Capitulo 2

Circuitos Resistivos
(Parte 1)



Neste Capitulo

- Relagdes e x i para Resisténcias e Fontes
» Sistemas de Equagdes Algébricas

» Evidenciam-se os principais resultados da
andlise de circuitos sem entrar na
complexidade da solu¢do de sistemas de
equagoes integro-diferenciais

* Os resultados serdo ‘exportados’ para
dominios mais complexos nos outros capitulos
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Solucao de Circuitos

- Variaveis de Interesse
- Correntes, Tensdes, Energias e Poténcias

* Equagdes de Base
- Leis de Kirchhoff

- Relagodes e x i para Resisténcias, Fontes,
Indutdncias, Capacitdncias etc.

* Recai-se em Sistemas de Equagoes
Algébricas ou Integro-Diferenciais
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Secao 2.1

Resisténcia Equivalente



Equivaléncia de Circuitos de Dois Terminais

ip(t)
—

e(1) e(?)

Fig, 2.1-1
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Resisténcia Equivalente

i(1)

e(1) E{i‘} Req

e(f) = Reugi(?)
Fig. 2.1-2
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Equivalentes Série e Paralelo
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Equivalentes Série e Paralelo
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Exemplo 2.1-1
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Divisores de Tensao e Corrente

(a) (b)
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Exemplo 2.1-3
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Fig. 2.1-7

2/12/2009 Capitulo 2 - Circuitos Resistivos

11



Exemplo 2.1-4
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' Fig. 2.1-8
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2/12/2009

Figura 2.1-9
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Exemplo 2.1-6
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2/12/2009

e

Exemplo 2.1-7

________________ .1|

&y :

___+ '

ANN—

rp :

l Mey \f !

|

|

|

€ :

Ry :

| €k :

i

{

i

_______________ J
Fig. 2.1-11

Capitulo 2 - Circuitos Resistivos

15



Problemas Selecionados

- 2.1
- 2.2
- 2.3
+ 2.5

« Anti-Quiz -> 2.2 letra (d)
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Sec¢ao 2.2

Algumas Conseqiiéncias da
Linearidade



Conseqiiencia 1

* Em um circuito excitado por apenas uma
fonte independente, se o valor da fonte for
multiplicado por uma constante A, a resposta

também o sera.

2/12/2009 Capitulo 2 - Circuitos Resistivos

18



2/12/2009

Exemplo 2.2-1
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Exemplo 2.2-2
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Conseqiiéncia 2

- Teorema da Superposigdo

- A resposta a vdrias fontes independetes é a soma das
respostas de cada fonte independente com as outras
fontes em repouso.

* Fonte em Repouso
- Fonte de Tensdo -> Curto-Circuito (e = OV).
- Fonte de Corrente -> Circuito Aberto (i = OA).

* Fontes Dependentes

- Ndo podem ser postas em repouso nho emprego da
superposigdo, pois suas tensoes/correntes controladas
dependem de outras partes do circuito.
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Exemplo 2.2-3

(2)
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Exembplo 2.2-4
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Exemplo 2.2-5
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- 24
- 2.6
- 2.7
- 2.8
- 2.9

Problemas Selecionados

+ Anti-Quiz -> 2.4
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Sec¢ao 2.3

Teoremas de Thévenin e Norton



Teoremas de Thevenin e Norton
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Teoremas de Thévenin e Norton

» Demonstragdo
- Livro-Texto -> Textos que acompanham as
figuras:
- 2.3-2 (pp.56-57),
+ 2.3-9 (pp. 62-63) e
+ 2.3-16 (pp. 65, 66 e 68).

- Alternativa no quadro.
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2/12/2009

Exemplo 2.3-1
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2/12/2009

Exemplo 2.3-2

Capitulo 2 - Circuitos Resistivos

30



2/12/2009

Exemplo 2.3-3
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Exemplo 2.3-4

i
—> i

Qual a resisténcia equivalente
Fig. 2.3-6 vista dos terminais da
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Exemplo 2.3-5
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Exemplo 2.3-6
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Exemplo 2.3-7 (2.3-2)
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Exemplo 2.3-7 (2.3-3)
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2/12/2009

{u)

()

Exemplo 2.3-7 (2.3-4)
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Exemplo 2.3-7 (2.3-5)
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Exemplo 2.3-7 (2.3-6)
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Exemplo 2.3-8

U
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Equivalentes de Thévenin e Norton

Observe que

R., = €, 7/ i
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Métodos para o Calculo de R,

Operagoes série e paralelo.

