a corrente.

Graficamente, os fasores tensao e corrente no diagrama complexo e os respectivos
sinais no dominio temporal sao mostrados na Figura 2.81. Observa-se que o valor da
defasagem é de 90° com o fasor tensao atrasado.

Defasagem tenséo-corrente no capacitor (90 graus, tensdo atras)
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Figura 2.81: Relagao tensdo e corrente dominio do tempo e fasorial para impedancia capacitiva
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Antes de iniciar a revisdo dos métodos de minimizacao e andlise de circuitos no
dominio fasorial, é importante lembrar que matematicamente se comprova que a LCK
e a LTK, além da lei de Ohm generalizada, sao validas para a abordagem fasorial,
usando a identidade de Euler. Aqui nao se tem interesse de comprovacao por se tratar
de uma revisdo. As validagoes das trés leis béasicas para calculo no dominio fasorial sao
importantes, na medida em que todos os métodos de minimizacgao e de andlise que se
originam delas também sao aplicaveis.

Entéao, no caso da LCK em um né de circuito e da LTK em uma malha fechada, essas
operagoes tornem-se soma de fasores tratados como vetores no dominio da frequéncia.
Em ambos os dominios, tem-se:

i1(t) +ia(t) + -+ +in(t) =0 (LCK no tempo)

Li+h+-+1,=0 (LCK fasorial)
v1(t) +va(t) + -+ vp(t) =0 (LTK no tempo)
Vi+Vh+-+V,=0 (LTK fasorial)

Para ilustrar a LTK no dominio fasorial, a Figura 2.82a apresenta o circuito com
uma fonte de tensao no regime AC alimentando um resistor, um indutor e um capacitor
ligados em série.

A soma fasorial das tensoes nos elementos é igual & de alimentacao, conforme
definicao da LTK. Ja a Figura 2.82b mostra o diagrama fasorial das tensGes nos
elementos, tomando como referéncia a corrente que circula por eles (f ), que é a
mesma. Observa-se que a tensao fasorial no resistor ((7 r) tem a mesma fase da
corrente, enquanto as tensées no indutor (Ug) e no capacitor (Ug) tém defasagem de
90° em relagdo ao fasor corrente, adiantada e atrasada, respectivamente. Na
Figura 2.82c¢ tem-se a LTK fasorial, onde é mostrado que o vetor de entrada ((j RLC) €
a soma vetorial dos fasores nos componentes.

Im Im
A
5
L» R
—a——] B i
j +U,— +U.- R " “74,
U > >> Re S 5.5 Re
RLC I '7 -

(a) (b) (c)

Figura 2.82: LTK no dominio fasorial: (a) circuito RLC série no regime AC, (b) diagrama fasorial

e (¢) LTK fasorial
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2.3.4 Alguns métodos de minimizagao no dominio fasorial

Na revisao dos métodos de minimizacao e andlise nesta e na proxima secao, serao
usados exemplos de circuitos mostrando os céalculos e graficos, esses ultimos quando
necessario. Nao haverd a necessidade de mostrar as leis usadas e como se chega as
conclusoes das expressoes desses métodos, ja que se trata apenas de revisao e, inclusive,
ja foram mostrados na Unidade 1, quando os circuitos eram alimentados por fontes de
tens@o e/ou corrente no regime DC.

Iniciando pelas associacoes, diz-se que a impedancia equivalente de impedancias
ligadas em série (mesma corrente fasorial) constitui em sua soma, conforme expresso
na Eq. 2.152. Com relagao & impedancia equivalente em uma associacao em paralelo, o
inverso dela corresponde & soma dos inversos das impedéancias na conexao (Eq. 2.153).

Doy =21+ Zo+ -+ Zy (2.152)
Lt 1 (2.153)
Zeq 21 Lo Zn, ‘

No exemplo mostrado na Figura 2.83a tém-se trés impedancias (71, Zs e Z3)
conectadas em série, enquanto na Figura 2.83b essas mesmas impedancias estao em
paralelo. Deseja-se obter o valor da impedéancia equivalente em cada um dos dois
circuitos, onde tém os mesmos valores para as duas associagoes, nas formas polar e
retangular, essa ultima usada por se tratar de soma.

X @
xe— 7, Z, Zy
Zeq Zl Zz Z3
Zog
Y e ye
Z,=10236,89°=8+ %60 Z, =10436,89° =8+ %61
Z,=5£-5311°=4—j%30 Z,=54£-5311°=4—-j*3(Q
7y =420°=40Q Z;=4£0°=4Q
(a) (b)

Figura 2.83: Associacao de impedancias: (a) série e (b) paralelo

Na associacao série (Figura 2.83a):
Zeqg=21+Zoy+2Z3 = Zgg=8+j6+4—j3+4
Zeg=(8+4+4)+j(6—-3)

Zeqg =164 738 (retangular) ou Z., =16,27/10,62°Q (polar)

143



Na associacao paralelo (Figura 2.83b):

1 1 1 1
-t = = 0,08 — j0,06 + 0,16 + j0,12 + 0,25
Zeg 8446 4—j3 4 » J J
1
7 = (0,08+0,16 +0,25) +j(~0,06 +0,12) = 0,49 + 0,06
€q

Zeq = 2,01 —50,25Q (retangular) ou Z, =2,02/-7,07°Q (polar)

Ainda que nao mostrado nos cédlculos acima, a inversao de um nimero complexo é
o seu conjugado (mantém o sinal da parte real e troca o do imaginério) dividido pelo
seu médulo ao quadrado, conforme Eq. 2.154. Pela troca do sinal do conjugado, se ele
for de caracteristica indutiva (4j), seu inverso se torna capacitivo (—j), como pode
ser comprovado entre o complexo 0,49 + 50,06 e seu inverso 2,01 — 50,25, de forma
analoga a de caracteristica capacitiva em que o inverso se torna indutivo. Lembrando
que o inverso de uma impedéancia é a admitancia, expressa em Siemens (simbolo S).

