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Modelagem no dominio do tempo e solugao no dominio da frequéncia de
circuito passivo chaveado de trés malhas

Moddeling on time domain and solution on the frequency domain of
passive switched three-mesh circuit

1 2
Nicholas Seifert , Flavio Luiz Rossini

RESUMO

Este trabalho apresentou a andlise matematica de um circuito elétrico que contém, acoplados, resistores,
indutores e capacitores, na premissa de validar a eficiéncia da Transformada de Laplace, esta, uma ferramenta
aplicavel em variados sistemas fisicos. Neste processo, utilizou-se o Método das Malhas para obterem-se as
equacgdes simbolicas e empregaram-se os softwares MATLAB® e MULTISIM®, para simulagdo do circuito e
sobreposicdo de curvas de comportamento das correntes elétricas, respectivamente. Com os dados obtidos
tanto numericamente (a partir do MULTISIM®), quanto algebricamente, foi vista uma preciséo superior a 99%,
tanto na a etapa de carga (na qual o circuito é alimentado por uma fonte) quanto na etapa de descarga (na qual a
fonte é desconectada). A precisdo foi visualizada a partir da confecgdo de um grafico, montado no MATLAB®, do
comportamento de regime transitério do sistema. Assim, visualizou-se, como se desejava, que a Transformada
de Laplace é um artificio simplificador de calculos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem no tempo, simulagdo no MULTISIM® e MATLAB®, solugao na frequéncia

ABSTRACT

This work presented the mathematical analysis of an electrical circuit that contains coupled resistors, inductors
and capacitors, on the premise of validating the efficiency of the Laplace Transform, a tool applicable in various
physical systems. In this process, the Mesh Method was used to obtain the symbolic equations and the software
MATLAB® and MULTISIM® were used to simulate the circuit and superimpose electrical current behavior curves,
respectively. With the data obtained both numerically (from MULTISIM®) and algebraically, an accuracy greater
than 99% was seen, both in the charging stage (in which the circuit is powered by a source) and in the
discharging stage (in the which source is disconnected). Accuracy was visualized by creating a graph, created in
MATLAB®, of the system's transient regime behavior. Thus, it was seen, as desired, that the Laplace Transform
is a calculation simplification device.
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INTRODUGAO

Circuitos elétricos e acoplamentos mecanicos, sao sistemas fisicos descritos a partir de
equagdes diferenciais, modelados a partir de sistemas lineares [2]. Apesar disso, a resolugao de
tais equacdes, em sua esséncia, é recursiva e extensa. Diante deste problema, desenvolveram-se
ferramentas para a simplificagdo da algebra envolvida. O calculo de variaveis complexas surgiu
como eficaz artificio na premissa de resolver uma série de problemas de modelagem [3]. Neste
trabalho, mostrou-se como a Transformada de Laplace é utilizada na analise de sistemas lineares
no tempo continuo [1],[4],[7].

Os circuitos RLC, sdo assim chamados, pois neles sdo acoplados resistores, indutores
e capacitores de acordo com dada légica combinacional em ramos que compde malhas [6]. Para a
analise do circuito da Figura (2), utilizou-se como estimulo um sinal tensédo continua, constante e
positiva. Empregou-se trés resistores, com os valores de 12 Q, 6 Q e 40 Q, respectivamente, um
indutor de 3 H e um capacitor de 37.03 mF. O método de analise empregado foi o das malhas,
utilizando a Lei de Kirchhoff das Tensdes [6].

Além dos circuitos elétricos, a transformada de Laplace é aplicavel aos sistemas
mecanicos, que possuem massa, mola e amortecedores, aos sistemas eletromecanicos, que
convertem sinais elétricos a impulsos dindmicos [4]. Em sintese, as aplicagdes sao diversas.

Na secao | apresentou-se um resumo sobre a obra, na secao Il introduziu-se a analise
do sistema, na secéao lll aprofundou-se nas teorias matematicas necessarias para a modelagem e
exibiram-se os calculos realizados, na secdo IV mostrou-se o resultado final, comparando os
resultados do MATLAB® e MULTISIM® da analise

MATERIAIS E METODOS

Nesta secado, foi apresentado o método utilizado para resolver, na forma de sistema linear,
qualquer circuito elétrico analégico, além da resolugédo do sistema elétrico.

