Teoremas para analise
de circuito g

Objetivos

* Familiarizar-se com o teorema da superposicao e sua capacidade unica de isolar o efeito de cada fonte sobre a grandeza

de interesse.

*  Ser capaz de aplicar o teorema de Thévenin para reduzir qualquer circuito em série-paralelo de dois terminais com qualquer

numero de fontes a uma tinica fonte de tensdo € um resistor em série.

* Familiarizar-se com o teorema de Norton e com o modo com que ele pode ser usado para reduzir qualquer circuito em

série-paralelo de dois terminais com qualquer nimero de fontes a uma tnica fonte de corrente e um resistor em paralelo.

e Compreender como aplicar o teorema da maxima transferéncia de poténcia para uma carga e escolher uma carga que

receba a maxima poténcia.

e Tornar-se consciente dos poderes de reducao do teorema de Millman e das poderosas implicagdes dos teoremas da subs-

tituicdo e da reciprocidade.

9.1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz uma série de teoremas que
tém aplicacdo em todo o campo da eletroeletronica. Eles
nao apenas podem ser usados para resolver circuitos
como os encontrados no capitulo anterior, mas também
proporcionam uma oportunidade para determinar o im-
pacto de uma fonte ou de um elemento em particular
sobre a resposta de todo o sistema. Na maioria dos casos,
o circuito a ser analisado e a matematica necessaria para
encontrar a solucdo sao simplificados. Todos os teoremas
aparecem novamente na analise dos circuitos CA. Na
realidade, a aplicagdo de cada teorema para circuitos
CA ¢ muito similar em conteudo com aquela encontrada
neste capitulo.

O primeiro teorema a ser introduzido ¢ o teorema
da superposi¢ao, seguido pelo teorema de Thévenin, pelo
teorema de Norton e pelo teorema da maxima transferéncia
de poténcia. O capitulo conclui com uma breve introdu-
¢a0 sobre o teorema de Millman e sobre os teoremas da
substituicao e da reciprocidade.

9.2 TEOREMA DA SUPERPOSICAO

O teorema da superposicio ¢ inquestionavelmente
um dos mais poderosos nesse campo. Ele tem uma aplica-
¢do tdo ampla que as pessoas frequentemente o aplicam
sem perceber que suas manobras sdo validas apenas por
causa desse teorema.

Em geral, o teorema pode ser usado para fazer o
seguinte:

* Analisar circuitos como os introduzidos no capitulo
anterior que tenham duas ou mais fontes que ndo
estejam em série ou em paralelo.

* Revelar o efeito de cada fonte sobre uma quantidade
em particular de interesse.

* Para fontes de diferentes tipos (como CC e CA, que
afetam os parametros do circuito de uma maneira
diferente) e para aplicar uma andlise em separado
para cada tipo, tendo como resultado total simples-

mente a soma algébrica dos resultados.



As primeiras duas areas de aplicagdo sdo descritas
em detalhe nessa se¢do. As tltimas sdo abordadas na dis-
cussao do teorema da superposi¢ao na por¢ao CA do texto.

O teorema da superposi¢do declara o seguinte:

A corrente, ou tensdo, através de qualquer elemento

é igual a soma algébrica das correntes ou tensdes pro-

duzidas independentemente por cada fonte.

Em outras palavras, esse teorema nos permite encon-
trar uma solug@o para uma corrente ou para uma tensao
usando apenas uma fonte por vez. Encontrando a solucao
para cada fonte, podemos combinar os resultados para
obter a solug@o total. O termo algébrico aparece na decla-
racdo do teorema acima porque as correntes que resultam
das fontes do circuito podem ter diferentes sentidos, da
mesma maneira que tensdes resultantes podem ter pola-
ridades opostas.

Se fossemos considerar os efeitos de cada fonte, as
outras fontes obviamente teriam de ser removidas. Con-
figurar uma fonte de tensdo em zero volt € como colocar
um curto-circuito nos seus terminais. Portanto,

ao remover uma fonte de tensdo de um diagrama esque-
madtico de um circuito, substitua-a por uma conexdo
direta (curto-circuito) de zero ohm. Qualquer resisténcia

interna associada a fonte tem de permanecer no circuito.

Configurar uma fonte de corrente em zero amperes ¢
como substitui-la com um circuito aberto. Portanto,

ao remover uma fonte de corrente de um diagrama es-
quemdtico de um circuito, substitua-a por um circuito
aberto de infinitos ohms. Qualquer resisténcia interna

associada a fonte tem de permanecer no circuito.

As afirmag¢des acima sdo ilustradas na Figura 9.1.

Tendo em vista que o efeito de cada fonte serd deter-
minado de maneira independente, o niimero de circuitos

a ser analisado serd igual ao nimero de fontes.

int

Figura 9.1
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Se uma corrente em particular de um circuito deve
ser determinada, a contribui¢do para aquela corrente tem
de ser determinada para cada fonte. Quando o efeito de
cada fonte foi determinado, as correntes que t€ém mesmo
sentido sdo adicionadas, ¢ as que tém sentido oposto s@o
subtraidas; a soma algébrica esta sendo determinada. O
resultado total ¢ o sentido da soma maior e o valor absoluto
da diferenca.

