23/08/2020

(
 /
é
EESC * USP
SEL0452 — Medidas e Circuitos

V4 .
Elétricos
O g ) S —
Universidade de Sao Paulo
Escola de Engenharia de S3o Carlos
Departamento de Engenharia Elétrica e de Computacdo
Prof. Rogério Andrade Flauzino

SEL0452 — Medidas e Circuitos Elétricos

Universidade de Sdo Paulo

Escola de Engenharia de S3o Carlos

Departamento de Engenharia Elétrica e de Computagao
Prof. Rogério Andrade Flauzino

CAPITULO 1
INTRODUCAO A ELETRICIDADE E
MAGNETISMO




1.1. Introducao

AT I Dl R SN P W T, T W

* A andlise de um sistema fisico pressupode a
determinacdo de um conjunto de equacdes
que represente o relacionamento entre as
grandezas de interesse.

* Assim, a analise de circuitos elétricos vem a
ser o processo pelo qual se determina as
equacoes que relacione as grandezas de
interesse.

* As grandezas de interesse para a analise sao
naturalmente candidatas para o processo de
medicao.

1.1. Introducao

AT I DT R I S W T T AL L Be )

. * Antes de se definir as grandezas de interesse
no ambito da eletricidade, bem como o
ferramental aplicavel, é necessario definir o
qué disciplina esse estudo.

* Assim, uma analise qualitativa do
eletromagnetismo pode fornecer a
perspectiva necessaria.
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1.1. Introducao

AT DT RSN S W T, T . W T

| * Equacgdes de Maxwell

= ¢ Dds = f pvdv Lei de Gauss
= ¢ BdS = 0 Lei de Gauss para o magnetismo
d
m ¢ Edl = — a f Bds Lei de lei de Faraday-Neumann-Lenz

. 45Hdl = f]dS + %f Dds Lei de Ampere-Maxwell

* Grandezas vetoriais definidas no espaco

* A particularizacdo das leis do eletromagnetismo para condi¢oes
bem especificas (as quais serdo apresentadas a seguir) permite
um estudo dos fendmenos de eletricidade por meio de grandezas
escalares e parametros concentrados.

1.1. Introducao

RS U DT R I S W T T AL L Be )

* A principal consideracgao a ser feita no estudo de
circuitos elétricos esta relacionado a Lei da
inducao eletromagnética (Lei de lei de Faraday-
Neumann-Lenz)

* $ Edl = —= [ Bds

= Qu seja, a integral de linha, em um caminho fechado,
do campo elétrico é igual a derivada temporal do
fluxo-magnético (fluxo magnético = [ Bds)

X
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1.1. Introducao

PAYTW VDT R FINE e W T, T SRR WY W

* Supondo que o circuito sob analise nao
experimente um fluxo magnético variante no
tempo tem-se que

»fEdl=0
* Supondo agora o seguinte caminho de
integracao:
a b
d c

1.1. Introducao

T DT R SO P W T T AL L Be )

* Tem-se que

 $Edl = [ Edl+ [ Edl + [*Edl + [} Edl = 0
* Por sua vez, tem-se que:

. fij Edl = V;; diferenca de potencial entre i e j.
* Dessa forma:

" Vap + Vpe + Veq + Viga=0

* Generalizando:

= O somatodrio das tensdes em um caminho fechado
(malha) é nulo = Lei de Kirchhoff da tensdes.
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1.1. Introducao

Z P s ol AL A N e BERL AR B L

* Assim, a condicdao imposta (disciplina) de que o
sistema sob analise encontra-se em condicOes de
fluxo magnético estatico permite com que as
equacoOes obtidas (andlise) modelem uma
grandeza escalar (tensao elétrica) ao invés de
uma grande vetorial (como é o campo elétrico).

