Resumo — No contexto educacional, ferramentas
para simulacées de circuitos sdo essenciais para o
aprendizado prdtico de alunos e pesquisadores, pois
Sfacilitam a andlise do comportamento dos circuitos em
diferentes condigcoes, promovem iteracoes rdpidas de
modificagoes, previnem falhas e diminuem custos.
Neste contexto, existem diferentes tipos de andlises: a
andlise em corrente continua (CC), a andlise em
corrente alternada (CA), e a andlise transitoria.
Tradicionalmente, dispositivos como capacitores e
indutores, de natureza passiva dindmica, presentes em
circuitos elétricos possuem derivada inteira. QOutros
dispositivos de comportamento de sistemas dindmicos,
como amplificadores, também podem ser modelados,
mas por meio de derivadas de ordem fraciondria.
Contudo, os simuladores de circuitos comerciais so
permitem a andlise de circuitos com derivada inteira.
O objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar
andglise CA de circuitos contendo elementos passivos
de ordem fraciondria. Para isso foram criados dois
circuitos: um circuito com capacitor, para o qual
foram implementadas andlises analiticas (exata), CA
(manualmente e QUCS) e transitoria (manualmente e
QUCS) e um circuito com componente de derivada
fraciondria onde foi implementada somente andlise
CA. Foi obtido que as curvas de tensdo e corrente do
capacitor formadas sdo senoidais, com a forma de
onda da tensdo com pico mdaximo em 92 V e pico
minimo em -92 V e a forma de onda da corrente com
pico mdaximo em 180 A e pico minimo em -180 A. As
duas senoides possuem uma diferenca de fase de 90°,
de forma que, quando plotamos o gridfico da corrente
pela tensdo obtivemos uma curva em forma de elipse.
As curvas de tensdo e corrente do elemento de
derivada fraciondria formadas também sdo senoidais,
com forma de onda da tensdo com pico mdximo em
180V e pico minimo em -180 V e a forma de onda da
corrente com pico mdximo em 134 A e pico minimo
em -134 A. Entretanto, as duas senoides possuem
diferenca de fase diferente de 90° de forma que,
quando plotamos o grdfico da corrente pela tensao
obtivemos uma curva em forma de uma elipse com seu
eixo maior deslocado.
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I. INTRODUCAO

A simulacdo de circuitos elétricos ¢ essencial no
desenvolvimento de projetos, pois possibilita validar tal
projeto antes de sua construgdo fisica, evitando possiveis
erros ¢ garantindo a otimizacao de tempo e recursos [1].
No contexto educacional, essas ferramentas sdo
fundamentais para o aprendizado, permitindo que alunos
e pesquisadores experimentem sem riscos. Além disso,
a simulagdo também facilita a analise do comportamento
dos circuitos em diversas condi¢des, promove a iteragao
rapida de modificagdes ¢ aumenta a confiabilidade dos
projetos ao prever falhas e garantir funcionamento
adequado em situacdes reais.

Na analise de circuitos elétricos, precisamos entender
os diferentes tipos de resposta existentes, que sdo elas:
resposta completa, resposta transitoria e regime
permanente [2]. A resposta completa refere-se a soma
das respostas transitoria e permanente, refletindo o
comportamento total do circuito ao longo do tempo. A
resposta transitoria ocorre logo apds uma perturbacao,
como por exemplo, a aplicagio de uma tensdo, e
caracteriza-se por mudancas rapidas até que o sistema
alcance um novo estado de equilibrio. Ja o regime
permanente ¢ alcangado quando as varidveis do circuito
se estabilizam ¢ o sistema responde de maneira
constante a entradas continuas, sem oscilagoes.

Dado um circuito elétrico conhecido qualquer, uma
analise de circuitos busca, por meio de um conjunto de
equacdes, determinar as tensdes € corrente que
permeiam os elementos deste circuito. Tal
equacionamento pode ser realizado por meio das
técnicas de analise de malhas, analise nodal ou nodal
modificada, que facilitam a resolugdo de circuitos
complexos. Existem também diferentes tipos de
analises: a analise em corrente continua (CC), que
aborda circuitos com fontes constantes, a analise em
corrente alternada (CA), que considera fontes variaveis
no tempo, € a analise transitoria, que estuda o
comportamento do circuito durante as mudangas iniciais
até o estabelecimento do regime permanente.

Tradicionalmente, os elementos passivos dindmicos
presentes em circuitos elétricos possuem derivada
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inteira, sendo conhecidos como capacitores e indutores.
Estudos recentes mostram que o comportamento de
sistemas dinamicos, como por exemplo amplificadores,
também podem ser modelados por meio de derivadas de
ordem fracionaria. Contudo, os simuladores de circuitos
comerciais s6 permitem a andlise de circuitos com
derivada inteira. O objetivo deste trabalho é desenvolver
¢ implementar analise CA de circuitos contendo
elementos passivos de ordem fracionaria.

1II. REVISAO DA LITERATURA

A. Elementos Armazenadores de energia

O trabalho apresentado se concentra em elementos
passivos, tais como capacitores e indutores, que sao
capazes de armazenar ¢ fornecer quantidades finitas de
energia. Ao contrario de fontes ideais, ndo podem
mandar um fluxo de poténcia finita durante um intervalo
de tempo infinito, sendo as relagbes tensdo-corrente
desses elementos dependentes do tempo.

B. Indutores

Definimos a relag@o tensdo-corrente de um indutor
por:
di(t)
dt

v(t) =L (1)

onde v e i sdo fungdes do tempo.

Reescrevendo e integrando a equacao:

, 1 i(t) ;. 1t ’ /
di =7vd(t) = [y, di=1[, v(t)dt' ()

i(6) =7 J; vt +ito) 3)

C. Capacitores

Definimos a relagdo tensdo-corrente de um capacitor
como:

dv(t)
dt

i(t)y=C “
, onde v e 1 sdo fungdes do tempo.