Similarmente, se uma tensdo em particular de um
circuito deve ser determinada, a contribui¢@o para aquela
tensdo tem de ser determinada para cada fonte. Quando o
efeito de cada fonte é determinado, aquelas tensdes com
a mesma polaridade sdo adicionadas, e aquelas com a
polaridade oposta sdo subtraidas; a soma algébrica esta
sendo determinada. O resultado total tem a polaridade da
soma maior ¢ o valor absoluto da diferenca.

O principio da superposi¢do ndo pode ser aplicado
para calcular a poténcia fornecida em um circuito, ja que a
dissipacao de poténcia em um resistor varia de acordo com
o quadrado da tensdo aplicada ao resistor ou a corrente.
O termo ao quadrado resulta em uma relagdo nao linear
(uma linha curva, ndo linear) entre a poténcia e a corrente
ou tensdo determinantes. Por exemplo, dobrar a corrente
através de um resistor ndo dobra a poténcia fornecida para
o resistor (como definido por uma relacao linear), mas, na
realidade, a aumenta por um fator de 4 (devido ao termo ao
quadrado). Triplicar a corrente aumenta o nivel da poténcia
por um fator de 9. O Exemplo 9.1 demonstra as diferencas
entre uma relagdo linear e uma nao linear.

Alguns exemplos esclarecem como as fontes sdo
removidas e como as solugdes totais sao obtidas.

EXEMPLO 9.1

a) Usando o teorema da superposi¢io, determine a cor-
rente através do resistor R, para o circuito na Figura
9.2.

b) Demonstre que o teorema da superposicao nao €
aplicavel aos niveis de poténcia.

Solugdes:

a) A fim de determinar o efeito da fonte de tensdo de
36V, a fonte de corrente tem de ser substituida por

(@D Fo =-> Z,

Remocéo de uma fonte de tensdo e de uma fonte de corrente para permitir a aplicagdo do teorema da superposicao.
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Figura 9.2 Circuito a ser analisado no Exemplo 9.1
usando o teorema da superposicao.

um equivalente de circuito aberto, como mostra a
Figura 9.3. O resultado ¢ um circuito em série sim-
ples com uma corrente igual a:

, E E 36V 36V
== = =

R R+R 120+6Q 18Q

O exame do efeito de uma fonte de corrente de 9 A exige
a substituicdo da fonte de tensdo de 36 V por um equi-
valente de curto-circuito, como mostra a Figura 9.4. O
resultado ¢ uma combinagdo em paralelo dos resistores
R, e R,. Aplicando a regra do divisor de corrente, temos:

”_
)=

R(1) _(129)04)_, ,
R+R, 12Q+6Q

Tendo em vista que a contribui¢do para a corrente /,
tem o mesmo sentido em cada fonte, como mostra a
Figura 9.5, a solugdo total para a corrente 7, ¢ a soma
das correntes estabelecidas pelas duas fontes. Isto ¢é:

L=1+1=2A+6A=8A

b) Usando a Figura 9.3 e os resultados obtidos, calcu-
lamos a poténcia fornecida para o resistor de 6 Q:

Fonte de corrente substituida
por um circuito aberto

Figura 9.3  Substitui¢do da fonte de corrente de 9 A na
Figura 9.2 por um circuito aberto para determinar o efeito da
fonte de tensdo de 36 V sobre a corrente /,.

R, I
S
AV
no
|
RS60 T I=9A
20 (D)
i

=

Figura 9.4 Substituigdo da fonte de tensdo de 36 V por um
equivalente de curto-circuito para determinar o efeito da fonte

de corrente de 9 A sobre a corrente /.

11’2=2A lIZ:8A
R2§60 - R2§69
11”2=6A

Figura 9.5 Uso dos resultados das figuras 9.3 e 9.4 para
determinar a corrente /, para o circuito na Figura 9.2.

Pi=(5) (R)=(2A)(6Q) =24 W

Usando a Figura 9.4 ¢ os resultados obtidos, calculamos
a poténcia fornecida para o resistor de 6 :

P,=(")*(R)=(6 A (6 Q) =216 W

Da Figura 9.5, obtemos a poténcia fornecida para o
resistor de 6 Q:

Pr=12R,= (8 A) (6 Q) =384 W

Agora, esta bastante claro que a poténcia fornecida para
o resistor de 6 Q que usa a corrente total de 8 A ndo é
igual a soma dos niveis de poténcia devido, indepen-
dentemente, a cada fonte. Isto é:

P, +Py=24 W +216 W=240 W # P, =348 W

Para ampliar a conclusdo acima e demonstrar mais
ainda o que se quer dizer com uma relagdo ndo linear,
a poténcia para o resistor de 6 Q em fungdo da corrente
através do resistor de 6 Q ¢ colocada em um grafico na
Figura 9.6. Observe que a curva ndo ¢ uma linha reta,
mas uma linha cuja elevacdo torna-se mais ingreme com
0 aumento no nivel da corrente.

