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4.1 Analise Nodal

Analise de circuitos mais gerais acarreta na solugao de um conjunto de

equacoes.
Analise nodal:
« Tensbes sao as incognitas a serem determinadas.
* Deve-se escolher um no do circuito como referéncia.

 Associar aos outros nés uma tensao em relagdo ao noé de referéncia

(tensdo de no).

 Polaridade de um ndé é escolhida de tal forma que as tensdes dos nos

sejam positivas em relacao ao n6 de referéncia.

« NO de referéncia é geralmente escolhido como o que possui 0 maior

numero de ramos conectados.
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Analise nodal (continuagao):
« NO de referéncia possui potencial zero (terra).
« Aplica-se entao a lei de Kirchhoff para corrente nos nés.

* As correntes nos elementos sao proporcionais as tensdes sobre 0s

mesmaos.
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Exemplo:

I N
w
+

@ Referéncia
—L

Tensoes de no: v, e v,

Vo=V —V,

Viz= v —0=v,
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Exemplo:
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Parénteses:
vi i, R Vs
1 o&— " VW—2 2
+ + v - +
V, V,
- 3
V=V -V
L% %) 1%
[=—=—""7"= i=—=Gl-v
Lo LGy )

Permitem escrever as equacdes de nds por inspecao direta em funcao das

tensdes dos nos.
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Lei de Kirchhoff de correntes:
N6 1: ij+iy—ig =0 ouem termos de tensdes: Gy +Ga(vj —vp)—ig) =0
NG 2: 1y +i3 +igp =0 ou em termos de tensdes: Gp(vp! vi)+Gavp +igp =0

Rearranjando as equacgdes segundo as correntes que saem e as correntes

que entram nos nos:
GV +Gy(vi ! va)=ig

Gy (va -Vi )+ Gy = —ig

Exibem uma simetria! equacbes por inspecao
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Vi G, Vs
1 2
o (D g
[ [ ‘ _T_ ‘ L J ]
- 3
Corrente que entra no no 1. Corrente que entra no no 2.
(GL+GoM! Gova =igy | Govy +(Gp +Gglvz = ig2
Valor negativo da condutancia Soma das condutancias
conectada ao no 2. conectadas ao no 2

Soma das condutancias Valor negativo da condutancia

conectadas ao no 1 conectada ao no 1.
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Generalizando:

Em circuitos contendo somente condutancias e fontes de correntes, a lei de
Kirchhoff de correntes pode ser aplicada ao k-ésimo no, com a tensao de no v,

COMo se segue.

* no lado esquerdo das equacdes, o coeficiente das outras tensdes de no
sao os valores das condutancias existentes entre estes nés e 0 no Kk,

com o valor negativo.

* No lado direito das equacoes, ficam as correntes que fluem para o no Kk,

devido as fontes.
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Exemplo:

Vi

Por inspecao: -Gt +(G1+ G+ Gava - Gova = Gava =it ~ig2
Pela lei de Kirchhoff de correntes:
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4.2 Um Exemplo

2 .
Vi 1S v, Log V3
1 3
7TA 3S 54 38 1S 48 17A
[& ° ’ ° ® Py &]

N6 1 (por inspegao): 3+D)# ! 1A, =715 " 4yl vy =2
N6 1 (por Kirchhoff): 1\ ! vo)+3#q +5=7 " 4y! vp=2

N6 2 (por inspegdo): ! Iy +6vp ! 2v3=5

N6 3 (por inspegdo): ! 2vo +/vg3 =17
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Resolucao simultanea das 3 equacées:

 Regra de Cramer (determinantes).

* Regra de eliminagcao de Gauss.

Solucao usando Regra de Cramer:

(4] —Vp =2
<—V1+6V2—2V3 =5

k—2V2 +7V3 =17

4
=1
0

1
6
12

0
12

7

=145

2 !'1 O

5 6 !2
v = 17 12 7 145
145 145

4 2 0

't 5 12
v, = 0 17 7 _290
145 145

4 -1 2

-1 6 5
Vi = 0 -2 17 435
145 145

DECOM-FEEC-UNICAMP
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Valor da corrente /:

| =21(v," v5)=2(2" 3)="2 #AL

Observacao: As equacdes dos nos sao simétricas.
4V1—1V2 + OV3 =2

—lvl +6V2 —2V3 =5
OV]_ ! 2V2 + 7V3 =17
Coeficiente de v, na primeira equagéao é igual ao de v, na segunda.