1 Zconj

Z~ |z]?

(2.154)

A transformacado de topologia de conexao tridngulo em estrela (A — Y') ou vice-
versa tem os mesmos resultados que os feitos para as resisténcias revistos na Unidade
1. A Figura 2.84 mostra ambas as topologias mantidas nos mesmos nés (z,y e z).

X & Zs .y

F4

Figura 2.84: Conversao entre topologias de impedancias

Na conversao A — Y, as impedancias Z,, Z, e Z. sao substituidas por Z1, Z3 e Z3:

7. = Zy'ZZ _ ZZZ:B . ZzZy
Y ZaAZy+ 2 P Ze+Zy+ 2. P Zet Zy+ Ze

Na conversao Y — A, as impedancias Z1, Z2 e Z3 sao substituidas por Z,, Z, e Z.:

Ly Zy+Zo - L3+ 23 2y Z_Zl'Z2+Z2'Z3+Zg'Z1
B Z T Z

Ly
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Ly Zy+ Lo L3+ 23 2y
= 7

Z

Relembrando a forma de memorizar as férmulas das conversoes, no caso de A — Y,
o denominador é comum e igual & soma das trés impedancias (Z, + Z, + Z.) e o
numerador é o produto das impedancias ligadas ao né da conversao (Z, - Z, no né z,
Z,-Zynoye Zy-Zyno z). Jana conversao contraria, ¥ — A, o numerador é o mesmo
(Zy-Zo+ Zo - Z3s+ Zs - Z1) e a impedancia no denominador é a que estd conectada no
né na transformacao (Z; no né x, Zs no y e Z3 no z).

O método de transformagao de fontes, sempre em terminais abertos, possibilita
alterar o circuito com uma fonte fasorial de tens@o em série com uma impedéancia
(Figura 2.85a) em outro com a fonte fasorial de corrente em paralelo com a mesma
impedancia (Figura 2.85Db).

<!
2+
~|
—>
N

-y — - ‘y
I=v/zZ V=2zx1
(a) (b)

Figura 2.85: Transformacoes entre circuitos com fontes fasoriais de tensao e corrente

Para ser possivel a transformacao, é necessério ver no layout do original se o circuito
a ser transformado pode ser retirado e, apds conversao, reconectado de volta aos mesmos
noés (z e y).

Percebe-se a necessidade de ser em terminais abertos, pois na conversao fasorial de
tensdo em corrente, o valor dessa tultima é obtido fazendo-se um curto nos terminais
abertos (f = V/Z ), da mesma forma que o valor fasorial da tensao na transformagao
inversa é o produto da corrente fasorial pela impedancia em terminais abertos
(V = Z-1I). A transformacao de fonte estd associada a dois poderosos métodos de
minimizagao que envolvem a obtencao dos circuitos equivalentes de Thévenin (tensao
fasorial em série com a impedancia) e de Norton (corrente fasorial em paralelo com a
mesma impedéancia), conforme revisto na Unidade 1. A obtengao de um desses
equivalentes minimiza qualquer circuito complexo com a finalidade de fazer a analise
em um componente do circuito, a partir do qual a minimizacao foi feita, sendo o de
Thévenin preferido para divisores de tensao e o de Norton para divisores de corrente.
Outro ponto importante de relembrar é que qualquer um deles pode ser obtido e, ao
final, convertido no outro com o método de transformacao de fontes.
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Para exemplificar, suponha o circuito mostrado na Figura 2.86a onde se deseja
encontrar a carga, que é uma impedancia definida como Zj, de modo a obter a maxima
transferéncia de poténcia ativa no seu valor de pico, calculando o valor associado a
carga. Ele é alimentado por uma fonte de formato senoidal expressa como vg(t) =
60 - cos(6283, 19t + 60°) V.

Como ja bastante referido no texto da revisdo, existem varios métodos de
minimizacao e andalise para se obter as varidveis que estao sendo solicitadas. No caso
do exemplo da Figura 2.86a, foi empregado o método de obtencdo do circuito
equivalente de Thévenin, visto pelos terminais da carga Z, onde a ideia é minimizar
sem a carga pelo referido equivalente, de maneira a voltar a conectar a carga ao final
nos terminais abertos do circuito minimizado.

Dessa forma, na Figura 2.86b a carga é retirada e indica-se nos terminais abertos
a obtencao da impedancia de Thévenin Zp,, com a eliminacao do efeito da fonte
vs(t). Entretanto, antes deve-se fazer a migracao do circuito do dominio do tempo
(Figura 2.86a) para o fasorial (Figura 2.86b), no caso da fonte wv,(t), resistor Ry,
indutor Ly e capacitores Cy e (.