Lembre-se da Figura 9.4, em que o nivel de poténcia
era de 24 W para uma corrente de 2 A desenvolvida pela
fonte de tensdo de 36 V, mostrada na Figura 9.6. Anali-
sando a Figura 9.5, descobrimos que o nivel de corrente
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Figura 9.6  Grafico da insergdo de poténcia fornecida para o resistor de 6 Q em fungdo da corrente através do resistor.

era de 6 A para um nivel de poténcia de 216 W mostrado Solugdes:

na Figura 9.6. Usando a corrente total de 8 A, calculamos Considerar os efeitos de uma fonte de 54 V requer a

que o nivel de poténcia ¢ 384 W, como mostra a Figura 9.6. substituicdo da fonte de 48 V por um equivalente de

De maneira bastante clara, a soma dos niveis de poténcia curto-circuito como mostra a Figura 9.9. O resultado ¢

nos niveis de corrente de 2 A ¢ 6 A ndo ¢ igual aquela do de que os resistores de 12 Q e 4 Q estdo em paralelo.

nivel de 8 A. Isto é, A resisténcia total vista pela fonte ¢, portanto:
x+ty#z R;=R,+R,|| Ry

=24Q+12Q|14Q=24Q0+3Q=27Q
Agora, a relagdo entre a tensdo de um resistor e a
corrente de um resistor ¢ uma relacdo linear (linha reta),

. Ry Ry
como mostra a Figura 9.7, com: AN AV
240 L= 4Q
c=a+tb
4 1-
E, =54V RS 120 E, =48V

— <

EXEMPLO 9.2

Usando o teorema da superposi¢do, determine a cor-
rente através do resistor de 12 Q na Figura 9.8. Obser-
ve que esse ¢ um circuito de duas fontes do tipo que
examinamos no capitulo anterior, quando aplicamos a
analise das correntes nos ramos e 0 método das malhas.

Figura 9.8 Uso do teorema da superposi¢do para

determinar a corrente através do resistor de 12 Q (Exemplo
9.2).
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Figura 9.7 Grafico de / em fungdo de V/ para o resistor de 6 Q.



290

Introducdo a andlise de circuitos

R, Ry I R,
A ( >
m m Bateria de 48 V m
l I substituida por um l I,
4 S e curto-circuito 4 Ry

= 54V

= RZ120 - £ =54V

R2§129 R3§4Q

- N
30

Figura 9.9 Uso do teorema da superposi¢do para determinar o efeito da fonte de tenso de 54 V sobre a corrente /, na Figura 9.8.

e a fonte de corrente é: R (Iy)

, (24Q)(4A)
> R+R,

- =2,67A
240Q+12Q

E, 54V _

R, 27Q

= 2A

’ E importante perceber agora que a corrente 1, devido
a cada fonte tem um sentido diferente, como mostra a
Figura 9.11. A corrente liquida ¢, portanto, a diferenca
entre as duas, € no sentido da maior, como vemos a

seguir:

O uso da regra do divisor de corrente resulta na contri-
buigdo para /, devido a fonte de 54 V:

Rl (49Q)(2A)
R+R, 4Q+12Q

I = 5A

L=I",-I,=2,6A-0,5A=2,17TA
Se agora substituirmos a fonte de 54 V por um equi-
valente de curto-circuito, teremos o circuito na Figura
9.10. O resultado ¢ uma conexao em paralelo para os
resistores de 12 Q e de 24 Q.

Portanto, a resisténcia total vista pela fonte de 48 V ¢:

Usando as figuras 9.9 e 9.10 do Exemplo 9.2, po-
demos determinar as outras correntes do circuito com
pouco esfor¢o adicional. Isto ¢, podemos determinar to-
das as correntes nos ramos do circuito, combinando uma

Ri=Ry+R,|R=4Q+12Q[24Q=4Q+8Q

- 10 ll’2=0,5A
e a fonte da corrente é: RS120 » RS120
E, 48V
=22V _4A v -
TR 12O Tz—zmA TQ—LWA
Aplicando a regra do divisor de corrente, temos: Figura 9.11 Uso dos resultados das figuras 9.9 € 9.10

para determinar a corrente /, para o circuito na Figura 9.8.

Rl R3 R3
Wy Wy
240 40 10
T
-_— -~ -_
R 120 =4SV - R g 240 RZ120 B, =48V
+ +
TIHZ TI”Z
= — =
Bateria de 48 V 80 B

substituida por um curto-circuito

Figura 9.10 Uso do teorema da superposigdo para determinar o efeito da fonte de tensdo de 48 V sobre a corrente /, na
Figura 9.8.



aplicacdo da analise das correntes nos ramos ou 0 método
das malhas. Em geral, portanto, ndo apenas o teorema da
superposi¢ao pode fornecer uma solugdo completa para o
circuito, como ele também revela o efeito de cada fonte
sobre a quantidade desejada.

