EA-513 - Circuitos Elétricos I DECOM-FEEC-UNICAMP
TN TS

Capitulo 5

Teoremas de Rede




EA-513 - Circuitos Elétricos I DECOM-FEEC-UNICAMP

5.1 Circuitos Lineares

Propriedade da Proporcionalidade:

Se x e y s«0 varifveis associadas a um elemento de dois terminais, ent<o

este elemento Z dito linear se a multiplicas<o de x por uma constante K

resulta na multiplicas<o de y pela mesma constante.

Exemplo de elementos lineares:

onde a Z uma constante.
Circuito Z linear se ele contZm somente fontes independentes e/ou elementos

lineares.
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As equas>es que descrevem um circuito linear s<o obtidas pela aplicas<o das

leis de Kirchhoff para tens>es e correntes.

Estas equaes>es s<0, por exemplo, da forma:

gV tapvh +! +av, = f

onde fZ a soma algZbrica das tens>es das fontes independentes no laso e

a;=0,-1ou +1.
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Exemplo: i, 5
— >
N S
+v, D I ﬂ +
5!
+
Vor CED
3ig
&>
V3

Lei de Kirchhoff: Vi tvol vz =vgy! vgo
q\y +apVvo +agvg = f

Entco, a,=+1,a,=+1,a;=>U ef=v, Dvy,.

Note que:  &Kw +asKvy + agKvg = Kf

O mesmo vale para a equas<o de correntes.
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Exemplo: Propriedade de Proporcionalidade

21
K
Vgt =4

g2
Lei de Kirchhoff de tensses: 2(i ! ig2)+4i =V, = | :%4_'%2
Vo [V] g2 [A] | [A]
18 3 Z

36 6 8
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Exemplo: Propriedade de Proporcionalidade. Achar a v;.

vy =45V

Entco v, tem que ser 3 vezes maior, ou seja, v, = 3 [V]

Is 11 I3
+v, D l i, +WVZWD l i, l iy
= -
V=51 — 11 v, =12
D

v,=3,=3!3=9 V3§
V; =V, +V, =1+9=10 "V¥

vy _10_
| :_3__: llA
=i, +i; ! i;=2+3=5 A§

v, =1li,=115=5 13

— — — |
V, =V, +V,=5+10=15 IV¥
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Exemplo:
2!
i
+
Vg V§R(n<o linear) v=i2=7i m=mp| R=|
° RS:2+i

Calculo da corrente que sai do terminal positivo da fonte para:

a)! v,=8 [V]
Vg =R =(2+1)i = vg =21 +i?
8=2i+i’=i2+2i-8=0=i=2[A]

| =
b)! v, =16 [V] v, dobrou mas i n<o!

.2 s n =01 | =
(“+2"16=010 i 3’1231[A] Proporcionalidade n<o se aplica!
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5.2 Superposie<o
Circuitos lineares com mais de 1 entrada (fonte).

Propriedade de linearidade torna poss’vel obter a resposta nestes circuitos pela

antlise de apenas uma entrada.

Exemplo:
2|
VWY '
K
Vs =4 o
Lei de Kirchhoff de tens>es: 2(i ! igz)+4i =V, = | :E.F'Q_Z
6 3
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Se i, Z a componente de j devido apenas a v, g1, ISto Z, i = 0, ent<o:

2(i!ig2)+4i=vg1 => 2, -0)+4=v, = ilz%

Se i, Z a componente de j devido apenas a Iy, IStO Z, Vg = 0, entco:

2(1‘—1‘g2)+4i:vgl =) 2(| L )+4| =0 = iZ:i%Z

L 24 0)+4i=v,
2(iy ! iy, )+ 4y =
2[(i1+i2)_igz]+4(|1+|2)=Vgl \ ; z
=i, +i ) 81,82
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Processo alternativo para obtene<«o de .
2!