Aplicagdo de uma fonte independente aos
terminais e fazer R,, = e/i para a fonte.

Calculodee, e ..

Obs: fontes independentes internas
'desligadas’.
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Outros Teoremas

* Reciprocidade e Substituigdo - Priscillae
Andrés

* Milmann - Cardoso e Leandro Couto

+ Compensagdo - Kamiroski e Groschoski

» Mdxima Transferéncia de Energia - Carrilho
» Deslocamento - Santiago e Anderson

» Tellegen - Antonio David e Morelli

- Miller - Condé, Azevedo e de Freitas

* Livro: Desoer e Kuh

2/12/2009 Capitulo 2 - Circuitos Resistivos
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Problemas Selecionados

* Problemas de 2.10 a 2.21
+ Anti-Quiz -> 2.21 (b)

* Pesquisa dos outros Teoremas
- Enunciado
- Exemplo Ilustrativo

2/12/2009 Capitulo 2 - Circuitos Resistivos
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Fim da Parte 1



Capitulo 2

Circuitos Resistivos
(Parte 2)



Secdo 2.4

Topologia de Circuitos



Solucao de Circuitos

- Variaveis de Interesse
- Correntes, Tensdes, Energias e Poténcias

* Equagdes de Base
- Leis de Kirchhoff

- Relagodes e x i para Resisténcias, Fontes,
Indutdncias, Capacitdncias etc.

* Recai-se em Sistemas de Equagoes
Algébricas ou Integro-Diferenciais
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Neste Capitulo

- Relagdes e x i para Resisténcias e Fontes
» Sistemas de Equagdes Algébricas

» Evidenciam-se os principais resultados da
andlise de circuitos sem entrar na
complexidade da solu¢do de sistemas de
equagoes integro-diferenicais

* Os resultados serdo ‘exportados’ para
dominios mais complexos nos outros capitulos
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Métodos Formais

E desejdvel o desenvolvimento de procedimentos
gerais e sistemdticos para se resolverem circuitos
de qualquer grau de complexidade.

As Unicas relacdes necessarias devem ser as Leis de
Kirchhoff e as Equagdes dos Elementos.

Por que isso? Sistematizag¢do, Automatizagdo ...

Serdo apresentados dois métodos:

- Equagodes Nodais

- Correntes de Lagos
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Organizagdo de Circuitos em Ramos

» Um circuito tipico consiste em vdrias partes com
dois terminais, cada uma das quais € caracterizada
por uma relagdo corrente tensdo conhecida.

_____ih
|
_____ T, | A
i i : | |
—— | | |
t R; o 1 f\ ]
L =~ T
@) e = e + R : =T l
' e e -
5 ~ ®) e = Ry + )
i R |
— | | .
o VYV Observa-se que
b J isso ndo se
© e=Ri aplica a todos os
casos (ilustrar).
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Organizagdo de Circuitos em Ramos

» Circuitos particionados em Ramos (partes
com dois terminais) ligados por noés.

» Consideram-se em geral os ramos e nés
essenciais.

 Letras:
- B : nimero de ramos essenciais
- N : nimero de nds essenciais

2/12/2009 Capitulo 2 - Circuitos Resistivos
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Exemplo de Equacionamento

R3$

e, = 18V ey = 36V

2y €5

D

(b)

g(liﬂ- Flg- 2.4-2

2/12/2009 Capitulo 2 - Circuitos Resistivos



Exemplo de Equacionamento

» Circuito com B ramos contém 2B icdgnitas.
- B correntes de ramo e B tensoes de ramo.

»+ Como encontrar 2B equagdes algébricas
independentes para obter os valores das 2B
icognitas?

- B equagoes pela lei de Ohm (lei dos elementos)
- N-1 equagdes pela LKC
- B-N+1 equagoes pela LKT

* A principio, deve-se resolver um sistema com 2B
equagdes e 2B icognitas.

2/12/2009 Capitulo 2 - Circuitos Resistivos
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B=5 Equacoes LI pela Lei de Ohm

R3$3Q

J\N\,
] oo
- e, = 3i+18 * i, = (e;~18)/3
- e, = bi, ci,=e,/6
+ e3 = 3i; * i3 = e;3/3
+ e, = 2iy+36 iy = (ey4-36)/2
*+ e5 = 2is * 5= eg/2
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N-1=2 Equagoes LI pela LKC

R

] €5

(b)
* i+, +i3=0
—is*ig+is = O

* Outras ?
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-N+1=3 Equagoes LI pela LKT

€3
A

El 6’2 95

(b)

* Qutras ?
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Equagoes Nodais

» Trés das cinco tensdes de ramo podem ser
expressas como fungoes das outras duas (desde que
estas sejam LI).