ZTh
J;l l 7 Zp
636.62uH L 00 l —
Vs c1 c2 jan
60Vpk ——31.831F N 1
G 1kHE ‘ 26526k Zoy 7= —j50 2z A= —j6N

60° o )

ANV

100 1 My

] 10 Q

(a)

(b)

Figura 2.86: Exemplo de circuito para obtengao da méaxima transferéncia de poténcia através do

circuito equivalente de Thévenin

Obtencao dos componentes no dominio fasorial:

Vi = P(vs(t)) = 60/60°V, Zpy =Ry =109

Zii=4j-w-Li =+j-6283,19-632,62 x 1075 = +5-4Q

1 1
=TT T 7 6283,19-31,83 x 106 Y
1 1
Zog = — =—j-6Q

T oGy, 7 6283,19- 26,53 x 10-6

Obtencao da impedancia equivalente de Thévenin no circuito no dominio fasorial:

Zrn = (=j-6) +[(=j-5) | (10+j-4)] = (=j-6) +

(=j-5) (10+7-4)

10+j-4—7-5
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20 -50-j

Zrn=(=j-0)+ g3 = —J 6+248—j-475 = Zp,=248-j-10,750
_].

(Z7p ¢ uma impedancia com caracteristica capacitiva.)

Obtengao da tensao fasorial de Thévenin (VTh), pelo divisor de tensao de entrada
Vs formado pelas impedancias Zj1, Zc1 € Zg1, uma vez que Zgo nao estd conectada
no circuito por estar em terminal aberto. Logo:

Zc - —J-9

Ve — Vg = - (60/60°V
T I+ Zen+ Zm 0 j4—j-5+10 ( )
L 5/-90° 5/ —90°
Vi = o= 72 (60£60° V) = - (60£60°V
™h=10-35-1 ( ) 10,05/ — 5, 71° ( )
ﬁ 60 -5 . . . .
Vin = [ggp - L(-90° +60° +5,71°) = Vi, =20,85/ —24,28°V

Obtengao do valor da carga, considerando a maxima transferéncia de poténcia:

ZL:Z;{“h (RTh:RLeXTh:_XL) = Zp=2,48+3-10,750Q

A tensdo fasorial sobre a carga na méxima transferéncia de poténcia é a metade da
tens@o fasorial de Thévenin. Além disso, apenas o valor real da impedéncia (2,48) é
considerado j& que se pede para calcular a poténcia ativa (Pzr,). Logo:

(|‘7Th|/2)2 ~(29,85)2
Ry 4-(2,48)

Como pedido na questao do exemplo, o valor 90 refere-se & maxima poténcia
transferida e nao a ativa que seria 45W, pois utilizaria a tensao RMS e nao o valor de
pico do equivalente de Thévenin. A unidade de ambas é o Watt (W). Se fosse a
poténcia em toda a impedancia, haveria uma parte reativa que corresponderia &
energia armazenada ou fornecida, a depender do ciclo da alimentacao que a reatancia
capacitiva (—10,75) trocaria com a fonte, tendo como unidade Volt-Ampere reativo
(VAr). A poténcia total na carga, considerando ambas, ativa e reativa, é definida
como poténcia aparente, cujo valor é a raiz quadrada do quadrado da soma dessas
poténcias (tridngulo das poténcias), tendo como unidade o Volt-Ampere ( VA). Nessa
revisao nao h&a interesse sobre essas outras duas poténcias, sendo sua aplicacao
fundamental, por exemplo, em disciplinas da area de poténcia, quando se estuda a
dindmica do sistema trifdsico de energia no regime AC.

A Figura 2.87 apresenta os circuitos parciais e os dados obtidos na simulagao em
Multisim da questao calculada com o circuito original da Figura 2.86, onde pode-se
citar:

7L = Py, = 90W

a) A impedancia de Thévenin é obtida com o circuito mostrado na Figura 2.87,
onde se percebe que a carga foi retirada e o efeito da fonte de tensao fasorial
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suprimido (curto). A leitura do valor da impedancia no simulador fez-se com o
uso do medidor adequado (Impedance Meter - XLV1), cujo valor é mostrado a
direita para um valor de frequéncia de 1.000 Hz; e

b) A poténcia na parte real da impedancia de carga (2,475 Q) é reconectada ao
equivalente de Thévenin (fonte V3 com valor real da impedancia de Thévenin),
conforme Figura 2.87 e o circuito para obtencdo da tensao de Thévenin na
Figura 2.87. Nos dados medidos percebe-se a leitura da poténcia ativa em 90 W,
conforme calculado no produto das pontas de prova VPR3 * IPR4 (mostrados
no circuito como pontas de prova V e A). Nessa mesma tabela de dados lidos, a
primeira linha mostra o valor fasorial da tensao do circuito da Figura 2.87, ou
seja, a tensao de Thévenin calculada (29,85/ -24,28° V), através da ponta de
prova V(10)-V(11) | VPR2 (V+ e V-). No graifico do tempo sao mostrados os
sinais de tensao e corrente no equivalente de Thévenin com a carga
(Figura 2.87), agora com o instrumento de ‘Transiente’ no simulador. Perceba
que o pico da tensdo na carga é a metade da tensdo de Thévenin (29,85/2 =
14,92 e préximo do valor 14,87 da tabela na posigao do cursor).