Coeficiente de v; na primeira equacéo € igual ao de v, na terceira.

Coeficiente de v; na segunda equagao e igual ao de v, na terceira.

Explicagcao: condutancia entre os nés 1 e 2 = condutancia entre os nés 2 e 1,
condutancia entre os nds 1 e 3 = condutancia entre os nés 3 e 1, etc.



Resolugao pela regra de eliminacao de Gauss:

$Avy Yorp =2

|

#%0H +6Vo YR2v3 =5
"RV, + Tvg =17

a) 12 linha + 22 linha " 4:

4 1 0 2

0 23 -8 22
o -2 7 17

b) 22 linha + 32 linha " 23/2:

4 -1 0 2
0 23 -8 22
0 0 145/2 435/ 2

c) 3¢ linha ©145/2:
$4 11 0 2
§0 23 18 22

§0013'8

411 0 2
$ 1
11 6 12 5

ﬁou 717'(g

d) 22 linha + 32 linha " 8:

4 10 2
0 23 0 46
0 01 3

e) 2"" linha O23:

4 -1 0 2
0O 1 0 2
0O 0 1 3

f) 12linha + 22 linha:
4 0 0 4
0 1 0 2
0 0 1 3

g) 12 linha O4:

S = O
_ O O
W N =
CCa Cao Co A

H HH
S O =

v, =1[V]
Vv, =2 [V]

v; =3 [V]
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4.3 Circuitos Contendo Fontes de Tensao

Nao se pode escrever as equacodes utilizando o processo simplificado pois as

correntes que fluem pelas fontes de tensdo nao sdo conhecidas.

Exemplo 1: v,

G, V2

Note que:
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Vs G, V2 no generalizado
ou
super né

no generalizado /
ou

super no

Lei de Kirchhoff de corrente se aplica também em nds generalizados.

NO v,: (G+Gr+Gylvo! Gy ! Govg! Ggvs =0

N6 vs: (Gp+G3+Gs)g! Govp ! Govg =0

N6 generalizado v,: G4(V5! Vo) +Gs(va! v3)+ Ggvs =0(correntes que deixam o no)
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Exemplo 2:

CT 6 mA

v+3l! 20+V+3+X:6 | v=8 hvi

6 2 4

NO generalizado superior:
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Exemplo 3:

G, v, I (vi>Ws)

Aplicando Lei de Kirchhoff de corrente nos nds, obtemos:
NoO Vy: (Gl + Gz + G3)V1 ! leg ! G2V2 ! G3V3 =0
N6 v, (Go+Gshva! Govp=!" (! v3)

NS vy (G3+Gglva! Gavy="(v! v3)
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Exemplo 4:

2V

@
\_/

Vi 1 #
+
V, > 2 #
) 1 #
Vy

DECOM-FEEC-UNICAMP

2#

|
NO6 v,: ! VEX+9+V4'1V3:0

NO6 generalizado:

Vol y

Vg | Va _g

Piy ! 2vy +
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Substituindo as tensoes:

| 1 (I 5
_V_x+9+V4;-V3:O = -VEX+9+2. Vx.l(. 5Iy):0 = !3Vx+10iy:!22

!

vy ! 8iy =4

Vol vy 1 2iy 1 2 | Biy! (2! vy)

. V3!V4_ .
Liy ! 2vyg + 1 =0 == Piy ! 2y +

Resolvendo: V=4 V4 i, =11 #A

vV, ==2i,=2 [V]
V3 =—="5i, =5 [V]

vV,=2-v,=-2 [V]
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4.4 Circuitos Contendo Amplificadores Operacionais
NoOs sdo facilmente identificaveis para o método nodal mas os lacos nao sao.

Exemplo: Fonte de tensao controlada por tensao.

Vo Vi=v2 _g

R R

Equacao do no v:

"M =1V
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Exemplo: Obter v.. Evitar usar este
! nd, pois a corrente
do op-amp é dificil
G4§ = Gs de determinar!!!
Vi G, v, GCs
— M e e |3 V,
oV
+
G,3

NO vy (G +Gp+Gg+Gyg -Gy —Gyvo =0

Ggvp

Correntes no no inversor do op-amp: Gzv3+Ggvp =0 === vy =- =
3

_GV2) G — G, = . ' G153
(G1+Gz+G3+G4)( 63) lel G4V2 0 =) 42 GS(Gl+GZ+G3+G4)+GSG4
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4.5 Analise de Malhas ou de Lacos
Analise de Malhas:

« aplica-se a Lei de Kirchhoff das Tensbes em volta de um percurso

fechado (malha) de um circuito.
« analise de circuitos planares.