Vgr =41 . _ Vgl

21
WY *
]
lz |_—2 :Ig_2
%4' iy 272+4 977 3
¢ V i
= Vot , g2
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Superposis«<o:

Em qualquer circuito resistivo linear contendo duas ou mais fontes
independentes, qualquer tens<o (ou corrente) do circuito pode ser calculada
como a soma algZbrica de todas as tens»es (ou correntes) individuais causadas
pelas atuas<o isolada de cada fonte independente, isto Z, com todas as outras

fontes independentes mortas.

Obs.: As equae>es envolvidas no circuito s<o de primeiro grau (lineares).
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I

B
Exemplo: Circuito com tres fontes independentes

Resolu«<o tradicional: n— de referencia
Equas<o nodal (h— genZrico):
Vgl=6 [V] tens<conon—-b : Vo3 q ( 9 )
Voo ! V+V, Il v+v Vv
) g3 gl + gl PV -0
i,=2 [A] tensconon—e: vog! v 5 12 '3 g2
Vy3=18 [V] tensonon—a: vez! v+vyq V=3Volt (Vgs! ig2

v=4+3!1 2=5 V3§
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Resolue<o por superposis<o:
%

()
N

3/21 b. d 31

DECOM-FEEC-UNICAMP

6V
-
21! b, d 3!
ae W VW C
+ v, -
6!
W

2.6 3
- -° [
Req 2+6 2 ]

Divis<0 de tens«o:

v1=3i!6=4 N
—+3
2
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21! b 3!
9 A S AW ’.
+ Vv, -

=3 t)oa

3 resistores em paralelo:

D
0

6! = 21= 31 Sy <D2A
[ t.) ; @
iq:%%%:l" Req=1[' ] v,=I R, "2=11"2=12 §§
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2| b 3!
a‘ WV\/ WV\/ OC
+ v, -
%6! 18V
[ L ]
5 d
3! /2! emsZriecomb6! :
Ro=gra=s 9]
VW ®
- vy +
6
21 —
ace—M——9b v,=—2-118=3 4V§
6,6
;6! 18V T S
° d v=v tv,tv, =41 2+3=5 #Vg/
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Exemplo: Circuito com uma fonte dependente. Potencia entregue a R=3! .

i 12V
L
+
31 = v
11 = §D 6A
+
2/ V

Superposi«<o n<0 pode ser diretamente aplicada para a potencia.

Mas superposie<o pode ser aplicada para a tens<o.
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_il> 12 V
:
3! v
11 = §E;

—12+V1+2i1+1i1 =0

-

V1:3!i1

N

DECOM-FEEC-UNICAMP
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I
—
@
+
31 =V
11 = §5 6 A

i2+6=V§2=>V2=3iz+18

mm) V) =3%+18=>V2 =9 [V]

2i2 +V) =—1'i2 =V =—3i2

V=V, +V,=6+9=15 [V] p=—=—"=75[W]
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5.3 Teoremas de ThZvenin e de Norton

O uso destes teoremas permite a troca de um circuito inteiro, visto de seus

terminais, por um circuito equivalente, composto de uma fonte e um resistor.

< + o9

Circuito Linear A Circuito B

e

Circuito A: fontes independentes e/ou dependentes, resistores.
Circuito B: pode tambZm ter elementos n«o lineares.

Restrie<o adicional: nenhuma fonte dependente do circuito A pode ser

controlada por uma tens<o ou corrente do circuito B e vice-versa.
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Pode-se substituir o circuito A por um circuito equivalente:
¥ uma fonte e um resistor,
¥ relas>es de tens<o e corrente nos terminais a-b sejam as mesmas

Em relae<o ao circuito A , pode-se trocar o circuito B por uma fonte de tens«<o:

<+ o9

Circuito Linear A

T e

Aplicando o princ’pio da superposis<0o ao circuito linear obtido, temos:
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i, = corrente produzida pela fonte de tens<o v com o circuito A morto (todas as

fontes independentes foram mortas).