- Por exemplo, {e,, e}

» Todas as correntes de ramo podem ser expressas
em termos das tensoes escolhidas.

* As correntes encontradas podem ser substituidas
nas equagoes da LKC.

+ Sistema com 2 equagoes e 2 icognitas.
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Equagoes de Lagos

* Quaisquer duas correntes podem ser escritas em
termos das outras trés (desde que estas sejam LI).

- Por exemplo, {iy, i3, is}
- {iy, i, i3} ndo

» Todas as correntes de ramo podem ser expressas
pelas trés correntes escolhidas.

* Reescrevem-se as equagoes da LKT pelas correntes
escolhidas.

*+ Obtém-se um sistema com 3 equagodes e 3 icognitas.
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Teoremas para as Equagoes Nodais

» Ha exatamente N-1 equagdes independentes
pela LKC que podem ser obtidas fazendo-se a
soma das correntes que saem de N-1 nds

Iguais a zero.

» Todas as tensoes de ramo podem ser
expressas em fungdo de N-1 tensoes
independentes pela LKT.

- Tensoes de No.
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Teoremas para as Correntes de Lagos

» Ha B-N+1 equagdes independentes pela LKT
que podem ser escritas pela escolha
conveniente de lacos no circuito.

» Todas as correntes de ramo podem ser
expressas em fungdo de B-N+1 correntes
independentes pela LKC.

- Correntes de Malha.
- Correntes de Ligagdo.
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Circuito, 6rafo e Grafo Orientado

Fig, 2.4-3
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Grafo Conectado, Lagos

A % @ A
B D F
(a) (b)

AVC A@JE Aﬂ
o | , ]
B p e /
| (c)

Fig. 2.4-4
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2/12/2009

Arvores e Ligacoes

€y

Fig. 2.4-5
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2/12/2009

Lagos Independentes

T (@) (b)

Fig. 2.4-6
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(a)

2/12/2009

Grafo Planar

Fig. 2.4-7  *
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Malhas

(a) (b)

*»——9
=9
*~———o
" —o
4 > 4

{c)

Fig. 2.4-8
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Secao 2.5

Equagdes Nodais



2/12/2009

No de Referéncia

Fig 2.5.]
¥
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Método das Equagdes Nodais

Definir
N-1 tensoes de no.

|

Obter N-1 equagoes
a partir das LKC sobre
os nos escolhidos,
tendo por icognitas
as N-1 tensoes de no,
e resolver o sistema.

2/12/2009 Capitulo 2 - Circuitos Resistivos

As outras
tensoes e
correntes sdo
expressas
como fungoes
das tensoes de
no escolhidas.
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Exemplo 2.5-1

G

2/12/2009

PRY |
el en
) 4 O 30 % %) 2A 6
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Exemplo 2.5-1

f3 == %(EA e EB)

f2 = iﬂﬂ& 2Q
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Exemplo 2.5-

i4 = %(GB '"' €;1)

1

l{m

e AVAVAY
DR L 4
20 .
S &"5 = dep
eg — €1
€B 3Q |

2/12/2009
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Equagoes Nodais

Num circuito com N ndés com somente fontes de corrente independentes,
as equagdes nodais simplificadas tém a forma seguinte:

Gie - 6, - ... - 51 N-1€N-1 = =1
-Geq + 62232 - G, N-1€N-1 = =1,

-6\.1181 = GN12€2 - -+ GN8Nt T i
. Onde
e; : Tensdo do nd j em relagdo ao né de referéncia (j = 1,2,..,N-1)

- GJ j - soma das condutancias de todos os ramos resistivos que possuem
um terminal no no j

- Gy = Gy; : soma das condutancias dos ramos resistivos entre os nés |
e k

- i soma algébrica das correntes entrando no né j, provenientes de
f|on’res de corrente ligadas ao né
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Forma Matricial

« Matriz de Condutancias:
- 611 -612 —GI,N—I A

"621 622 —GZ,N-I Simé’rr,ica e
Inversivel

EN117ON12 - BN
* Forma matricial das Equagoes Nodais:

GE=T

« Onde

- E : vetor-coluna das tensoes nodais

- I : vetor-coluna das fontes correntes que entram/saem
dos nés.
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Método Nodal

» Funciona bem com ramos contendo fontes de
corrente independentes, pois suas tensoes sdo
icognitas.