Impedancia de thévenin

L1

Impedance Meter-XLV1

636.62uH
L e ) (Rechm) (X (ohm) 11 ichm)
31.831yF | 26.526pF Starr 1000 %
sip 1000 = ||1000 |24752s  |-07524  [1,0337 -
0 0 0 ]

10Q _

i A @
Equivalente thévenin _
R4 )

2.475Q @ Single Frequency AC Analysis @ 1000 Hz

‘ng3 85Vpk R5 . Variabie | Frequency (Hz) Magnitude Phasa deg)
6 Tz 24750 ||| RORCEOINGES 3
-24.29° 2 g (PR i
= (b)
Tensao de thévenin
IO 20
L3 W o o < 16-
636.62pH T o)
o
V2 c5 C6 £ 5o/ ! - -
60Vpk 31.831pF T26.526pF l‘i\ 0lf
1kHz s !
60° R3 é,_m_ '
100 L S Y
-20 :€
Om im im dx
(c)

Figura 2.87: Circuitos parciais e dados simulados do exemplo do circuito original

Para finalizar, o circuito equivalente de Norton poderia ser obtido, onde a carga Ry,
ficaria conectada nos terminais abertos dele, que conteria a fonte fasorial de corrente
em paralelo com a mesma impedancia do Thévenin.
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2.3.5 Alguns métodos de analise no dominio fasorial

Serao revisados trés dos principais métodos de andlise nesta secao: tensoes de né,
correntes de malha e superposicao. Os passos nos calculos obedecem, como nas trés leis
e métodos de minimizagdo, os mesmos passos, com a diferenga que se utiliza nimeros
complexos (regime AC), ao invés de valores reais (regime DC).

Iniciando pelo método de tensbes de nd, ou andlise nodal, considere o circuito
exemplo mostrado na Figura 2.88.

L R2
VU VIV] IVV\,
100mH —+ 100Q
V1 R1 c V2
G 50/sqrt(2) v L G 20/sqrt(2)
-/1000/(2*pi) §330r2 = 800uF 1000/(2*pi)
20° 0°

Figura 2.88: Exemplo de circuito para solugao em anélise nodal

E pedida a expressao em regime da tensao v(t) nas polaridades arbitradas, contendo
duas fontes de tensao, Vi (t) = 50 - cos(1000¢ 4 20°) V e Va(t) = 20 - sen(1000¢ 4 90°) V,
além dos componentes passivos (dois resistores, um indutor e um capacitor).

De inicio, percebe-se que o circuito é fornecido no dominio do tempo, o que é
confirmado tanto pelos componentes terem seus valores dados na forma de indutor e
capacitor, ao invés das respectivas impedancias, além das fontes serem descritas com
componentes no tempo (frequéncia angular de 1.000rad/s, que corresponde a linear de
1000/(27) Hz). Outra coisa a observar é que na simulagao no Multisim os médulos das
fontes no tempo usam o valor RMS e, por isso, os valores de pico sao 50/ V2 e 20 / V2.
Antes de iniciar a aplicacdo do método nodal, é necessario obter o mesmo circuito
no dominio fasorial. Apds a solugdo, é necessédrio retornar ao dominio do tempo pela
transformada fasorial inversa, pois foi pedida a expressao de v(t).

A Figura 2.89 apresenta o mesmo circuito no dominio fasorial, tendo os elementos
sido obtidos a partir dos seguintes calculos, considerando w = 1.000 rad/s:

Vi = P(Vi(t)) = 50/20° V

Va(t) = 20 - sen(1.000¢ + 90°) = 20 - cos(1.000¢ + 90° — 90°)
Va(t) =20 - cos(1.0006) V. = Vi = P(Va(t)) = 20£0°V

Zy=+4j-w-L=+5-1.000-100-1073 = +5 - 100

1 1
T = —1g. — 9. :—125Q
Cc=71 5T "7 1000-800-10-6 77T
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1/1000 A 1000

@ 502207 33309 % R

<i +

j1,250

—et

Figura 2.89: Circuito da Figura 2.88 no dominio fasorial para emprego da analise nodal

ZRl =R1 =330Q2 e ZRQ ZRQ = 1002

Uma vez que os elementos foram calculados, pode-se passar para o equacionamento
empregado na anélise nodal (LCK sistematica em cada né). No circuito existem dois nds
essenciais (conexao de trés ou mais componentes), um marcado como referéncia (terra
do circuito, designado como ‘B’) e o outro na parte superior (‘A’). Logo, a elevacao da
tensao do né ‘B’ ao ‘A’ é a unica varidavel a ser obtida na aplicacdo do método, que
considera todas as correntes fasoriais saindo do né da tensdo V4 dada por:

Tii00 + Iso0 + I-jios + Tioo = 0 (eql)

As tensoes nos nds de cima do terminal de cada fonte, onde ambas sdo referenciadas
ao de referéncia (‘B’), valem 50/20° V para Vi e —20/0°V para Vs (polaridade com o
terminal positivo na referéncia). Aplicando a lei de Ohm generalizada em cada corrente
do equacionamento acima, tem-se:

