PSI3213: Circuitos Elétricos 11

Exemplo sobre estabilidade e Regime Permanente Senoidal
FRMP,MTMS-2015
Considere o circuito da Figura 1. Neste exemplo, vamos
(a) classificar o circuito quanto a estabilidade da rede livre e

(b) determinar se o circuito pode atingir o Regime Permanente Senoidal (RPS).
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Figura 1: Circuito elétrico considerado no exemplo.

(a) Primeiramente, vamos encontrar a equagao caracteristica do circuito da Figura 1 para
entdo classificd-lo quanto a estabilidade da rede livre. Como o circuito possui um lago
de indutores, haverd uma frequéncia complexa prépria (FCP) nula. Para que essa FCP
nao deixe de aparecer como raiz da equacdo caracteristica, poderiamos usar Anélise de
Malhas, Anélise Nodal com as correntes dos indutores como incégnitas, ou ainda Anélise
Nodal Modificada — todas no dominio de Laplace. O circuito esquematizado no dominio
de Laplace é mostrado na Figura 2. Como estamos interessados em obter expressoes para
a tensdo nodal e;(t) e para as corretes dos indutores i1(t) e i2(t), vamos usar Andlise
Nodal no dominio de Laplace com as incégnitas F1(s), I1(s) e Ia(s).

Fazendo a Analise Nodal do circuito da Figura 2, temos o seguinte sistema linear de

equacoes:
GE\(s) — Li(s) + Iys) = 0 (1* LK no né 1)
Ei(s) + sLili(s) = FE(s) (2* LK no ramo de L) (1)
Eq(s) — sLols(s) = 0 (2* LK no ramo de Lo)

Reescrevendo o sistema linear de (1) como uma equagdo matricial, resulta

G -1 1 E1 (S) 0
1 sly 0 Ii(s) | = |Es(s)] - (2)
1 0 —SL2 IQ(S) 0

=T(s)



Figura 2: Circuito esquematizado em Laplace.

A equagao caracteristica do circuito é dada por

L+ L
detT(s) =0 < $°GLLy—s(Li+Ly)=0 & s (s - 1+2> =0. (3
GL1Lo
Logo, as FCPs do circuito sdo s1 = 0 e s9 = é}jéi A frequéncia complexa propria

nula ocorre devido ao laco de indutores. Como Re{s;} < 0 para i = 1,2, o circuito é
classificado como marginalmente estavel.

Vimos em aula que todos os circuitos assintoticamente estaveis atingem o RPS, pois seus
modos naturais decaem a zero quando ¢ — 4oo0. Em geral, circuitos marginalmente
estéveis como o da Figura 1 ndo atingem o RPS, pois seus modos naturais ndo decaem
a zero com o passar do tempo. No entanto, vamos verificar que o circuito da Figura 1
atinge o RPS para alguns valores bem especificos da fase ¢ de e4(t).

Inicialmente, vamos encontrar as expressoes de Ej(s), I1(s) e Iz(s) em funcio de Fy(s),
como mostrado a seguir.
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Utilizando o seguinte par transformado

5COS p — wsen @
es(t) = Acos(wt + @) H(t) +— Es(s) = 2w , (7)




e fazendo a substituigdo de F4(s) em (4), (5) e (6), respectivamente, temos
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Finalmente, expandimos as fungoes racionais estritamente proprias de (8), (9) e (10) em
fracOes parciais com residuos a determinar:
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Para que o RPS se estabeleca, é preciso fazer com que as constantes By e (' se anulem.
Caso contrario, para t — 400, teremos em i1(t) e i2(t) uma cossenoide somada a uma
constante — o que nao caracteriza um comportamento em regime permanente senoidal.

Portanto, calculamos as constantes B; e C; da seguinte forma:

sen
By =sl = 14
1 &) 1(8) s=0 W(Ll +L2)7 ( )
sen
Cy =sl = 15
1 S 2(5) s=0 W(Ll +L2) ( )

Igualando By e C a zero, chegamos a condigao suficiente e necessiria para que o regime
permanente senoidal se estabelega nesse circuito:

senp=0 & p=k-180° k€ Z. (16)

Verifique os resultados encontrados na resolucdo desse exemplo rodando uma simulacdo no
Multisim 14.0. Utilize os arquivos exemplo_estabilidade.ms14 e exemplo_estabilidade.gra, em que
sdo adotados os seguintes valores para os parametros do circuito da Figura 1:

R=1Q, L1 =2H, Ly=1H, A=5V ew = 3rad/s.

Lembre-se também que a fonte de tensdo AC_VOLTAGE gera uma senoide e ndo um cosseno. Varie
os valores de ¢ e observe o comportamento das tensoes e correntes do circuito.