EXEMPLO 9.3

Usando o teorema da superposi¢do, determine a cor-
rente /, para o circuito na Figura 9.12.

Solugoes:

Tendo em vista que duas fontes estdo presentes, ha dois
circuitos a serem analisados. Primeiro, determinaremos
os efeitos da fonte de tensdo, estabelecendo a fonte de
corrente para zero amperes, como mostra a Figura 9.13.
Observe que a corrente resultante ¢ definida como /7,
porque se trata da corrente pelo resistor R, decorrente
da fonte de tensao.

Com o circuito aberto, o resistor R, esta em série (e,
na realidade, em paralelo) com a fonte de tensdo E.
A tensdo através do resistor ¢ a tensdo aplicada, e a
corrente /| ¢ determinada por:

g til B0V

R 6Q
Agora, podemos nos concentrar na contribuigdo da
fonte de corrente. A definicdo da fonte de tensdo em
zero volt resulta no circuito da Figura 9.14, o que apre-
senta uma situagdo interessante. A fonte de corrente
foi substituida por um equivalente de curto-circuito

I
E__;f30\/ I<T>3A R, §6Q

Figura 9.12 Circuito de duas fontes a ser analisado
usando o teorema da superposi¢do do Exemplo 9.3.

|r

EE= 30 nZ 60

Figura 9.13 Determinagdo do efeito da fonte de 30 V
sobre a corrente /, na Figura 9.12.
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2
QDM R Z 60
4

Figura 9.14 Determinagdo do efeito de fonte de corrente

de 3 A sobre a corrente /; na Figura 9.12.

que foi colocado diretamente entre a fonte de corrente
e o resistor R,. Tendo em vista que a corrente da fonte
toma o caminho da menor resisténcia, ela escolhe o
caminho de zero ohm do equivalente de curto-circuito
inserido, e a corrente através de R, € zero amperes. Isso
¢ claramente demonstrado por uma aplicagdo da regra
do divisor de corrente, como ¢ feito a seguir:

1”_ RSCI _ (OQ)] _
1 Ry +R 0Q+6Q

Tendo em vista que /', e I, t€m o mesmo sentido defini-
do nas figuras 9.13 e 9.14, a corrente total € definida por:

L=I+I1"=5A+0A=5A

Apesar de essa ter sido uma excelente introdugao a
aplicacao do teorema da superposicao, deve ficar claro
na Figura 9.12 que a fonte de tensdo esta em paralelo
com a fonte de corrente e com o resistor de carga R,
de maneira que a tensao através de cada um tem de
ser 30 V. O resultado ¢ que /, deve ser determinado
somente por:

EXEMPLO 9.4
Usando o principio da superposicao, calcule a corrente
1, através do resistor de 12 kQ na Figura 9.15.

Figura 9.15 Exemplo 9.4.
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Solucgéo:

Considere o efeito da fonte de corrente de 6 mA (Figura
9.16).

A aplicacao da regra do divisor de corrente resulta em:

e RI  (6kQ)(6mA)

= = =2mA
R +R, 6kQ+12kQ

Considerando o efeito da fonte de tensao de 9 V (Figura
9.17), temos:

. E 9V
> R+R, 6kQ+12kQ

0,5mA

Tendo em vista que /', e I, tém o0 mesmo sentido através
de R,, a corrente desejada ¢ a soma das duas:

L=1+1",
=2mA+0,5mA=25mA

EXEMPLO 9.5

Calcule a corrente através do resistor de 2 Q do circuito
na Figura 9.18. A presenca das trés fontes resulta em
trés circuitos diferentes para serem analisados.

Figura 9.16 Efeito da fonte de corrente / sobre a corrente /.

T
R, §6kﬂ R, § 12kQ
EAY
— i
E

T &%Mkﬂ R4%35kﬂ

Figura 9.17 Efeito da fonte de tensdo E sobre a corrente /,.

Solugéo:
Considere o efeito da fonte de 12 V (Figura 9.19):

p_ B _ 12V _12V_

- - ==Y _2A
R+R, 2Q+4Q 6Q

Considere o efeito da fonte de 6 V (Figura 9.20):

o B 6V 6V _

= = =——=1A
R+R 2Q+4Q 6Q

Considere o efeito da fonte de 3 A (Figura 9.21). Apli-
cando a regra do divisor de corrente, temos:

RI (4Q)(3A) 12A

IIII= - —
""R+R, 2Q+4Q 6

=2A

A corrente total através do resistor de 2 Q aparece na
Figura 9.22, ¢:
Mesmo sentido

que /, na Figura
9.18.

11 =III1 +I!H1 _I!l
=1A+2A-2A=1A

Sentido oposto a /;
na Figura 9.18.

+ 9V —
R R, I
— MWW
6 kQ 12kQ
I9V
|
- |l
E
Ry Ry
14 kQ 35kQ
+ 9V —
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Figura 9.18 Exemplo 9.5.

Figura 9.19 Efeito de E, sobre a corrente /.