L Y

Circuito A morto v

b
R, = resistencia equivalente de A

Lei de Ohm: j =1 —



EA-513 - Circuitos Elétricos I DECOM-FEEC-UNICAMP

I, = corrente de curto circuito produzida por alguma fonte no circuito A com a

fonte v morta (curto-circuitada).

Circuito A

b

L L, 12 : .V
Descreve o circuito A , no caso geral: i =i + i, = ~ +ige mE) Ige=1+—
th

Suponha que os terminais a-b estejam abertos, ent<o

1=0
—>
* A%
_ Rep

v=v,, tens<o de circuito aberto
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Circuito equivalente de ThZvenin  Z descrito pela equas<o:

V="Rn !l +Voc

sendo a tens<o v e corrente j orientadas como na figura:

< + o9

Circuito Linear A Circuito B

o e

Note que v Z a soma de dois termos representando 2 elementos em sZrie

cujas tens>es somadas d<o o valor v.
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Circuito equivalente de ThZvenin  do circuito A:

oc \V;
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Circuito equivalente de Norton  do circuito A:

+

iSC %Rth
Y
@ L J
lsc_vo—c i

Rep \
V=! Rp# +vge" i=! Vo Voc 2 i:!L+iSC
i oe "Rnh Rn Ry

Circuito equivalente de Norton Z o dual do ThZvenin.
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Exemplo: Circuito de ThZvenin e de Norton

2A 6! 3| v R

Obter i em termos da carga R.
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Circuito morto e obteneo Ry,

L
T

3"6
3+6

‘Y

=

th:2+ :4|
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Obteneo v,

DECOM-FEEC-UNICAMP

6 V
Voc >0 q oc jAI/V a
{ N, [ |
2 A 6! 3! Voc
b
b
Voc! 6 4 Voc -,
6 3 i, m 2
Voc =6 [VJ '
Voc V % R
_  Voc _
R+ Rh B
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Circuito equivalente de ThZvenin:

Voc=6v V %R

=% [a]

R+4
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Circuito equivalente de Norton:

Rﬂ’l=4 Q

. . . 6
Voc = Rhlsc=>6=4gc=>lIgc= e 15 [A}

'

1oA 41 R

=2 )15--0 (A
R+4 R+4 = ~
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Exemplo: Circuito equivalente de Norton.
2i; V

. \7 .lil M ——
10A §4! §6!

Circuito morto e obtens«o Ry b

20, 'V Problema
N & 31 i
@ \/+ ® WW L ]
i +

§4! §6! \i <—‘

®
®
[ ]
X
>



EA-513 - Circuitos Elétricos I

V,
Rp =2
Isc
25, V

31 .

L 2 \7 @ \/\/\/v—.

L2
10A §4! 1 §6! 2

| 4i5! 211 +6i1 =0
i2 ~10- il_ iSC / H2 1 1

%

SC

=5 !'A§

b

DECOM-FEEC-UNICAMP

l Isc

# 1 410! iy ! ig.)! 2i +6ip =0 4>

16i,+3_=0" i_=2i
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2i, V
31 a
® \7 ® M/»—.
T
10A §4! §6! V.
b
Voc =6!ip | 4(10! 7)! 2iy +6i; =0
.40
s [A] | 40+4i,! 2i,+6i,=0 |1_§_5 #AL

v, =6!5=30 Vg
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i o

Circuito equivalente de Norton:

y  — > &
.

5 A — 6
v
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Exemplo: Circuito equivalente de ThZvenin

2, V
a
-+ ° °
K
— 4 — 6!
) b

Por inspes<o: v,.,=0ei,=0 (n<«o hi fontes independentes).

N<o podemos achar R, atravZs de v,, = Ry, i,

Solue<o: Excitar o circuito com uma fonte nos terminais a e b e calcular Ry,.
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2i; V
v b 2i,

*®

chute

/

41 ?s! — v 1A

b
v o _ Riy
Rh = - % 2|1+\_/:1! _12+6y
1 4 5 _
v=3 V] Ry=3[ |
R . V= 6i1
% 31 <€==  Cjrcuito equivalente de ThZvenin
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5.4 Fontes Prtticas

Na pritica uma fonte de tens<o fornece uma tens«o V somente quando seus

terminais est«o sem carga (abertos).