X

1.1. Introducao

T DT R SO P W T T AL L Be )

* Ainda é necessario se disciplinar outras
condi¢Oes. Para tanto vamos considerar as
equacoes de Maxwell na sua forma diferencial:

V-D=p

X

V-B=0

e
ot

D
o

VXE =

VxH +J
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1.1. Introducao

AT I DU SN P W T T T

* Vamos aplicar o operador divergente na Lei de
Ampere-Maxwell:

V@ xH)=22+7]

s
X

. =2°
0=2+7]

0 ~ -
» ] = —a—’; Equacdo da continuidade da corrente
elétrica

0
. éjds = _afpvdv

« §Jds = -2
§Jds = -2

1.1. Introducao

,'Ax..\":n.r'.u;-); - T T AL L Be )
9Q
at
total que flui por uma superficie fechada é igual

a variacao de carga no interior dessa superficie.

.+ Aequacgado gﬁ]ds = ——informa que a corrente

* Supondo que carga elétrica ndo seja armazenada
em nenhum elemento, bem como nao se tem a
criacdo (destruicdo) de carga elétrica, tem-se:

* §Jds = 0 > Lei de Kirchhoff das correntes, ou

seja, somatorio das correntes em um no é igual a
zero.
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1.1. Introducao

AT I Dl R SN P W T, T W

* Assim, disciplinando as leis de Maxwell a ndo
variacao temporal de fluxo magnético e impondo

a lei da conservacdo da carga tem-se as duas leis
de Kirchhoff.

* Essas duas leis sao as que regem a analise de
circuitos elétricos.

* Por versarem sobre tensao e corrente essas,
também, sao as grandezas de principal interesse
na analise de circuitos elétricos e para o contexto
de medidas elétricas.

1.2. Entes constituintes de um circuito
elétrico

AT I DT R I S W T T AL L Be )

* Na secao anterior descreveu-se as condicoes
necessarias para que um sistema seja analisado
sob a otica de circuitos elétricos.

* E necessario ainda definir os entes que
constituem um circuito elétrico os quais sao:
= Fontes de alimentacao
= Elementos elétricos
* Resistores

* Capacitores
* Indutores
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1.2. Entes constituintes de um circuito
elétrico

AT DT R SINE de. W T, T SRR WY W

* Fontes de alimentacao

= As fontes de alimentag¢ao podem ser classificadas em
funcdo da forma como as grandezas tensao e
corrente se relacionam na fonte:

X

* Fontes independentes
* Fontes dependentes

1.2. Entes constituintes de um circuito
elétrico

T DT R SO P W T T AL L Be )

* Fontes de alimentacao - Fontes independentes

= S3o0 assim chamadas pois a tensao e corrente nao se

relacionam, ou seja, sao grandezas independentes.
5 ——0

S
X

v (1) (@)

L 0O ——0
Fonte de tensdo independente Fonte de corrente independente

= As fontes independentes representam portas (elétricas)
por onde a energia flui entre o circuito e o mundo
externo.




1.2. Entes constituintes de um circuito
elétrico

PAYTW VDT R FINE e W T, T SRR WY W

* Fontes de alimentacao - Fontes dependentes

= S30 assim chamadas pois a tensao e corrente estarao
relacionadas com outras tensdes e correntes do préprio

circuito.
—O ——0
Fonte de tensdo » & ; + Fonte de corrente
dependente & dependente

= As fontes dependentes sdao empregadas para modelar
acoplamentos magnéticos, amplificadores operacionais,
etc. Sdo auxiliares na determinacao de circuitos
equivalentes.

1.2. Entes constituintes de um circuito
elétrico

T DT R SO P W T T AL L Be )

* Elementos de circuitos elétricos — Resistores

» Esquematicamente representados da seguinte

forma: o
e R

O VWW O
+ v(©) |

= Em resistores lineares a tensdo é diretamente proporcional a corrente
cuja constante de proporcionalidade é a resisténcia (Lei de Ohm).

v(t) = Ri(t)

= Representam a conversdo de energia elétrica em outra forma de energia.
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1.2. Entes constituintes de um circuito
elétrico

T DT R I S W T, T T

* Elementos de circuitos elétricos — Capacitores

* Ao se aplicar uma diferenca de
poténcia nas placas cargas se
acumularam nas placas.