20

Figura 9.20 Efeito de E, sobre a corrente /,.

20 §R1

Figura 9.21

ngm

12V
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A

+ II|
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1 r/]

1

4Q

6V—

I
Vo

O

3A

40

=

Efeito de 7 sobre a corrente /.

!

R,

20

I=2A

Figura 9.22  Corrente resultante /.

R,

—al )

Ry

E,

Ry

I'=1A

Capitulo 9 Teoremas para analise de circuito 293

9.3 TEOREMA DE THEVENIN

O proximo teorema a ser introduzido, o teorema de
Thévenin, ¢ provavelmente um dos mais interessantes, na
medida em que permite a redugdo de circuitos complexos
para uma forma mais simples de analise e projeto.

Em geral, o teorema pode ser usado para realizar o
seguinte:

* Analisar circuitos com fontes que ndo estdo em série
ou em paralelo.

* Reduzir o numero de componentes necessarios para
estabelecer as mesmas caracteristicas nos terminais
de saida.

* [Investigar o efeito da mudan¢a de um componente em
particular sobre o comportamento de um circuito sem

ter de analisar o circuito inteiro apos cada mudanga.

As trés areas de aplicagdo sdo demonstradas nos
exemplos a seguir.
O teorema de Thévenin afirma o seguinte:

Qualgquer circuito de corrente continua de dois ter-
minais pode ser substituido por um circuito equivalente

que consista somente de uma fonte de tensdo e de um

resistor em série, como mostra a Figura 9.23.

|

Figura 9.23  Circuito equivalente de Thévenin.

=2 ANE-R 20 |1 = 1A
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O teorema foi desenvolvido pelo Comandante Leon-
-Charles Thévenin em 1883, como descreve a Figura 9.24.
Para demonstrar o poder do teorema, considere o
circuito relativamente complexo da Figura 9.25(a) com
suas duas fontes e conexdes em série-paralelo. O teorema
declara que o circuito inteiro dentro da area sombreada
pode ser substituido por uma fonte de tensao e um resis-
tor, como mostra a Figura 9.25(b). Se a substitui¢ao for
realizada adequadamente, a corrente e a tensao que atra-
vessam o resistor R, serdo as mesmas em cada circuito.
O valor de R, pode ser modificado para qualquer valor, ¢
a tensdo, a corrente e a poténcia para o resistor de carga
serdo as mesmas para cada configuracdo. Essa afirmagdo
sera verificada nos exemplos a seguir.

Figura 9.24 Leon-Charles Thévenin.
Cortesia da Bibliothéque Ecole Polytechnique, Paris, Franga.

Francés (Meaux, Paris)
(1857-1927) Engenheiro telegrifico, oficial e educador
Ecole Polytechnique e Ecole Supérieure de Télegraphie.

Embora tenha trabalhado ativamente no estudo e no projeto de
sistemas telegraficos (incluindo transmissoes subterraneas),
capacitores cilindricos e eletromagnetismo, Thévenin € mais
conhecido por um teorema publicado pela primeira vez em
1883 na revista cientifica francesa, Journal of Physics: The-
ory and Applications. O titulo do artigo era ‘Sur un nouveau
théoréme d’électricité dynamique’ (‘Sobre um novo teorema
da eletricidade dinamica’), e foi originalmente denominado
teorema do gerador equivalente. Existem indicios de que
um teorema semelhante foi introduzido por Hermann von
Helmbholtz em 1853. Entretanto, o professor Helmholtz apli-
cou o teorema somente a fisiologia animal, ndo a sistemas
de comunicacdo ou de geracao, ndo recebendo, portanto, o
crédito que merecia nesse campo. No inicio da década de
1920, a AT&T realizou alguns trabalhos pioneiros utilizando
o conceito de circuito equivalente, e seus empregados podem
ter sido os primeiros a chamar o teorema de teorema de
Thévenin. Na verdade, Edward L. Norton, um engenheiro da
AT&T na época, apresentou o teorema equivalente ao teorema
de Thévenin para fontes de corrente, hoje conhecido como
circuito equivalente de Norton. O comandante Thévenin era
também um eximio esquiador, e chegou a trabalhar como
fiscal em uma competicdo internacional de esqui realizada
em Chamonix, na Franga, em 1912.

A questdo entdo é: como vocé pode determinar os
valores adequados da tensao e da resisténcia de Thévenin?
Em geral, calcular o valor de resisténcia de Thévenin ¢é
algo bastante direto. Calcular a fensdo de Thévenin pode
ser um desafio maior e, na realidade, pode exigir o uso
do teorema da superposi¢do ou um dos métodos descritos
no Capitulo 8.

Felizmente, hd uma série de passos que levarao
ao valor adequado de cada pardmetro. Apesar de alguns
passos parecerem triviais em um primeiro momento, eles
podem se tornar bastante importantes quando o circuito
se tornar complexo.

Procedimento do teorema de Thévenin

Passos preliminares:

1. Remova a parte do circuito para a qual deseje obter
um equivalente de Thévenin. No caso da Figura
9.25(a), é necessdario remover temporariamente o
resistor R,.