» Dica: transformar fontes de tensdo em série com
resisténcia em fontes de corrente em paralelo com
resisténcia.

- Casos especiais
- Um ramo é uma fonte dependente.
- Um ramo é uma fonte de tensdo independente.

2/12/2009 Capitulo 2 - Circuitos Resistivos 76



5A

2/12/2009

Exemplo 2.5-2

€B

4 Q

$iﬁ = 3i3
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N

2/12/2009

Exemplo 2.5-3

1Q
€2 | €o
| ¢
20 €9 <} 9Q €,
~ i3-‘ = 532

Fig. 2.5-4
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Exemplo 2.5-4
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Exemplo 2.5-4 - solugdo alternativa
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Exemplo 2.5-5

e 1

Fig. 2.5-6 A ’
I Conceito de Superné
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Problemas Selecionados

- Fazer os todos os

problemas que faltam
no livro. Sr

* Calcular VeI, com =

WA

R,=20kQ, R =80kQ, e
R.=0,82kQ, R,=0,20kQ, , @ |
V=75V, V,,=0,6V e — |
B=39. & o2

=PBIb

- Usar o método das
equagoes nhodais.
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Secao 2.6

Equagdes de Lagos



Método das Equagoes de Lagos

Selecionar L = B-N+1
correntes de lago LI.

As outras
l correntes e
tensoes
Ob L | sdo
ter L equagoes pela =
LKT associadas aos L lagos, fungoes
tendo por icégnitas as das L
L correntes de lago, correntes
e resolver o sistema. de Iago
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Exemplo 2.6.1
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2/12/2009

Exemplo 2.6-1

31.1 \/
-l

AAAY
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2/12/2009

Exemplo 2.6-1

4i2 V
-

24V
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Equagoes de Lagos

Num circuito que contém L lagos/malhas e somente fontes
independentes de tensdo, as equagoes de lagos tém a forma:

+R,1; +Rosi5 . 2R, 1) = e,

+ Onde
- ij i corrente de lago (j = 1,2,..,N-1)
- R;; : soma das resisténcias no lago j

- Rjx = Ry; : soma das resisténcias entre os lagos k e j
+ Sinal + se as correntes de laco tiverem o mesmo sentido, e
- Sinal - se as correntes de laco tiverem sentidos contrarios.
- e, : soma algébrica das tensdes de fontes no lago |
- Sinal + se a fonte tende a produzir a corrente no lago j.
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Forma Matricial

» Matriz das Resisténcias:
T Ry *Ry, .. xRy )

+R R 1R Simétrica e
ot Ree oo 2Ry

R R, . Ry
» Forma matricial das Equagdes Nodais:

RI:=-E

+ Onde

- E : vetor-coluna das fontes de tensdo nos lacos.
- I : vetor-coluna das correntes de laco.
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Método de Lagos/Malhas

» Tudo OK com ramos contendo fontes de tensdo
independentes, pois suas correntes sdo icdgnitas.

- E conveniente tratar cada elemento como um ramo
separado e combinar resisténcias em paralelo em
um dnico ramo.

- Casos especiais
- Ramos com fontes dependentes
- Ramos com fontes de corrente independentes
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2/12/2009

Exemplo 2.6-2

1Q

A AAY

4Q 2Q
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2/12/2009

Escolha das correntes

. ™
AVAVAY AN
3g 3Q
2Q
C) )Tls \' 6 Q 2 4
iy T36 v

\ , J
(=)
3 3Q

—NVW AAA
20
{}3 TCD C 6 @ QT Q .
(b) e
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Exemplo 2.6-3

,, / @ CONCEITO DE
SUPERMALHA
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Exemplo 2.6-3 - solugdo
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Exemplo 2.6-4
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Fig. 2.6-5
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Exemplo 2.6-5
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Fig. 2.6-6
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Problemas Selecionados

- Fazer os todos os

problemas que faltam
no livro. =

* Calcular VeI, com =

WA

R,=20kQ, R =80kQ, e
R.=0,82kQ, R,=0,20kQ, , @ |
V=75V, V,,=0,6V e — |
B=39. & o2

=PBIb

+ Usar o método das
correntes de laco.
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Secao 2.7

Duais
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Duais
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Fig. 2.7-3 ~
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Fim da Parte 2



