8. CIRCUITOS TRANSFORMADOS

8.1 INTRODUÇÃO

No capítulo inicial foram apresentadas as relações entre tensão e corrente nos elementos de circuito, no domínio do tempo. Essas relações podem ainda ser apresentada no domínio da freqüência, através da aplicação da transformada de Laplace. Devido à propriedade de linearidade da transformada, as leis de Kirchhoff, nesse caso, ainda se aplicam.

8.2 ELEMENTOS DE CIRCUITO

Uma vez que as variáveis do circuito serão utilizadas no domínio da freqüência, fontes ideais de tensão e de corrente serão representadas por seus valores  transformados: 
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. As relações entre as grandezas de elementos passivos são mostradas a seguir:

a) Resistor

V(t)=Ri(t)
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b) Indutor

V(t)=L
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c) Capacitor
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A partir da análise acima, observa-se que a representação de elementos passivos de circuito no domínio da freqüência complexa é feita através de impedâncias ou admitâncias, em série ou em paralelo com fontes independentes. Esse fato permite construir diagramas de “circuitos transformados”, para as quais podem ser escritas diretamente as equações nodais ou de malha, notar que, para analisar um circuito numa base transformada, o único passo adicional necessário é representar seus elementos em termos de impedâncias ou admitâncias complexas, com as fontes de energia iniciais associadas. É evidente que as técnicas de resolução de circuitos já estudadas também se aplicam aos circuitos transformados.

Exemplo 1: no ckt da fig. abaixo, a chave é movida da posição 1 p/ a posição 2 em t=0. Assumindo  que não há acoplamento entre os indutores, encontre uma expressão para a tensão complexa no resistor.
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Para t>0, tem-se:
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Considerando as correntes (complexas) de malha I1 (S) e I2(S) e escrevendo a LKV, tem-se:
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Resolvendo para I2(S), calcula-se:

VR(S)=RI2(s)

Observe que a polaridade da fonte de tensão que corresponde à condição inicial de um indutor é discordante da polaridade da queda de tensão sobre o mesmo, caso o sentido de sua corrente seja mantido. Em outras palavras, a polaridade da queda de tensão sobre o mesmo, caso o sentido de sua corrente seja mantido. Em outras palavras, a polaridade da fonte de tensão é definida pelo sentido de corrente inicial. Para o capacitor, a polaridade da fonte é definida em concordância com sua tensão inicial.

Exemplo 2: no ckt abaixo, a chave é movida da posição 1 p/ pos. 2 em t=0. As condições iniciais do ckt são: iL(0-)=2A, vc(0-)=2V. Determine i(t), t
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Para o denominador: S1,2=
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8.3 A FUNÇÃO DO SISTEMA


Quando a transformada de Laplace é usada para descrever um sistema inicialmente inerte, a relação entre a resposta do sistema e sua excitação (entrada) é a “função do sistema” dada por:
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Essa função pode assumir diversas formas, tais como:
a) Impedância (trad)

Quando a excitação é uma fonte de corrente e a resposta é uma voltagem, então a função de sistema é uma impedância. Se a excitação e a resposta são medidas no mesmo par de terminais, tem-se uma impedância própria (vista) dos terminais. Para o ckt da fig. abaixo, a impedância vista nos terminais AB é:
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b) Admitância 


[image: image61.png]


Quando a excitação é uma fonte de tensão e a resposta é uma corrente, H(s) é uma admitância. Se os terminais da entrada e da resposta são distintos, tem-se uma função (admitância) de transferência, como é o caso do ckt da fig. abaixo:

Resolvendo: 
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c) Ganho de Tensão

[image: image62.png]


Quando ambas excitação e resposta são tensões, então H(s) é denominada “função de transferência de tensão” ou simplesmente “ganho de tensão”. Como exemplo, tem-se o ckt divisor de tensão da fig. abaixo:
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d) Ganho de Corrente

Quando a excitação é uma fonte de corrente e a resposta uma outra corrente, então H(s) é chamada de “função de transferência de razão de corrente”, ou simplesmente “ganho de corrente”. Essa situação é mostrada no circuito da fig. abaixo:
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A partir dos exemplos anteriores, observa-se que a função de sistema depende apenas dos elementos do ckt e da definição do par entrada/saída. Sua obtenção decorre de aplicação direta das leis de Kirchhoff.