2. Assinale os terminais do circuito remanescente. (4
importancia desse passo ficara obvia a medida que
avangarmos em dire¢do a circuitos mais complexos.)

Ry

3. Calcule Ry, colocando primeiro todas as fontes em
zero (substituindo as fontes de tensdo por curtos-cir-
cuitos e as fontes de corrente por circuitos abertos), e,
em seguida, determine a resisténcia equivalente entre
os dois terminais escolhidos. (Se o circuito original
incluir as resisténcias internas de fontes de tensdo
e/ou fontes de corrente, essas resisténcias devem ser
mantidas quando as fontes forem colocadas em zero.)
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4. Calcule Ey, retornando primeiro todas as fontes as
suas posi¢oes originais no circuito, e, em seguida, de-
termine a tensdo entre os dois terminais escolhidos.
(Esse passo é invariavelmente um dos que costuma
causar a maior parte de confusoes e erros. Tenha
sempre em mente que a diferenca de potencial deve
ser calculada com o circuito aberto entre os terminais

assinalados no passo 2.)
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(b)

Figura 9.25 Substitui¢do de um circuito complexo pelo circuito equivalente de Thévenin.

Conclusdo:

5. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin e recolo-
que entre os terminais do circuito equivalente a parte
que foi previamente removida. Esse passo é indicado
pela insercdo do resistor R, entre os terminais do
circuito equivalente de Thévenin, como indicado pela
Figura 9.25(b).

EXEMPLO 9.6

Determine o circuito equivalente de Thévenin para a
parte sombreada do circuito da Figura 9.26. Em segui-
da, determine a corrente em R, considerando que essa
resisténcia tenha valores de 2 Q, 10 Q e 100 Q.

[ )

R2§69 ~ Ry,

=

S e

(a)

Solucdes:

Os passos 1 e 2 levam ao circuito da Figura 9.27. Ob-
serve que o resistor de carga R, foi removido, e os dois
terminais foram rotulados como a e b.

Passo 3: Substituindo a fonte de tensdo E, por um curto-
-circuito, obtemos o circuito da Figura 9.28(a), no qual:

(3Q)(6Q)
Ry =R | Ry =" =
3Q+6Q

A importancia de assinalar os dois terminais comega
a se tornar mais clara. E entre eles que medimos a
resisténcia de Thévenin. Essa ndo € a resisténcia total
“vista’ pela fonte, como na maior parte dos problemas
do Capitulo 7. Se houver alguma dificuldade durante o
calculo de Ry, em perceber se as resisténcias estdo em

R,

MA ou

30

+
EZ=9V gZ60

Figura 9.27

Identificag@o dos terminais de interesse para

a aplicagdo do teorema de Thévenin.

Figura 9.28 Determinago de Ry, para o circuito da Figura 9.27.
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série ou em paralelo, lembre-se de que o ohmimetro
determina o valor da resisténcia submetendo o circuito
a uma pequena corrente ¢ medindo o valor da tensdo
resultante. Essa corrente gerada pelo ohmimetro entra
no circuito da Figura 9.28(b) pelo terminal « e, ao che-
gar a jungdo entre R, ¢ R,, a corrente se divide como
mostra a figura. O fato de a corrente se dividir em duas
e voltar a se combinar na juncao inferior mostra como
os resistores estdo conectados aos dois terminais de
interesse, € como a resisténcia de Thévenin deve ser
determinada. Tenha isso em mente a medida que forem
analisados os diversos exemplos dessa secdo.

Passo 4. Introduza novamente a fonte de tensdo (veja
a Figura 9.29). Nesse exemplo, a tensdo de circuito
aberto E;, ¢ a mesma que a queda de tensdo entre os
terminais da resisténcia de 6 Q. Aplicando a regra dos
divisores de tensao, temos:

R.E,

~ (6Q)(9V) 54V
TR +R a a

6Q+3Q 9

6V

Th

E de particular importancia reconhecer que £y, é a di-
ferenga de potencial do circuito aberto entre os pontos
a e b. Lembre-se de que um circuito aberto pode apre-
sentar qualquer valor de tensdo entre seus terminais,
mas a corrente tem de ser zero. Na realidade, a corrente
através de qualquer elemento em série com um circuito
aberto também tem de ser zero. O uso de um voltimetro
para medir £, ¢ ilustrado na Figura 9.30. Note que o
medidor estd conectado aos terminais de R,, pois £, €
Vg, estdo em paralelo.

Passo 5 (veja a Figura 9.31):

[ _ ETh
=
Ry, +R;
6V
RLzng 1L=m:1,5A
6V
R, =10 Q: IL:MZO’SA
R,
Wy a
30 + +[
A g
1t
E, =9V R2§6Q Eqp
PN
— —o b

Figura 9.29 Determinagdo de Ey, para o circuito da
Figura 9.27.