Dado um sistema quadrado qualquer, escrito na notagdo matricial:
a1 o a1n1 ll(t) Ul(t)
: : (1)
an11 ot an1n1 lnl (t) vnl (t)
Sendo iy(t),..,i,,(t) as entradas do sistema, a,4,':-,a,,, coeficientes do sistema , e
v1(t), ..., v, (t) @s saidas do sistema, em fungdo do tempo t, com n; uma constante inteira
positiva. Neste trabalho, representaram-se as entradas como correntes elétricas e as saidas como
tensdes elétricas, ambas em fungdo do tempo t. Obteve-se o valor das correntes, dadas as
tensdes, com a Regra de Cramer. A Regra enuncia que as variaveis de entrada do sistema sao

obtidas a partir da razdo entre o determinante da matriz da variavel pelo determinante da matriz do
sistema [1].
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Figura 1 - Fluxograma de resolugao

Meétodo das malhas para analise de circuitos elétricos

Contar o nimero de malhas do

Circuito elétrico para modelar Hii
= circuito

A

V1 |Regra de Cramer

seolher o sentide das

countes Eleiricas Montar o zistema linear, com

base nas equagdes obtidas

Hordrio  Anti-hordric
iii

"TRepIeseutaJ como matriz

Obter as equacdes das malhas
usando a Lei de Kirchhoff das
Tensdes

Definir a polaridade dos
elementos acopladoz

Y

Fonte: Autoria propria

A partir da Figura (1), ilustrou-se a sequéncia de tarefas necessarias para obter o comportamento
de qualquer circuito elétrico analégico, pelo método das malhas. Este procedimento foi utilizado
nesta obra, para obter as correntes do circuito da Figura (2).

Figura 2 - Circuito elétrico RLC chaveado de trés malhas
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Fonte: Autoria prépria

Aplicou-se, da Figura (1), no circuito representado pela Figura (2), o Método das Malhas,
considerou-se o sentido da corrente como horario. Aplicou-se a transformada de Laplace na Eq.

(3).

72 —60 0
[ 27 27 ] L. [#*
—60 ZL466+3s ——2—6-23s S
S s Nz (s)| = 0

27 27
0 ———6-35 —+46+3s [3¢(s) 0
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Sendo I,.(s), I,.(s) e I3.(s) as correntes elétricas nas malhas a esquerda, central e da direita,
respectivamente, na etapa de carga em fungéo da frequéncia complexa s. Obteve-se as correntes
do sistema, a partir da Regra de Cramer, além disso, utilizou-se a fungao residue do MATLAB®,
para extrair as fragdes parciais:

I (s) = 725% +720s + 648 —0,94j N +0,94;j N 2 3)
113 = 10853 + 50452 + 9725 s+ 2,33 — 1,88] ' s+ 2,33 + 1,88 ' 3s
Lo(s) = 4325 + 6624s + 3888 -1,13j N +1,13j N 2 4)
2¢85) = 70805 + 504052 + 9720s s+ 2,33 — 1,88) ' s+ 2,33 + 1,88] ' 5s

432s% + 864s + 3888 0,28j —0,28j 2
I3.(s) = = + +—= (%)

108053 4+ 504052 + 97205 s+233—1,88j  s+233+1,88j 5s

Aplicou-se novamente o Método das Malhas, mas para a etapa de descarga. Além disso,
levantou-se a condigao inicial do indutor e do capacitor.

27 66435 —ZL_6-3

s S s [IZd(S)] (6)
27 27 I 16

—T—6-35 —+46+3s 3a(5)

Sendo I,,(s) e I34(s) as correntes elétricas das malhas do meio e da direita, respectivamente, na
fase de descarga, em funcao da frequéncia complexa s. Utilizou-se a Regra de Cramer para obter
a expressao das correntes e aplicou-se a fungao residue do matlab

bGs) = —64 026 026 -
2a88) = 3052 + 3005 + 270 s+9 s+1

96 _04 04 8
I34(s) = = (8)

= +
3052+ 300s +270 s+9 s+1

Aplicou-se a Transformada inversa de Laplace, além disso, deslocou-se os resultados das Egs. (9-
10) sete unidades no tempo, no instante no qual a chave é aberta. Em sintese, a equacgao das
correntes i, (t),i,(t) e i3(t):
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0,t<0

2
ip (t) (§ +1,88¢ 233t sen(1,88t))u(t), 0<t<7 9)
0,t>7
0,t<0
2
ir(t) (§ +2,26e 7233t sen(1,88t)) u(t),0<t<7s (10)

0,26(e~%t+03 — ety (t — 7),t > 7s

0,t<0
2
i3(t) = <§—0,56e‘2'33t sen(1,88t)) u(t),0<t<7s (11)
0,4(e™%t*63 —e Uy (t—-7),t>7s

RESULTADOS E CONCLUSAO

A Figura (3) exibe o comportamento transiente e permanente das correntes em cada malha do
circuito ilustrado na Figura (2), alem de estabelecer uma comparagao entre os valores obtidos no
simulador MULTISIM® e os valores obtidos pela modelagem do sistema no MATLAB®, constata-
se de um erro inferior a 1%. Conclui-se que a Transformada de Laplace se firma como uma eficaz
ferramenta para analise de sistemas lineares no tempo, importante para o estudo de circuitos
elétricos e diversos outros sistemas fisicos.

Figura 3 - Sinais de corrente elétrica do circuito
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