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Objetivos

Objetivo da presente aula € apresentar elementos tedricos para a modelagem
de Sistemas Elétricos no contexto da Dinamica de Sistemas. Os elementos de
sistemas elétricos dividem-se em dois grupos: (1) passivos (p) € ; (i1) ativos (a) :

* Resisténcia elétrica (p)

* Capacitancia elétrica (p)

* Indutancia Elétrica (p)

* O amplificador Operacional (a)

Bibliografia:

1 Felicio, L. C., Modelagem da Dinamica de Sistemas e Estudo da Resposta, Rima, 2010
2 Doebelin, E. O., System Dynamics, Modeling, Analysis, Simulation, Design, M. Dekker, 1998
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Introducao

Tal como no caso de sistemas mecanicos, onde procuramos estabelecer relagoes
entre forca/movimento, no caso de elementos e sistemas eletricos utilizaremos as
grandezas tensdo/corrente elétrica.

HIPOTESE FUNDAMENTAL

Para usarmos o conceito de parametros concentrados assumiremos que a dimensdo
geomeétrica do elemento a ser considerado (por exemplo, um resistor) € menor do
que o comprimento de onda associado a propaga¢ao do sinal no elemento.

Trés elementos passivos:

* Resisténcia elétrica: dissipacdo de energia (efeito Joule)
* Capacitancia elétrica: armazenamento de energia

 Indutancia elétrica: “inércia” de um sistema elétrico PUROS E
i IDEAIS

Um elemento “ativo’:
* Amplificador Operacional
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O ELEMENTO RESISTENCIA ELETRICA

Efeito fisico: dissipacdo de energia elétrica (calor)

O elemento resisténcia elétrica puro e ideal obedece a primeira lei de Ohm

] 22 T.e1 Ohm:

e = {1 ,

onde: o
R=p T

* e ¢ atensdo elétrica nos terminais do elemento (V)
* 1 ¢ a corrente elétrica que percorre o elemento (A)
* R ¢ o valor da resisténcia elétrica (2)

Sua representacao:

R
€] €2
i o o— AW >
+ -
e
|<6=€1—€2 >|
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O ELEMENTO RESISTENCIA ELETRICA

Sua curva caracteristica ¢ mostrada abaixo

X ] Para o elemento resistéencia ideal
(linear), o valor da resisténcia ¢
1 dado pela relagao:
N R
"""" e e ) 1
. — G = - = —
g R J l e R
condutancia

Aplicando a T. L. a equacao do elemento temos

L (e(t) = L(Ri(t) LTy [E(s)=RI(s)
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O ELEMENTO RESISTENCIA ELETRICA

Diagrama de blocos e F.T. para o elemento resisténcia pura e ideal

l e € 1 l
— > R > —_ - - »
R
Resisténcia elétrica: Elemento de ordem zero (ganho constante !)
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O ELEMENTO CAPACITANCIA ELETRICA

Efeito fisico: Armazenamento de energia elétrica

A noc¢do basica de um capacitor puro e ideal prevé que dois condutores separados por
um meio 1solante (dielétrico) formam um capacitor e sua capacitancia elétrica C ¢
definida por

q
C = E (farads)

onde:

* ¢ ¢ acarga do capacitor (C)
* e ¢ atensdo aplicada a seus terminais (V)

Sua representacao: .
i e; ey |
L
o
€= €1 — €9
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Tlustracao do processo de carregamento de um capacitor de placas planas

| » Dielétrico

S S,
© 2 Placa . ® ©
© © © ©
© © P QO® Ol g
— e |e L o © |9 e \
| | e e ) I L
© &t Elétrons o
Terminal = + - oo ‘
(a) Descarregado @) - e ©
@ © e
@ S
@ © \ (b) Conectado a fonte de tensao
) S)
@ S S s
_ @ @
@ ©
@ ©
€; @ =
(d) Capacitor puro retém carga
(c) Carregado quando desconectado da fonte
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O ELEMENTO CAPACITANCIA ELETRICA

Sua curva caracteristica ¢ mostrada abaixo

Para a relacdo tensao/corrente temos:

1 . dq
e = — —_—
1 YT

Combinando estas duas temos:

de 1 dq 7 1.
it Cdt O L) de c’

Continuando, escrevemos:

€ 1 t
LO CZ@ZE/tOZdt
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O ELEMENTO CAPACITANCIA ELETRICA

Integrando esta Glltima expressdo:  —» Capacitor inicialmente descarregado
eg=0emty=0

e — ey = % ) i(t) dt—E> e(t) = %/Oti(t) dt

Aplicando a T. L. a esta Gltima expressao vem:

Le(t)) = % C (/t:i(t) dt) |:> E(s) = =-1(s)

Diagrama de blocos e F.T. para o elemento capacitancia puro e ideal

i 1 e e i
— = |— — s |—

C's

Capacitancia elétrica: Elemento de ordem I (integrador ou derivador !)
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O ELEMENTO INDUTANCIA ELETRICA

Efeito fisico: campo magnético gerado por corrente através de condutor

Premissa: Uma corrente elétrica (movimento de cargas elétricas) em um condutor
sempre cria um campo magnético associado. Se este campo magnético
varia com o tempo, uma forga eletromotriz (tensao) € induzida no circuito