R, )
AWy Ep,

30) + —

+
E=ov  R360

Figura 9.30 Medigdo de Ey, para o circuito da Figura 9.27.
® d
Ry, =2Q l 1
|+
= E; =6V Ry,
= ® b
Figura 9.31 Substituigdo do circuito externo a R, na

Figura 9.26 pelo circuito equivalente de Thévenin.

6V

R=10Q: [, =——
1 =100 ET20+100Q

=0,06 A

Se ndo pudéssemos usar o teorema de Thévenin, a cada
mudanca no valor de R, seria necessario que todo o
circuito mostrado na Figura 9.26 fosse analisado para
que os valores de tensdo e de corrente em R, fossem
determinados.

EXEMPLO 9.7

Determine o circuito equivalente de Thévenin para a
parte sombreada do circuito mostrado na Figura 9.32.
Solugdes:

Os passos I e 2 sdo mostrados na Figura 9.33.

O passo 3 ¢ mostrado na Figura 9.34. A fonte de corren-
te foi substituida por um circuito aberto, ¢ a resisténcia
entre os terminais a ¢ b pode ser calculada.

|||
> ¢

Figura 9.32 Exemplo 9.7.
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20

12ACT> I R §4Q

Figura 9.33

Identificagdo dos terminais de interesse para

o circuito da Figura 9.32.

|
i .

Figura 9.34 Determinago de Ry, para o circuito da

Figura 9.33.

Nesse caso, um ohmimetro conectado entre os termi-
nais a e b enviaria uma corrente de prova que passaria
diretamente por R, ¢ R, (com a mesma intensidade).
Conclui-se que R, e R, estdo em série, ¢ a resisténcia
de Thévenin é a soma das duas resisténcias.

Ry=R +R,=4Q+2Q=60Q

Passo 4 (veja a Figura 9.35): Nesse caso, como existe
um circuito aberto entre os dois terminais assinalados,
a corrente entre eles € nula, assim como a que percorre
o resistor de 2 Q. Portanto, a queda de tensdo em R, é:

V,=LR,=(0)R,=0V
eE,=V,=L R =IR,=(12A) (4 Q) =48V

Passo 5: Veja a Figura 9.36.

+

~

Il

I~

>
©
[
MWy

B~

=

S 047@%' IS}
=

Figura 9.35 Determinago de Ey, para o circuito da
Figura 9.33.

Figura 9.38

o circuito da Figura 9.37.
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Y a
Ry, = 6 Q)
+
= E; = 48V Ry =7Q

> b

Figura 9.36  Substitui¢do do circuito externo ao resistor
R; na Figura 9.32 pelo circuito equivalente de Thévenin.

EXEMPLO 9.8

Determine o circuito equivalente de Thévenin para a
parte sombreada do circuito da Figura 9.37. Observe
nesse exemplo que ndo ha necessidade de que a parte
do circuito a ser preservada esteja em uma das extre-
midades do circuito.

Solugdes:

Passos 1 e 2: Veja a Figura 9.38.

Passo 3: Veja a Figura 9.39. Os passos 1 e 2 sdo rela-
tivamente faceis de aplicar, mas agora temos de tomar
o cuidado de analisar o circuito do ‘ponto de vista’ dos
terminais a e b ao calcularmos a resisténcia e a tensao
de Thévenin. Na Figura 9.39, todos os elementos re-
manescentes estdo em paralelo, e o circuito pode ser
redesenhado conforme ¢ mostrado. Teremos:

Ry
Wy
a 40
R1§6Q R, =30 El_T_+8V R3§20
b
Figura 9.37 Exemplo 9.8.
R,
Wy
[, a0
a
R1§69 E, == 8V R3§2Q
+
T b

Identificag@o dos terminais de interesse para
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R,

Circuito redesenhado:

] MWy

4Q

R Th

Tb

Figura 9.39 Determinagdo de Ry, para o circuito da Figura 9.38.

Lo

nZ20 —
\ RT/z
‘Curto-circuitado’ T b
_— —
= Rr=0Q(20 =00 =

(6Q)(4Q) 240
6Q+4Q 10

Ry, =R ||R, = =240
Passo 4: Veja a Figura 9.40. Nesse caso, o circuito pode
ser redesenhado como mostra a Figura 9.41, e sendo
a tensdo a mesma entre os terminais de elementos em
paralelo, a tensdo sobre os resistores R, ¢ R, em série
sera E, ou 8 V. Aplicando a regra dos divisores de
tensao, temos:

_ RE _(6Q)(8V) 48V
T R+R, 6Q+4Q 10

=48V

Th

Passo 5: Veja a Figura 9.42.

Ry
Wy
o 40
T ~— 7
Eqy E’/‘thgf’Q E, =8V R3§29
+

Figura 9.40 Determinagio de Ey;, para o circuito da
Figura 9.38.

B =8V BZ20
6Q +

Figura 9.41 Circuito da Figura 9.40 redesenhado.

A importancia de assinalar os terminais deve ficar
obvia apds o Exemplo 9.8. Observe que ndo ha necessi-
dade de a tensdo de Thévenin ter a mesma polaridade que
o circuito equivalente inicial.