* Essas cargas ndo em igual quantidade
mas com caracteristicas opostas (em
uma placa as cargas serao positivas e +q
na outra negativas)

* Nao ha o armazenamento de cargas.
* A quantidade de carga nas placas sera

2
i
4
ax
proporcional a tensdo aplicada. 2z o
q(t) = Cv(t) Ty

)

G

1.2. Entes constituintes de um circuito
elétrico

VI DT VR SO P W T T AL L Be )

* Elementos de circuitos elétricos — Capacitores

¢ Derivando em t, tem-se:

dq(t) _ dv(®) 0. 5

dt dt + vltl) —_
dv(t)
dt

* Os capacitores representam a capacidade do sistema de armazenar energia
no campo elétrico.

i(t)=C

I o
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1.2. Entes constituintes de um circuito
elétrico

* Elementos de circuitos elétricos — Indutores

* Ao se fazer circular uma corrente i(t)
pelo enrolamento do indutor tem-se o

estabelecimento de um campo \

magnético pelo nucleo. i(t)
- $HAl = Ni()>H =2i(t)

e\
* Portanto, B = uH> B ——Ni(t) + 3
* Assim, o fluxo magnético serd: ¢ g(t) %
[ Bds>¢(t) = “2i(0) | E

« Dessa forma a tensdo v(t) sera:
__dN¢ _ uN?Adi(t)
v(t) = T 1 at

X

—— %

di(t) ===

v(t) =L—— 7

1.2. Entes constituintes de um circuito
elétrico

VI DT VR SO P W T T AL L Be )

* Elementos de circuitos elétricos — Indutores

= Esquematicamente os indutores sdo representados
da seguinte forma:

L

O A11A O
—_— 1+ v(t)
dl(t)

i(t)
t) =
v(t) = I

¢ Osindutores representam a capacidade do sistema de armazenar energia no
campo magnético.
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1.3. Leis de Kirchhoff e Andlise de
Circuitos Elétricos

T DT VR SO P W T, T— AL L EE

* Por meio do relacionamento tensao por
corrente dos elementos de um circuito
elétrico e por meio das Leis de Kirchhoff o
circuito elétrico pode ser analisado.

= Lei de Kirchhoff das tensdes: O somatadrio das

g
X

= Lei de Kirchhoff das correntes: O somatodrio das
correntes que entram em um no é igual ao
somatorio das correntes que saem desse no.

tensdes em uma malha (caminho fechado) é nulo.

1.3. Leis de Kirchhoff e Andlise de
Circuitos Elétricos

VI DT VR SO P W T T AL L Be )

. Lei de Kirchhoff das tensoes:

1V 2V
+ - -
L
L
- -
V, 5V
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1.3. Leis de Kirchhoff e Andlise de
Circuitos Elétricos

I DGR SN de. W T, T SRR WY W

e Lei de Kirchhoff das correntes:

1.3. Leis de Kirchhoff e Andlise de
Circuitos Elétricos

VI DTV R SO P T T AL L Be )

e Lei de Kirchhoff das correntes:

@)
T10A
2A % 4A
—_— -
O—— AW WA o
h
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1.3. Leis de Kirchhoff e Andlise de
Circuitos Elétricos

* Exemplo de andlise:

2Q 4Q
—AW AMA—

SV@) 3 Q) <;>3V

g
X

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

VI DT VR SO P W T T AL L Be )

* Os elementos de um circuito elétrico podem
se associar basicamente de dois modos:

X

= Associacdo série: Quando a corrente que circula
pelos elementos é a mesma.

= Associacdo paralela: Quando a tensao sob os
elementos é a mesma.
* Quando elementos de mesma natureza se
associam de alguma dessas formas é possivel
determinar um elemento equivalente.

{
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1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

AT I DU SN P W T T T

* Associacao Série — Resistores

vi(t) . v, (t) .
+ —AAN—AANN——
R R,
V() i )
) -
— o NNN—
A (9 B

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

AT DT R SO S W T T AL L Be )

O objetivo é encontrar uma resisténcia
elétrica com o mesmo comportamento
elétrico da associacao série de resistores.