Uma outra observação importante é que a resposta R(s)=H(s)E(s) pode ser desenvolvida em frações parciais, da seguinte maneira:
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Onde si representa os pólos de H(s) e sj representa os pólos de pólos de E(s). Aplicando transformada inversa, tem-se:
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Os termos AieSit são associados a função do sistema H(S) e são chamados de termos de “resposta livre”. Os termos BjeSjt são contribuições de excitação e são conhecidos como termos de “resposta forçada” . As freqüências si são “freqüências naturais” e sj são “freqüências forçadas”.

8.4 RESPOSTA-IMPULSO E RESPOSTA-DEGRAU


Supondo que a excitação é um impulso unitário, E(s) =1 e



R(s)=H(s)



R(t)=h(t)

Logo:


Desde que a função de sistema é fácil de obter, determina-se, em geral, a resposta-impulso, através da anti-transformada de H(S).


Considerando que a excitação é um degrau unitário 
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, pode-se recorrer à propriedade de integração no tempo, para determinar a resposta-degrau. Assim:
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8.5 A INTEGRAL DE CONVOLUÇÃO


Dadas f1(t)=0, t<0 e f2(t)=0, t<0 com transformadas F1(s) e F2(s), o teorema da convolução estabelece que:
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Onde se define:

f1(t)*f2(t)=
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Como a integral de convolução.

Demonstração:
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Como f1(t)=0, p/ t<0 tem-se que:

f1(t-
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)=0   p/ t-
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Fazendo x=t-
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, tem-se:

e-ST
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=F1(s)F2(s)

obs.: é evidente, da definição que :
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e ainda:


[image: image42.wmf]ò

ò

-

=

-

t

t

d

t

f

f

d

f

t

f

0

2

1

0

2

1

)

(

)

(

)

(

)

(

t

t

t

t

t

t


8.5.1 INTERPRETAÇÃO GRÁFICA

A fim de obter um significado gráfico para a convolução, considere as funções:
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Cujos gráficos são mostrados abaixo. Os diversos passos para cálculo da convolução são mostrados nos gráficos seguintes:
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Esse mesmo resultado poderia ser obtido através do cálculo da integral, ou através do uso da transformada inversa, como segue:
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8.5.2 A RESPOSTA-IMPULSO E A INTEGRAL DE CONVOLUÇÃO

Seja a equação:

R(s)=E(s)H(s)


Lembrando que h(t) é a resposta-impulso do circuito, uma resposta qualquer r(t) pode ser obtida como:
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onde e(
[image: image47.wmf])

t

é a excitação do circuito e h(
[image: image48.wmf])

t

 é supostamente conhecida. Desta forma, obtém-se a resposta do sistema, diretamente no domínio do tempo.

Exemplo 1: Determinar a resposta i(t) de um circuito, a uma excitação v(t)=2e-t
[image: image49.wmf]m

(t), sabendo que sua resposta-impulso é:



H(t)=e-2t
[image: image50.wmf]m

(t)

Solução: usando a integral de convolução, tem-se:
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Exemplo 2: Considere que a resposta-impulso de um sistema é apropria função impulso, i.e: h(t)=
[image: image53.wmf])
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Assim, a resposta r(t) a uma excitação e(t) é:
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Conclui-se que a resposta é uma amostragem da entrada. É evidente que, para H(s)=K (cte.), i.e., h(t)=K
[image: image55.wmf]d

(t), obtém-se uma amplificação do sinal de entrada: r(t)=Ke(t), onde k é o ganho do amplificador.
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