7 _VA—‘?l - _VA—O = _ ‘7,4—0 - _VA—VQ
00 = ggr B0 = —ggp s = =g gse oo = 5

Substituindo as correntes acima na eql:

Va—Vi  Va Va +17A—172_0
j-100 ' 300 " —j-1,25 100

Va—50020°0  Va V4 Va — (—20£0°)

— =0
5100 300 j-1.25 100
Fatorando para VA:
B 1 1 1 1
Vs - 4 ) =0,5/-70°—0,2/0°
A (j.100+330+—j.1,25+100) ’ :

Va-(—j-0,014 0,003+ 5-0,8+0,01) = 0,171 — j0,47 — 0,2
Vi (0,01345-0,79) = —0,029—5-0,47 = V- (0,79/89,06°) = 0,47/ — 93,53°
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L 0,47/ —93,43°
A= 70,79/89, 06°

PYVul=v(t) = o(t)=0,59-cos(1.000t + 177,41°) V

=0,59/—182,49°V = V4 =0,59/177,41°V

Lembrando que, para retornar do dominio fasorial para o tempo, utiliza-se a
transformada fasorial inversa, quando o termo e/“! é inserido. Na pratica é usar o
modulo do fasor, sua fase e a frequéncia angular na funcao cosseno.

Na solugao de um exemplo para uso do método de correntes de malha, utiliza-se o
mesmo circuito mostrado na Figura 2.88, onde foi aplicado o método nodal. Da mesma
forma, é necessario levar o circuito do dominio do tempo para o fasorial e resolvé-lo,
encontrando as correntes fasoriais das malhas e, finalmente, retornando para o tempo
com suas expressoes senoidais. A migracdo do dominio do tempo para o fasorial na
obtencao de seus componentes utiliza-se dos mesmos céalculos do método anterior e
encontra-se o mesmo circuito fasorial mostrado na Figura 2.89.

A diferenca é que no método das correntes de malha deve-se definir as malhas
existentes nos circuitos que sao sublagos minimos que nao podem ser mais quebrados
em outros menores. Percebe-se visualmente que existem trés malhas, quantidade que
também pode ser definida pela equacao envolvendo ramos (b.) e nés (n.), ambos
essenciais, pela equagao b, — (n. — 1), que também resulta em trés, uma vez que
be = 4 (ramos Vi — L1, Ry, C1 e Ro — Vo) e n. = 2 (n6s ‘A’ e ‘B’ mencionados
anteriormente).

A Figura 2.90 apresenta o circuito fasorial (o mesmo da Figura 2.89), somente que
agora mostrando as trés correntes fasoriais arbitradas (f‘;, f;, e I_;), todas percorrendo
as respectivas malhas no sentido horario.

+510042 1000
oy AN
| /T, /TN i |
C’:*) 50220°V $3300 @ & 2040°V ‘f")
— 1,250

i

Figura 2.90: Arbitragem dos sentidos das trés correntes fasoriais de malha (horarios)

Na aplicacao do método, percorre-se as malhas no sentido arbitrado e considera-se
no equacionamento o sinal negativo na elevacao da tensao fasorial e positivo na queda
ou vice-versa. Faz-se a escolha pela primeira opg¢ao nos calculos. Dessa forma,
equacionando as trés malhas nos sentidos arbitrados para as correntes fasoriais,
encontram-se as trés equagoes abaixo:

—50/20° + j-100- I, + 330 - (I, — I,) =0 (malha de I,)
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(—j-1,25) - (I — 1) + 330 (I — I,) = 0 (malha de I,)
—20/0° + (=5 -1,25) - (I, — I,) + 100- I, = 0 (malha de I..)

Colocando as equagoes na forma matricial:

(330 + j - 100) —330 0 I, 50/20°
—330 (330 — 5 - 1,25) j-1,25 Anl=1] o
0 j-1,25 (100—35-1,25)| |F. 20/0°

Resolvendo-se o sistema linear, obtém-se os fasores das correntes:

-

I, = 505,52/ — 70,26°mA, I, =506,19/ —70,07°mA e I, =194,05/0,08° mA
Levando para o dominio do tempo com i, (t) = 7371{];}, onde x = {a, b, c}:

ia(t) = 505,52 - cos(1.000¢ — 70, 26°) mA

is(t) = 506,19 - cos(1.000t — 70,07°) mA

ic(t) = 194,05 - cos(1.000t + 0,08°) mA

Para a comprovagao dos calculos efetuados acima, fez-se a simulagdo no ambiente
Multisim, posicionando-se trés pontas de prova em um ramo comum de cada malha (a
forma de medir a corrente de malha e nao a resultante que circula no componente) e
utilizou-se a ferramenta ‘Single Frequency AC’ para apresentar os resultados dos fasores
na forma polar, incluindo a coluna da frequéncia, conforme mostrado na Figura 2.91.