Espira Circular
fluxo CDF
magnético

e

I
I
I
| 11 4
I A
I

T

I

A

d(Li(t))

Logo: e(t) = o

o

Campo Magnético: W — permeabilidade

A

magnética do meio

@:AB@:—#uw:Luw

Lei de Maxwell:  e(t) = @
dt
di | .
e(t) = Ld_ indutor puro e
! ideal
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O ELEMENTO INDUTANCIA ELETRICA

Representacao do elemento: d1
P N e(t) = LY
dt
L
LTI, £
> >
=F e =
|<’ € =e€] — €3 :>| E(S):LS I(S)
Curva;
— A l e
dt — Ls —
1
_____ 0L
€
: e 1 j
Ls
Indutancia elétrica: Elemento
de ordem 1 (integrador ou derivador !)
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ANALOGIAS ELETROMECANICAS

L _
. . e(t E(s t) «— f(t
Impedancia Elétrica: 2(t) = Q E> Z(s) = (5) e.( ) f(®)
i(?) I(s) i(t) — v(t)
f0 L P (s) E(s) «— F(s
S
ANC1 anica: t) = —= I:> Z(8) = I
Impedancia Mecanica: z(?) o(0) (s) V(s (5) ¢ V(s
TABELA DE ANALOGIAS
MECANICO ELETRICO
ELEMENTO IMPEDANCIA | ELEMENTO IMPEDANCIA
MASSA Ms INDUTANCIA Ls
MOLA 1/Ks CAPACITANCIA 1/Cs
AMORTECEDOR B RESISTENCIA R
Y somom i (e




O AMPLIFICADOR OPERACIONAL (amp-op)

Embora muito util em aplica¢des praticas o amp-op ndo ¢ um elemento de sistemas
elétricos conforme vimos nos casos anteriores, pois € construido a partir de outros
elementos (resistores, transistores). Um modelo ja simplificado do amp-op:

Entrada
Negativa

e oA L
e110

[}
[}
|
[}
! !
: == :
Entrada E Zi fonte de Alej - ¢jp) €
! tensao | Ve
| - :
! !
: |

Positiva

+
er 0 Vio— + Vout

0 0 V.o— =
—L_Aterramento

O modelo acima ainda permite algumas simplificagdes, a seguir
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Cont. ...

Modelo “real” de um amp-op de circuito integrado!

Schematic Diagram

Noninverting
input 0 0 0
10 1 13
3 A
&
Q, Q4 .
Inverting
Input
Qs Qs RS
39k2
Qq '
Offset Q, Qs Q12 Q4
Null
! 02
Vo.s1o R, R; R, Ry Ry; Ry,
kf2 S1kQ S50k 31k 2.5k 50k S500

@éffse: Null

! Doebelin, E. O., Modeling, Analysis, Simulation, Design, M.D., 1998

Pin Number Refer to TO-99 Package v‘@

Dref. Dot S arate
@(D@@ SEM 0232 15 Ot Sedo @ Vet (J EESC - USP

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/




Cont. ...

» Ganho A infinito ou muito grande

» Impedancia de entrada Z; infinita (o amp-op nao tira energia do circuito externo)
» Impedancia de saida Z, nula

» Resposta instantanea no tempo

» Tensao de saida em uma faixa de projeto pré-estabelecida

ais r—:\:*"“::‘ ——————————————————————————— L
1+ S T |
i o : 0 T =0
v T !
I I
l T !
i fonte de Alejy=¢) ! 9
! tensdio \_ J/ =~ ]
,,,,,, |
+ | o !
2 O I o !
l B g R I
r———— 0
o _L_Aterramento

No contexto de modelagem nos interessa avaliar como ele se comporta em
um circuito elétrico. Entdo ...
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Cont. ...

Seja o circuito abaixo composto da associagdo de elementos elétricos genericos e,
dentre eles um amp-op

n
Z; Zy
T o __ . B
1=0 1
. — — 7zb
& lz1 A 0 +
A —
i=0 "o
RN E— O )

Onde:

» Z; ¢ aimpedancia de entrada no circuito
» Zy; € chamada de impedancia de feedback (retroalimentagéo)

Drofe Lot I, Varet
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Cont. ...

n
Entdo, comoi =0: 1z; =1z - Slico — )
4 T € = 120
| . e;1 — € o i y d
=0 oz = Z; 5 - €i2\_|i=0
(% zf T ey=0 0
EZ(S) — Eil(S) EZ(S) _ E’il(s) ]
== R0
- >
Ei1(s) — Eo(s) Ei1(s) — E,(s)
Z plS) = ’ — I g) = ¢ %
f ( ) szb(s) sz( ) Zfb(S) |
. Ei(s) = Euls) _ Euls) — Es(s)
Zi(s) Zgb(s)
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Cont. ...

E, desta Gltima expressdo podemos determinar a F.T. para o circuito com o amp-op:

E(s)
ZRp = =R
E,(s) _Zfb(s) & I(s)
E;(s) Zi(s) . E(s) 1
“- I(s) Cs
Vejamos um exemplo:
1 R(=-)
Zz =R - Z =
(S) + Cs fb(S) R—I—é
I :
R S s el '
— L AAMAA [ | !
o W Eo(s) RC's
""""""""""""""""""""""" () R2(2:2
5 *g (» o (s) R2C?s2 +2RCs + 1
-
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