Quando uma corrente flui atravZs de seus terminais a tens<o fornecida Z menor

que V.
Modelo:
R, o
A, . | V=vg! Ryl
b
Circuito aberto (i = 0):
Vg v % R, V=vy
> Curto circuito (v = 0):
@ Vg
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Fixados os valores de v, e R, a carga R, determina o valor da corrente que flui

nos terminais.

. Y
Assim, correntede cargaZ  j=— 9
Rg+RL
. _ Vg
EatenscodesadaZ v=R !li=R ——
R+ R

v # fonte ideal

/

AN

fonte pritica

v
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Pode-se substituir a fonte de tens<o pritica por uma fonte de corrente pritica,

reescrevendo a equas<o:

Fazendo
V
g= 9
Rg /\
Obtemos |:ig!i V=R ]
Rg \
a
'S ° I:L
' g
+ l Rg+RL
lg § R, Y %RL
i
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Fixados os valores de i, e R, a carga R, determina o valor da corrente que flui

nos terminais.

i 4 fonte ideal

.

/ fonte pritica

v
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Exemplo: Encontrar a corrente /.

w

M

DECOM-FEEC-UNICAMP

Do

Resolue<o pelo mZtodo de troca sucessiva de fontes:

32/3 A

1!

VWY .

8V
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4l 31
° W\ ° VWA
32/3A<D 5 § 61 § <+> 8V
21 a4
M ® WV\/ ® ®

64/3VC> 61 § 3] § <D8/3A
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21 Y
VW o W ’
64/3 V<+> o § Q) 8/3 A
21 4 21
W oW . M ~

+
64/3 V<_> <+> 16/3 V

64 16
=3 3 =2]A]
2+4+2
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Exemplo: Combinas<o de fontes em sZrie.

21 a4 21
W o VW . MWW
64/3 V 16/3 V
Iy
| Ay
. 16
16 V i=—=2[A]
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5.5 Transferencia Mixima e Potencia

Fonte de tens<o g
pritica l i

Potencia p, entregue ao resistor R, :

V
g n

Queremos maximizar p,!!!
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Tens<o v, € Rg fixas, ent«o,

dp d:)/'& Vg *RL zoiRg+RL)2'2( +RUJR $
R TR g R T R )

(Rg RL)’g_O
Ry +R.f

=) R =R

Portanto, a condie<o Z de mtximo.
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Teorema da Mixima Transferencia de Potencia:

¥ a mixima potencia Z entregue por uma fonte pritica quando a carga R,

possui valor igual a resistencia interna da fonte.

Potencia mixima que uma fonte de tens<o pritica pode entregar a uma carga Z

meax=§Bgi "R - gﬁgVQRg?ZRg—;g

dada por:

Potencia mixima que uma fonte de corrente pritica pode entregar a uma carga

Z dada por:
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Pode-se estender o Teorema da Mixima Transferencia de Potencia para um

circuito linear:

= mixima potencia Z obtida em um dado par de terminais quando estes

terminais possuir carga igual " resistencia de ThZvenin do circuito.
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Exemplo: Potencia mixima do circuito abaixo conectando nos terminais a-b

uma carga com a resistencia de ThZvenin:

10 A = — 6!

R.=Rn=6[|

isc =5 |A]
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Circuito equivalente de Norton:

’Q

5 A =3 — R,=6!

b
Potencia fornecida para a carga:
Rgig ’ ~ 900 _ 900
p=(m] R, mmm) p_(RLT)ZRL " (6s 67 6=375 [W]

Qualquer outro valor de R, fornece potencia menor.

Por exemplo: Se R, =5! $ p=37,19[W];se R, =7! $ p=37,28 [W]