+ o

Vi) i) R
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1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

AT I DU SN P W T T T

Tomando o primeiro circuito, tem-se:

v(t) =V, (t) +Vv, (1) +---+V (1)

Pela lei de Ohm (relacionamento tensao por corrente
para um resistor) sabemos que:

v,(t) =R i(t)

Entdo: V(1) =R i(t) + Ryi(t) +---+ Ryi(D)

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

RS U DT R I S W T T AL L Be )

Observando o circuito equivalente tem-se:

V(1) = Ry (1)

Igualando os termos das Ultimas duas
equagoes, tem-se:

Ry =R+ R, +---+R,

23/08/2020
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1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

PAYTW VDT R FINE e W T, T SRR WY W

* Associacao Série — Capacitores
Considerando um circuito composto por “N”
capacitores em série.

v, (t) v, (t)
+ =+ J_-
|Ic; I

V(t) i(t) >

| LS,

A

+ o

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

T DT R SO P W T T AL L Be )

O objetivo é encontrar uma capacitancia com o
mesmo comportamento elétrico da associacao
série de capacitores.

+c

i(t)
V(t) eq —

O
|
1l
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1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

AT DT R SINE de. W T, T SRR WY W

No capacitor, o relacionamento tensao por corrente é
dado da seguinte forma:

v (t) :cii [ ie)de
v(t) =Cij;i(r)dﬂCij_twi(r)dr+--.+Cij_‘wi(r)dr

No primeiro circuito, tem-se que:

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

T DT R SO P W T T AL L Be )

No segundo circuito, tem-se que:
1 .
vit)=—11 i(2)dr
O=¢- [ie

Igualando as duas Ultimas equacoes, tem-se:

23/08/2020
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1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

PAYTW VDT R FINE e W T, T SRR WY W

* Associacao Série — Capacitores
Considerando o seguinte circuito:

V(1) v, ()
— 4

* L :
V) i D
. Y
- +

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

T DT R SO P W T T AL L Be )

O objetivo € encontrar “L.,” que resulte em um
circuito eletricamente equivalente.

+ o

()
V(t) L.,
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1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

PAYTW VDT R FINE e W T, T SRR WY W

O relacionamento tensdo por corrente no
indutor é dado por: di

O =L

No primeiro circuét_o, tem—ée: 4
[ [ l

t)=L —@)+L,—(@)+-+L —(t

v(t) I—1dt()+ Zdt()+ T ndt()

vt)=(L+L++ Ln)%(t)

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

T DT R SO P W T T AL L Be )

No seguindo circuito, tem-se:

di
vit)=L, —(t
(t) =L ot (t)
lgualando as duas ultimas equacgdes, tem-se:

L, =L+L +--+L

23/08/2020
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1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

T DT R I S W T, T T

* Associacao Série — Fontes de tensao

a O——
+
a Q—
C—L Vi +
s @ Y2 Vab Ci Vo=lg®V—1
@ v o
b o———
b o—

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

VI DT VR SO P W T T AL L Be )

Considerando um circuito com “N” resistores em
paralelo, o objetivo é determinar qual a
resisténcia equivalente dessa associacao.

Lo >0 S Lo
i(t)@ Rll R} Rf > i) (1) R

23/08/2020
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1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

PAYTW VDT R FINE e W T, T SRR WY W

Por meio da LKC aplicada no né superior do
circuito, tem-se:

(1) =L (O +1L,O) +-+1,(1)
(t)

Pela lei de Ohm tem-se: i(t) =—=

v(t) v(t) v(t)

Entdo: I(t) = +—=
O="% *R R

n

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

T DT R SO P W T T AL L Be )

Fazendo o mesmo para o segundo circuito:

v(t
0 =52
eq
lgualando:
1 1 1 1
_— = — e —
eq F%. FQZ an

23/08/2020
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1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

AT I DU SN P W T T T

| i) [ Lo) | HO]
i(t) c T C2::__,Cn:

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

AT DT R SO S W T T AL L Be )