Single Frequency AC Analysis @ 159.155 Hz

Variable Frequency (Hz) Magnitude Phase (deq)

159.155 505.50598 m -70.25936

159.155

Figura 2.91: Resultados simulados no Multisim com os fasores correntes na forma polar

Para interpretar os resultados da tabela, é necessario esclarecer que:

a) A frequéncia linear de 159,155 Hz corresponde a angular de 1.000 rad/s dividido
por 27, mostrado acima e nas colunas de cada corrente;

b) As correntes fasoriais foram medidas com valores em RMS, ainda que nas fontes
tenham sido usados os valores de pico para os cédlculos. Isso acontece devido ao
circuito ser simulado com as fontes de tens&o no tempo com valores em RMS. Nos
célculos foram empregados os dados de pico e, para comparar com os medidos
na tabela da Figura 2.91, constata-se que os valores das correntes fasoriais nas
malhas foram multiplicadas por v/2, no caso, sqrt(2) - I(PR), mostrando que os
moédulos e as fases dessas correntes simuladas possuem os mesmos valores das
calculadas; e
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¢) Nos médulos das correntes aparece a letra m, que indica miliampere, e nas fases a
letra m indica o expoente do angulo em milésimo de grau. No caso de I, esse valor
é muito pequeno, medido como 79 x 1072 grau, ou 0,08°, conforme calculado.

Para finalizar a revisdo desta unidade, é apresentado o exemplo de um circuito
no tempo na Figura 2.92a. Nesse problema é pedida a obtencao da expressao da
corrente i(t) arbitrada, usando o método de superposicao, considerando que as duas
fontes de alimentacao no regime AC sao V(t) = 30 - cos(2.000t + 40°)V e I(t) =
0,1 - cos(2.000t 4 0°) A.

L R +/62,8310 100
SmH 1 10Q =1
v [ I
1 c ! .
6 oVpk T @ 100mA G) ~j15,92 0 ==
igf’z ngz V=30240°V | I=0120°4

(a) (b)

Figura 2.92: Circuito no regime AC para solucdo pelo método de superposi¢ao no dominio: a)

tempo e b) fasorial

Lembrando que para se verificar em qual dominio o circuito estd no enunciado da
questao, basta observar os valores das fontes e os valores dos componentes relacionados
a indutancia e capacitancia. Em ambos, verifica-se que esse é o do tempo, ja que as
fontes tém expressao cossenoidais e os componentes sao valores de indutor (L = 5mH)
e capacitor (C'= 5 uF) e nao impedancias indutivas e capacitivas, respectivamente.

Ao levar o circuito ao dominio fasorial (Figura 2.92b), deve-se verificar para cada
uma das fontes a frequéncia angular, pois esse é o inico método possivel para solucionar
questoes com valores diferentes delas. Nesse caso sdo as mesmas, o que faz com que no
dominio fasorial o circuito mantenha os mesmos valores dos componentes passivos de
impedéancia indutiva e capacitiva (dependem da frequéncia angular w = 27 - 2.000 =
12.566, 37rad/s).

V=P(V(t) =30£40°V e I=7P(I(t)=0,1/0°A

Zr=+4j w-L=+j-12.566,37-5-1073 = 47 - 62,83
Zo——j 1 ! =—j-15,920
=TT T T 12566,37-5-106 7T

Zr=R=10Q

A Figura 2.93 mostra os dois circuitos para o calculo da contribuicao de cada fonte
fasorial, no caso da corrente (Figura 2.93a) designada como I e tensao (Figura 2.93b)
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como I,. Para isso, é necessario, no computo de cada contribuicao, retirar o efeito das
demais, aqui apenas da outra: tensao (curto na Figura 2.93a) e corrente (retirada na
Figura 2.93b).

. 4j62,830 100
+j62,8310 100 o

-

I l T=0,120°4 2

y + .
= 1 ~ = -j15920
-j15,92 0 () =/ ’
V =30240°V

(a) (b)

Figura 2.93: Circuitos com a contribuicao de cada fonte fasorial: a) corrente Te b) tensao 1%

Iniciando os calculos para obter a contribui¢do da fonte fasorial de corrente (I_i)
(Figura 2.93a), percebe-se que seu valor pode ser obtida com o divisor de corrente

formado pelas impedancias Zj, e Z¢:
_ Zy, P j~62,$3 _071[00:3‘~62,83
Zr+ Zo j-62,83—75-15,92 J-46,91

I -0,1/0°

I, =133,94/0°mA (polar) ou I =133,94mA (retangular)

Para a contribuigao da fonte fasorial de tensao (Figura 2.93b), referenciada como
I_Q, o calculo de sua contribuigao é feito com a aplicacao da lei de Ohm generalizada,
onde apenas as impedancias Z, e Z¢ estao ligadas em série aos terminais da fonte de
tensao, na medida em que Zp estd desconectada pelo fato da contribuicdao da fonte
fasorial de corrente ter sido suprimida com a sua retirada (circuito aberto):

—

- 1% 30/40° 30/40° 30/40° 30
I = = - . = - = = /(40° —90°)
Zr+Zc  j-62,83—75-15,92  j-46,91  46,91/90° 46,91

I, = 639,52/ —50°mA (polar) ou I =411,08 —j-489,90mA (retangular)

Basta fazer a soma das contribuigoes para obter, na forma polar, o valor da corrente

=

fasorial pedida (1) em miliamperes:
T=1 + Iy =133,94 + 411,08 — j - 489,90 = 545,02 — j - 489,90 mA (retangular)

I=1732,84/ —41,95°mA (polar)

Finalizando, obtém-se a corrente no tempo (t):

ity =P I} = i(t)=732,84-cos(12.566,37t — 41,95°) mA
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2.4 Videoaulas de revisao

As informagbes das unidades que foram mencionadas, serdao detalhadas nas
videoaulas das trés unidades, acessados nos links abaixo. Alguns poucos contetddos do
livro texto, como as aulas de revisao de conteudos, nao sao abordados neste livro,
ainda que sejam apresentados em aulas.