Malha € um laco que nao contém elementos dentro de si.

RG
Exemplo: ¢ W
R, 2 2R, é malha 1: Ry, R, e R;
_ ) Vg
¢ * < 3 ! malha 2: R,, R;, Rs e Vg1
R, § § Rs % R,
malha 3: Rs, Ry, Rs, Vg € Ry
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Exemplo:

g g

As correntes nos elementos sao: /;, I, e I3

Lei de Kirchhoff das tensbes na malha 1:  Rl; + R3l3 = v

Lei de Kirchhoff das tensbes na malha 2:  R,l, — R;l3 = -V,

A corrente através de um elemento € a soma algébrica das correntes de malha.
Em R, temos [, =,
Em R, temos [, =,
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Vg1 iy g i, Vo2

Equacoes de malha do circuito:

Ryly + Ry(iy — ip) = v
Soma das resisténcias

g

Valor negativo da
resisténcia comum a

(R1+ R3)iy = Raiy = vy, 2" malha” %

Rearranjando:

= Ryiy + (Ry+ Ry)iy = —vy

Obs: SO vale se as correntes de malha tiverem o mesmo sentido!
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Exemplo:

® YW
g) (Rl +R3+ Ry )il — R3in —Ryiz =0
+

(Ro+Rs+Rsia! Raig! Reiz =vg

REW i, JER =R, (Rq +Rs +Rg + Ry )iz - Raig — Rsip = —vg
Vg1

Determinante para se obter as correntes pela regra de Cramer:

R+R+Ry 'R 'Ry
"t = 'Rs Ro+Rg+Rs ' Rs
'Ry ' Rs Ry+Rs+Rs+ Ry
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4.6 Circuitos Contendo Fontes de Corrente

Analise das malhas ¢é mais facil.

Exemplo: > W

OIS
Restricses: o I\s i11 =R Q) lg2
estricoes: 11! 12 =1y g
- e f

R3 i2 § RZ % R6

W\

Remover as fontes de corrente para

obter uma malha adequada para a 32

YW ® ®
equacao. R,
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R3 % I § RZ R6
YWV &
R4

Lei de Kirchhoff de tensdes: Rilii —i3)+ Ralip - i3 )+ Ry + Ry = vg
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Exemplo: Correntes de malha

i2=!2A

2! 11 =5 A

g —i)+1iz—ip)+ 33 =38
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Resolvendo usando correntes de lago (determinar a corrente que desce por R;):

2A
. (—) o

\/

Inspecdo: i; =2 A Lei de Kirchhoff das tensdes:
ip=5A Mi, —ip +i,)+1(i, +i.)+3i, =38
421 5+ig)+1(2+ig)+3ic =38 mmmdp . =6 A
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Exemplo: Analise de lacos

d

r
R RIL
] éz#

-
+H
—des

2V

an
\_/
(o)
;
(g)

N— \ J)

|
|
s
f e

.
1=9 A Imaginando fontes de corrente abertas:
:2 :izy"x Laco abcda: v, +1(i4) - 3iy, + 10y +i3+ig)=0
20ip +ig)=vy " |4:k! 9 Laco afeda:  2+2(i3)+1(i) +i3 +ig)=0

) v, =4V i,=-1A
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4.7 Dualidade
Similaridade entre pares de equacdes:

Lei de Ohm: v = R i
| I
I = G v

Resistores em série e em paralelo:

Ry, = R + Ry + -+ + R,
0 I I 0
G, = G + G + - + Gy

Dualidade entre corrente e tensao, resisténcia e condutancia, série e paralelo.

Além disso, curto circuito e circuito aberto também sao duais, pois:

v = 0

g 3
i = 0
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Exemplo: Circuitos duais

Rj
AW ’ ¢
- (R +Rp)ig! Ry = vy
2
V j j R
’ " § 2 § P _Ryij+(Ry+Ry)ip =0
Circuito dual:
Vi G, L
® W——@ .
(G1+ Gy v = Govy = g
i (] =¢, = G, -Gy +(Gy +G3 vy =0
Valores numéricos de v, e

[ -+ *) v, sdo iguais aos de i, e i,.
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Existe ainda a dualidade:
e nod e malha.

* no de referéncia e regiao de contorno da parte externa ao

circuito (malha externa).