Aplicando a LKC ao no superior do circuito, tem-

) =)+, )+ +i (D)

O relacionamento tensao por corrente no
capacitor é dado por: dv
i(t)=C pm (t)

. dv dv dv
ao :it)=C,—(t)+C,—(t)+---+C, —(t

23
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1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

T DT VR SO P W T, T— AL L EE

Do circuito 2 tem-se:  i(t)=C,, %(t)

lgualando as equacgodes:

Cy=C,+C,+---+C|

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

VI DT VR SO P W T T AL L Be )

* Associacao em Paralelo — Indutores

)
X

L®)|5iL0] i,(t) |

L L, L,

it)

i(t) Ly

24



1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

PAYTW VDT R FINE e W T, T SRR WY W

Pela LCK aplicada ao n6 superior do circuito, tem-
se:
i(t) =i, (t) +i,(t) +--+1_(t)

O relacionamento tensdo por corrente nos
indutores ¢ dado por: j :ijt i(2)dr
] L —»
J

Entdo : i(t):éfmi(r)dﬂéj_‘wi(r)dﬂ---+Linj_‘wi(f)df

1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

T DT R SO P W T T AL L Be )

Do segundo circuito tem-se:

i 1 ¢t .

it)=—1| i(r)dr

Leq J.—oo
Igualando as equacgoes:
1 1 1 1

_— = — 4 e —
L L L, L

eq n

23/08/2020
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1.4. Associacao de Elementos de
Circuitos Elétricos

I DGR SN de. W T, T SRR WY W

* Associacao em Paralelo — Fontes de corrente

[7‘
i
a o
Q I G I G I
b o
Iy
e
a
L=Ty =l il
b

1.5. Divisor de tensao e divisor de
corrente

VI DTV R SO P T T AL L Be )

* Os circuitos divisores de tensao e divisores de
corrente representam possibilidades para
simplificacao da analise.

23/08/2020
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1.5. Divisor de tensao e divisor de
corrente

T DT VR SO P W T, T— AL L EE

Divisor de Tensao

Analisando o seguinte
circuito:

010 §

1.5. Divisor de tensao e divisor de
corrente

VI DT VR SO P W T T AL L Be )

A corrente sera dada por:

N v(t)
0= R+R,+-+R,

Assim, a tensao v;(t) sera:

R,
Vi) = R+R,+-+R V)

27



1.5. Divisor de tensao e divisor de
corrente

AT DT R SINE de. W T, T SRR WY W

Divisor de Corrente

Considerando o seguinte circuito:

|i1(t)l 0> 0> O]
i(t) R,< R,< "R <" R

] n

1.5. Divisor de tensao e divisor de
corrente

T DT R SO P W T T AL L Be )

) 1 1 1
V(t):'(t)[FR_Z*”'*R—J

23/08/2020
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1.6. Consideracoes Parciais

U VR SN P W T, T N

Grandezaderivada Unidade | Simbolo | Emunidades | Emtermos das
derivada do Sl unidades base

frequéncia hertz Hz s

energia, trabalho, quantidade de calor joule J N.m m? kg .s?

poténcia e fluxo radiante watt W Jis m? kg .s?

cargaelétrica, quantidade de eletricidade coulomb c s A

diferenga de potencial elétrico, tenséo elétrica, forga | volt v W/A m? . kg .s?. A

eletromotiva cv

capacitancia elétrica farad F VIA m? kg'. st AZ

resisténcia elétrica ohm Q AN mé kg .s? AZ

conduténcia elétrica siemens S m? kg'. s A?

fluxo magnético weber Wh V.§ m? kg .s2 A'

indugdo magnética, densidade de fluxo magnético | tesla T Wh/m? kg.s2 A

indutancia henry H WhiA mé kg .s? AZ

1.6. Consideracoes Parciais
Prefixo Simbolo Fator
atto a 10-18
femto f 10-18
pico p 1012
nano n 109
micro I 106
mili m 102
quilo k 10°
mega M 108
giga G 10°
tera T 1012
peta P 1013
exa E 1018
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