Tabela 2.2: Link para as videoaulas de revisao

CONTEUDOS DAS VIDEOAULAS

Revisao dos conteudos da Unidade 1.
Revisao dos conteiidos da Unidade 2.
Revisao dos conteiidos da Unidade 3.
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https://drive.google.com/file/d/196R7xsaBOITNhRQ820LAiJQSQpNdPeF7/view
https://drive.google.com/file/d/1vXdx3euCwo86jzCqDLhzstlGLpFaKIVJ/view
https://drive.google.com/file/d/1GoXot72c1gzYt_P7mCw2Y905_kBcuz-_/view

Capitulo 3
PRATICAS

Neste capitulo sao disponibilizados os links para as videoaulas referentes ao
conteido pratico ministrado na disciplina Laboratério de Circuitos Elétricos.
Conforme mencionado, no projeto pedagdgico vigente, essa disciplina é separada da
tedrica (Circuitos Elétricos) e é oferecida no 5° perfodo da grade curricular do curso.
Portanto, quando as videoaulas referentes a parte pratica foram criadas, elas tomaram
como base o Projeto pedagdgico (PPC) atual. No préximo PPC a ser implantado, a
teoria e a pratica do tema circuitos elétricos serd oferecida no 3° periodo em uma
tnica disciplina de 75 h/a. Essa alteragao nao inviabiliza a importancia desse ebook.

Esse conjunto de videoaulas foi desenvolvido em projeto PROAES, ambos na
vigéncia 2018-2019, pelos alunos de Engenharia Elétrica Abmael Rodrigues Costa de
Souza (Secao 3.1) e Yoseph Michael S. Silva (Secao 3.2).

3.1 Materiais iniciais

A abordagem didatica empregada na disciplina Laboratério de Circuitos Elétricos
adota a preparacdo do material inicial com os circuitos a serem testado nas
montagens em protoboard no LSE (Laboratério de Sistemas Eletronicos), localizado
no prédio do CCET (Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia) e pertencente ao DEE
(Departamento de Engenharia Elétrica). Os circuitos a serem projetados devem
atender as especificacbes fornecidas nos guias dos experimentos. A entrega desse
material, que inclui os trés tipos de solugao (conceitual, simulada em Multisim e
programada por script em Matlab), é feita antes da realizagdo dos testes
experimentais em laboratorio.

Esse método possibilita ao aluno ja saber sobre o circuito que iré testar e, portanto,
dos resultados esperados. Evidentemente, esses resultados entregues de forma simulada
no material inicial irdo diferir dos realizados na bancada do laboratério, na medida
em que os primeiros utilizam medidores ideais, ao passo que os tultimos empregam
instrumentos reais. Ademais, nos simulados os valores dos componentes também sao
ideais, enquanto os reais usados nas montagens tém seus valores medidos com alguma
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pouca diferenca, devido a tolerancia definida no componente, o que faz com que seja
necessario simular o circuito com esses valores lidos e comparar os resultados da nova
simulacao com a dos instrumentos reais.

A disciplina Laboratério de Circuitos Elétricos tem 30 horas, sendo organizada em
sete guias. No primeiro (guia 1) a disciplina é apresentada e sdo comprovadas as trés
primeiras leis de circuitos elétricos (Ohm, LCK e LTK) em circuitos montados em
protoboard. Nos guias 2 a 5 sao fornecidas as especificacOes para o projeto de trés
circuitos por guia. O objetivo desses testes é fazer a prova de conceito dos métodos
de minimizagao e andlise nos regimes DC e AC, ministrados na disciplina tedrica. Os
dois tltimos guias, no caso 6 e 7, sao destinados a um projeto envolvendo o uso de
microcontroladores em uma determinada aplicagdo com relacao ao tema de circuitos
elétricos.

Na tabela abaixo sao apresentadas as videoaulas de preparacao dos materiais iniciais
dos Guias 1 a 5. Na videoaula 1 é detalhado o cronograma da disciplina, com datas
de experimentos das duas turma de laboratério, a metodologia utilizada, as formas de
defini¢ao das notas dos guias obtidas pelos grupos de alunos contidos em cada turma, a
forma de preparacao do material inicial e experimentacao em laboratério que compoem
a nota de cada guia, além da contabilizacao da frequéncias e referéncias bibliograficas
que sao usadas. Com a edicdo deste ebook, a lista de referéncias a serem usadas
tanto na parte tedrica quanto pratica, fard consta-lo como béasico. Na videoaula 2, que
ocorre na mesma data de aula da apresentacdo do cronograma, sao comprovadas as
trés leis com circuitos fornecidos previamente. Nas videoaulas 3 a 6 sdo apresentadas
as especificacoes normalmente de trés circuitos por guia, os quais devem ser projetados
por cada grupo de ambas as turmas. Assim, o grupo deve projetar os circuitos a partir
de especificagoes nos trés formatos ja mencionados (conceitual, simulado e programado)
e entregar como material inicial antes da experimentacido em laboratério. As datas
referentes aos guias 6 e 7 sao reservados a projetos propostos pelos alunos ou professor
que envolvam um microcontrolador (Arduino, ESP32, PIC ou Raspberry Pi Pico).