Integrando a equacdo, podemos expressar a tensao
no capacitor em termos da corrente:

dv = - f[o i) dt' + v(ty) (5)

D. Elementos Passivos de Ordem Fracionaria

Elementos de ordem fraciondria sdo classificados
em dois grupos: elementos fraciondrios resistivos-
capacitivos (RC-a) e resistivos-indutivos (RL-a) de
ordem a.

O elemento RC-a € descrito pela seguinte equagio:

i(t) = Kpc(@)[ oD¢" u(®)] (6)

Temos que para o = 0 elemento fracionario €
puramente resistivo, enquanto o = 1 ¢ puramente
capacitivo. Aplicando a transformada de Laplace, temos
que a impedancia do elemento RC-o no dominio
complexo é dada como:

1
Krc(a)s®

Zrc-a(s) = @)

De forma similar, o elemento RL-a é descrito
pela seguinte equacao:

u(t) = Kp, ([ oD i(1)] (8)

Temos assim que para o = 0 elemento fracionario ¢
puramente resistivo, enquanto o = 1 ¢ puramente
indutivo. Aplicando a transformada de Laplace, temos
que a impedancia do elemento RL-o no dominio
complexo ¢ dada como:

Zpi-a(s) = Kgy(a)s® 9)

1. MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foram escolhidos dois circuitos
testes: um com capacitor ¢ fonte senoidal e outro com
elemento de derivada fracionaria, ambos apresentados
respectivamente nas figuras 1 e 2.
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Figura 1: Circuito capacitivo com fonte senoidal
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Figura 2: Circuito com componente de derivada
fracionaria

Os equacionamentos foram feitos manualmente
utilizando analise nodal no primeiro circuito ¢ analise
nodal modificada no segundo, sendo a solugéo algébrica
linear feita em Python utilizando a biblioteca sympy e
numpy € a simulagdo sendo realizada no software
QUCS. Para o circuito com capacitor, foram realizadas
analises analiticas (exata) e transitoria (manualmente e
no QUCS) para compara¢do com os resultados da
analise em CA. Como os resultados obtidos pelas
diferentes abordagens foram muito proximos, este
trabalho considerou apenas a andlise em CA. Ja para o
circuito com componente de derivara fracionaria foi
implementada somente analise CA, ndo sendo possivel
realizar nenhuma comparagdo por indisponibilidade de
outro método. Para todos os casos foi utilizada a
condigdo inicial Vc(0)=15 V em t=0.

A. Discussdo

Ap0s a da analise em corrente alternada (CA) para o
circuito com capacitor, foram plotados graficos de
corrente ¢ tensdo do capacitor em fungdo do tempo ¢ de
corrente versus tensdo no capacitor. As Fig. 3 ¢ 4
apresentam as curvas de corrente e tensdo do capacitor
em fun¢do do tempo ¢ a curva da corrente versus tensao
para o capacitor, respectivamente.
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Figura 3: Curvas de corrente e tensdo do capacitor em
fun¢do do tempo
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Figura 4: Curva de corrente versus tensao do capacitor

Temos que as curvas de tensdo e correntes do
capacitor formadas sdo senoidais. A forma de onda da
tensao tem seu pico maximo em 92 V e seu pico minimo
em -92 V. Ja a forma de onda da corrente tem seu pico
maximo em 180 A e seu pico minimo em -180 A. As
duas senoides possuem uma diferenga de fase de 90°,
ou seja, quando a tensdo € maxima ou minima a corrente
¢ zero, ¢ quando a corrente € maxima ou minima a
tensdo ¢ zero, de forma que, quando plotamos o grafico
da corrente pela tensdo obtemos uma curva em forma
de elipse, assim como mostrado na Fig. 4.

As Fig. 5 e 6 apresentam as curvas de correntes
e tensdo no elemento de derivada fracionaria em funcdo
do tempo e a curva da corrente versus tensdo para ele,
respectivamente:
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Figura 5: Curvas de corrente e tensdo do elemento de
derivada fracionaria em func¢do do tempo
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Figura 6: Curva de corrente versus tensdo do elemento
de derivada fracionaria

As curvas de tensdo e correntes do elemento de
derivada fracionaria formadas também sdo senoidais. A
forma de onda da tensdo tem seu pico maximo em 180
V e seu pico minimo em -180 V. Ja a forma de onda da
corrente tem seu pico maximo em 134 A e seu pico
minimo em -134 A. As duas senoides possuem uma
diferenga de fase diferente de 90°, com maximos e
minimos de tensdo/corrente que ndo coincidem com
zeros de corrente/tensdo, de forma que, quando
plotamos o grafico da corrente pela tensdo obtemos uma
curva em forma de uma elipse com seu maior
deslocado, assim como mostrado na Fig. 6.

1v. CONCLUSAO

Os simuladores de circuitos comerciais disponiveis
atualmente sdo projetados para analisar circuitos com

derivadas inteiras, o que limita sua capacidade de lidar
com sistemas que envolvem elementos de ordem
fracionaria. Neste trabalho, focamos na analise de
circuitos em corrente alternada (CA) que incorporam
elementos com derivada fracionaria, ampliando o
escopo das ferramentas tradicionais. Contudo, ¢
importante notar que a analise CA ¢é restritiva quando se
trata de circuitos lineares e, portanto, ndo abrange
completamente o comportamento de circuitos ndo
lineares. Como proximo passo, propomos investigar a
analise em regime permanente de circuitos nao lineares
que contenham elementos de ordem fracionaria, para
explorar e entender com maior profundidade o impacto
desses clementos em sistemas mais complexos ¢
realistas.
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