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METODO DAS IMPEDANCIAS

¢ Transformadas ou Fasores obedecem as
Leis de Kirchhoff

>*l(s)=0 2.+, =0, N6
2+Vi(s)=0 2 +v, =0, Lago

¢ Relacbdes V(s)/l(s) (com c.i.g.) ou
v, /I s@o do tipo da Lei de Ohm

Circuito resistivo Circuito V
V(s) =R . I(s)
v=Ri V(s) =sL . (s)
V(s)= (1/sC). I(s)
V(s) = Z(s). I(s)
RPSA X
\[ =R.1I A
V=jolL.l V=21

V=(1/joC).1
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METODO DAS IMPEDANCIAS

Técnicas de Simplificacao:

¢ Associacao Serie/Paralelo
¢ Divisor de Tensao/Corrente
¢ Transformacao de Fontes
¢ Transformacao AY

¢ Proporcionalidade Excitacido/Resposta
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Funcao de Rede

m m-1
F(s) = N(s) _ bs +bs  +.4b ,+b,

D(s) a,s"+as"'+.+a_ +a,

F(s) = K (S—2,)(s—2,)...(s—Z,)
(S_pl)(s_pz)'“(s_pn)

(s—2)™(5—2,)™...(s—2,)™

F(s) = K n n n
(S=P)"(S=P,) " (S—P)™

_ X(s) _ 1
U(s) det M, (s)

T
—~
wn
~
I
I

.adj M, (s)

Polos da Funcao de Rede — FCPs

FCP pode nao ser polo se houver
cancelamento
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Funcao de Rede e FCP

Se os geradores independentes sao
conectados na rede tal que:

« Gerador de Tensao : em série com

o ramo — Regra do “Alicate”

em paralelo

* COM O ramo

FCP = det M, (s) =0

Funcao de Rede —

F(s) = @ = 1
U(s) det M, (s)

.adj M, (s)

Polos de F(s) = FCPs

FCP pode nao ser polo
(se houver cancelamento)
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« FCPs da Rede Livre

det M; (s) =

0

Modos Naturais

- resposta livre

— transitorios
. estabilidade

(nao prevéem componentes constantes)

* Polos de Funcao de Rede

l

alicate

Subconjunto das FCPs — ferro de solda

 Polos de uma Resposta

R(s) = F(s).U(s)

{polos de R(s)} =
{polos de F(s)} v

{polos de U(s)}
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Computacao de Funcoes de Rede

Programas simbaolicos ou
semissimbalicos

Entrada : Descrigcao do circuito
Saidas : ¢ Fator de Escala
¢ Polos e Zeros

¢ Coeficientes dos
polinbmios do numerador e do
denominador

Exemplos :
e Programa TRF ( Prof. Vitor )

e Programa SAPWIN
http://cirlab.det.unifi.it/'SapWin/Download.htm

PSI3213- Prof? Denise Bloco 5




Exemplo com SAPWIN

File Window Help @et Edit Analysis  Spice Metlist
A=y & % © B

&% Schema: D2\ DENISE . SAP transp.sch

m@men| rx1F LA 2 @R

A

AR

b i

¢ & .

£ 14 ey o
:fg j§ 1 EE\A/VV\ g %GE C'1J_
P T
Kx K ' - '
TIAT

SP0A

(+G1+G2)
(+C1+G2G1L1)s
( +G1C1L1)s"2
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Exemplo com SAPWIN

105

LA
+ 1H
1% 100 mS - 1F

Funcao de Rede Numeérica

| !

1

( +10)
( +10.1)
( +2)s
( +10) s"2
Diagrama de Polos e Zeros
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Resposta em Frequéncia
Modulo

Gain [dB)

20

40 i i i R i i i L
nz 04 o o8 1 2 4 B a
frequency [rad/sec)
Defasagem
a IF'h.liisna: [deaq]
-45
90
-135
180 i R

0z 04 0 08 1 2 4 E g
frequency [rad/sec]
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Resposta em Frequéncia

Funcao de Rede : F(s)

Resposta em frequéncia: s — jw
F(jw)

JO(w)

Fliw) = Mw) . e

M(w) = | F(jw)l — curva do modulo
da resposta em frequéncia

®(w) = arg F(jw) — curva de defasagem
Propriedades
F(s*) = F'(s) — F(w’) = F'(jw)