Tabela 3.1: Link para as videoaulas - Materiais iniciais

Aula | CONTEUDOS DAS VIDEOAULAS

1 Apresentacdo do cronograma da disciplina.

2 Apresentacao dos experimentos do Guia 1 para validacdo das trés
leis de circuitos elétricos (Ohm, LCK, LTK).

3 Apresentacao das informagoes que se relacionam a trés
especificagoes de circuitos que tratam de métodos de minimizagao.

4 Apresentacdo das informagbes que se relacionam a trés
especificagoes de circuitos que tratam de métodos de andlise.

) Apresentacdo das informagbes que se relacionam a trés

especificacoes de circuitos que tratam de transiente de sinais de
1% e 2% ordem.

6 Apresentacao das informagbes que se relacionam a trés

especificagoes de circuitos no dominio AC.
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https://drive.google.com/file/d/12PqHxm3PPhmGRb679BzhFldl_f7O_WyJ/view
https://drive.google.com/file/d/1SC_wC1FXB6h3sh-Zes6j8-g1ssojHAuU/view
https://drive.google.com/file/d/1SC_wC1FXB6h3sh-Zes6j8-g1ssojHAuU/view
https://drive.google.com/file/d/1aBYZye5BCi65kKLHZ1up2hwnImqw98Cn/view
https://drive.google.com/file/d/1aBYZye5BCi65kKLHZ1up2hwnImqw98Cn/view
https://drive.google.com/file/d/1mpN0UXuT2DMP_zj2itmSUzedie0Bd6gb/view
https://drive.google.com/file/d/1mpN0UXuT2DMP_zj2itmSUzedie0Bd6gb/view
https://drive.google.com/file/d/1BAhDvfjG8XbBMXRpllW6JHL7JxoTdzN7/view
https://drive.google.com/file/d/1BAhDvfjG8XbBMXRpllW6JHL7JxoTdzN7/view
https://drive.google.com/file/d/1BAhDvfjG8XbBMXRpllW6JHL7JxoTdzN7/view
https://drive.google.com/file/d/1OBzUyb7DZfL95z6rZEyZmP4kSlDk0f_O/view
https://drive.google.com/file/d/1OBzUyb7DZfL95z6rZEyZmP4kSlDk0f_O/view

3.2 Instrumentos de laboratoério

Para a realizacao dos experimentos na forma pratica, ou seja, com os circuitos
montados em protoboard, além dos componentes elétricos (resistor, capacitor e indutor)
podem ser empregadas fontes de sinais (DC ou gerador de funcao), sendo os valores
das varidveis medidas em instrumentos reais (multimetros analdgico e digital, além de
osciloscopio para transientes e sinais no formato senoidal).

Esses instrumentos, juntamente com um PC, compdéem uma bancada de
experimento no LSE/DEE/CCET. Existem 24 estacoes de experimentos neste
laboratério, incluindo nove plataformas de experimentacao do fabricante NI (National
Instruments) com algumas placas especificas. Antes da atual estrutura do LSE com os
instrumentos citados nas videoaulas a seguir, as estagoes NI eram empregadas nas
aulas praticas da disciplina Laboratorio de Circuitos Elétricos com o uso da placa NI
ELVIS II, no antigo LMD (Laboratério Multidisciplinar)/DEE/CCET, hoje
inexistente. Um detalhe ainda nao mencionado é que as videoaulas de apresentacao do
material, cujos links foram disponibilizados na secao anterior, fazem mengao a estagao
da National Instruments (https://www.ni.com/pt-br/support/model.ni-elvis-ii.html)
que utilizava a citada placa nos experimentos de testes.

Nesta secao sao disponibilizados os links para as videoaulas que apresentam as
principais funcionalidades dos instrumentos mencionados, que sao 1teis nas praticas da
disciplina, nao cobrindo todos os seus recursos. A tabela abaixo associa os links dessas
videoaulas com os instrumentos das bancadas do LSE.

Tabela 3.2: Link para as videoaulas - Instrumentos de laboratério

CONTEUDOS DAS VIDEOAULAS

Apresentacao das funcionalidades do multimetro analégico.
Apresentacao das funcionalidades do multimetro digital.
Apresentacao das funcionalidades da fonte DC ajustavel simples com controle de corrente.
Apresentacao das funcionalidades do gerador de funcao.
Apresentacao das funcionalidades do osciloscépio digital.
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https://www.ni.com/pt-br/support/model.ni-elvis-ii.html
https://drive.google.com/file/d/15hEmAdNCNYpUw5HHFZ98kyB8uUy71nCz/view
https://drive.google.com/file/d/1bepsOmlImKT0dBObyeQzNm88YY4_4ptV/view
https://drive.google.com/file/d/1FuyUy-0BCX3Y9AaG94MbqgeTfRObG2Y2/view
https://drive.google.com/file/d/1OU6hd_5iE5Dqpp4PzGJKiM85udH_-PfF/view
https://drive.google.com/file/d/110UgIkq8Zt343Y31fzmOWjndXqEERiSp/view
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