M(-w) = M(w) simetria par

D(-w) = -P(w) simetria impar
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Representacao Tridimensional de
uma Funcao de Rede

Plano s

Zero : z1=0

Polos complexos conjugados : pq € p2
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Funcao de Rede e Resposta em
Frequéncia

1
Y(S)=—— Il ¥l .
(S) 3 o=0

—1+43 |
-1-45
(a)
Z()=K— %2
(S+1—)5)(s+1+}5)
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TEOREMA DA SUPERPOSICAO

REDE LINEAR
VARIAS EXCITACOES

RESPOSTA = > respostas devidas a
cada gerador Iindependente, com os
demais desativados

Fonte de Tensao curto-circuito

Fonte de Corrente = circuito aberto

ATENCAO : Nunca inativar

gerador vinculado
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Teorema da Superposicao

Exemplo com Condicao Inicial

Ei_t=0)i _|E> Ei_t=0)l_ _|E>
L L L i L
clﬁv0 <& | C I

icT f&EvoH(t)
R1 Rz
\NV\,) YAAAY;
E1 == J_ ic1 Ee—t/r
C R,
Tic1
R R
T = RC \/\/\/1\,/ \NVZ\,
| T i=Eew
C “ R
R=R,//R, I :
c2
R R,
—VWV VW
/ H VO —t/7
_I_ic3 IC3 R €
C
_$ Vo
Rede Linear Fixa Ic = Icl + Ic2 + |c3
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TEOREMA DA SUPERPOSICAO

REDE N LINEAR

V resposta em estado zero (c.i.q.) devida a
todas as excitacoes = soma das respostas
em estado zero, devidas a acao separada de
cada fonte independente, com as demais
desativadas

Demonstracao — linearidade das leis de
Kirchhoff e das relacoes de ramos

Em termos de Funcoes de Rede :

X(s) = kilﬂk(s).uk(s)

X(s) = transformada da resposta
Hi(s) = funcbes de rede da resposta com
relacao a cada uma das excitacoes

Ui(s) = transformadas das excitacoes
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TEOREMAS DE THEVENIN E
DE NORTON

\Wﬁ\ )V = 2 Req )V
\/ﬁﬂ‘/ PY S
R, :
—W— —
_eo§> v
.I

\Wﬁ\ )VE |
\/O/—o ‘ .

REDE LINEAR FIXA

Ro=eq lo =€
io RO
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TEOREMAS DE THEVENIN E

DE NORTON

mo—».
<

Thévenin:

Rede “Morta” = Rede linear inativada
eo = tensao em aberto produzida pela rede linear entre
os terminais Ae B

Ip = corrente de curto produzida pela rece linear entre
os terminais Ae B
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Aplicacao dos Teoremas de

Thévenin e Norton

1- Circuito com Resistores e Geradores independentes:

¢ Calcular e, ou i, com geradores ativados

¢ Calcular R, com geradores desativados

2- Circuito com Resistores e Geradores vinculados
(nenhum gerador independente)

e, =i,=0
¢ Calcular R, impondo tensao e calculando corrente

(ou vice-versa)

3- Circuito com Resistores e Geradores vinculados e
Geradores independentes

¢ Calcular e,
¢ Calcular i,

¢ Calcular Ry=¢e,/ 1,
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TEOREMAS DE THEVENIN E

DE NORTON
Zo(s) |(S)
REDE LINEAR FIXA 2 N
Eo(s) @ )V(s)

I(s)

Z,(s) ) V(s)

L
Zo(s) = Eq(s) lo(s) = Eo(S 2
lo(S) Zo(S)

E.(s) > Tensao em aberto (transformada)

Io,(s) — Corrente de curto (transformada)

Z,(s) » Impedancia interna
(com os geradores independentes inativados)
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TEOREMAS DE THEVENIN E

DE NORTON
Em RPS :
Zo(ja)) ((iw ((io
_i(jo) _i(jo)
EAO §> )VA(JCU) IAo ® I-]I]Zo(ja))) VA(Ja))
. E . E
Z(jo)==2 l, ==
)= 5

EO — Fasor da tensdo em aberto

A

IO — Fasor da corrente de curto

Zo (jo) — Impedancia interna
(com os geradores independentes inativados)
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