EXEMPLO 9.9

Determine o circuito equivalente de Thévenin para a
parte sombreada do circuito em ponte da Figura 9.43.
Solugdes:

Passos 1 e 2: Veja a Figura 9.44.

Passo 3: Veja a Figura 9.45. Nesse caso, a substituigao
da fonte de tens@o £ por um curto-circuito estabelece
uma conexao direta entre os pontos ¢ e ¢’ na Figura
9.45(a), o que permite ‘dobrar’ o circuito tendo como
eixo a reta horizontal que liga a e b, resultando no
circuito mostrado na Figura 9.45(b).

MWy a
R, =240
=—FE =48V &330
+
b

Figura 9.42 Substituigdo do circuito externo ao resistor
R, na Figura 9.37 pelo circuito equivalente de Thévenin.

Figura 9.43 Exemplo 9.9.



EE= v

Figura 9.44

a aplicagdo do teorema de Thévenin ao circuito da Figura 9.43.

Identificagdo dos terminais de interesse para

Figura 9.45 Determinagio de Ry, para o circuito da
Figura 9.44.

Ry =R =R | Ry + Ry || Ry
=6Q|3Q+4Q112Q
=2Q+3Q=5Q

Passo 4: O circuito redesenhado é mostrado na Figura
9.46. A auséncia de uma conexao direta entre a e b
resulta em um circuito com trés ramos em paralelo.
Portanto, as tensdes ¥, e ¥, podem ser determinadas
usando a regra dos divisores de tensdo:

RE (6Q)(72V) 432V
CR+R, 6Q+3Q 9
_ RE _(12Q)(72V) 864V
R, +R, 12Q+4Q 16

=48V

1

=54V

2
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+ 4
’II + o7 T s +
. VIR 60 KVL | B <120 V)
+ ! - +\ E. - -
E =72V E ”l
T \ b a
LR 30 R, Z40
=

Figura 9.46 Determinagdo de Ey, para o circuito da
Figura 9.44.

Considerando a polaridade indicada na figura para £,
e aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes a malha
superior no sentido horario, obtemos:

S V=+E,+V,—-V,=0
e Ep=V,~V,=54V-48V=6V

Passo 5: Veja a Figura 9.47.

A aplicacdo do teorema de Thévenin ndo se restringe
a apenas um elemento passivo, como mostram os exem-
plos anteriores, pois ele pode ser aplicado em fontes, ramos
inteiros, partes dos circuitos ou qualquer configuracio de
circuito, como mostra o exemplo a seguir. Pode aconte-
cer também que tenhamos de utilizar um dos métodos
que estudamos anteriormente, como o das malhas ou da
superposicao, para determinar o circuito equivalente de
Thévenin.

EXEMPLO 9.10

(Duas fontes) Determine o circuito equivalente de Thé-
venin para a parte sombreada do circuito da Figura 9.48.
Solugdes:

O circuito ¢ redesenhado, e os passos [ e 2 sdo aplica-
dos, conforme mostra a Figura 9.49.

Passo 3: Veja a Figura 9.50.

ANV a

Ry =5Q

iETh =6V

e

Figura 9.47  Substitui¢do do circuito externo ao resistor
R,, visto na Figura 9.43, pelo circuito equivalente de
Thévenin.
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E, o+10V

R, §4 kQ

MWy

1,4 kO

R, Z 08kQ Ry §6 kQ R,

E 0 -6V

Figura 9.48 Exemplo 9.10.

Ry
MWV

R 14kQ  éa
R, So0gka =4k

_ R, § 6 kQ
+

T 7"

E\Z=_6VE

T+

Figura 9.49

o circuito da Figura 9.48.

Identificagdo dos terminais de interesse para

Ry
R, 1,4kQ l a
R, S 08k = 4K
Ry Z 6kQ Ry
T b
——2L
24k0 =

Figura 9.50 Determinagdo de Ry, para o circuito mostrado
na Figura 9.49.

Ry =R, +R || Ry || Rs
=1,4kQ+0,8kQ | 4kQ| 6kQ
=1,4kQ+0,8kQ | 2,4 kQ
=1,4kQ+ 0,6 kQ
=2kQ

Passo 4: Aplicando o teorema da superposigdo, con-
sideraremos primeiro os efeitos da fonte de tensdo E.
Observe a Figura 9.51. O circuito aberto faz com que
tenhamos V,=I,R,=(0)R, =0V, e:

E'm=71,
R =R,||R;=4kQ | 6kQ=24kQ

Aplicando a regra dos divisores de tensdo, temos:

R, I,=0
R 1,4kQ l
2
R S 08k 4K -
- R3§6 kQ vy E'p
E="6V + +
; [
Figura 9.51 Contribuigdo da fonte E, para E;, no circuito

mostrado na Figura 9.49.

_RE _ (24KQ)(6V) _
R, 2,4kQ+0,8kQ 3,2
E'y=V,=45V

Vs

A aplicac¢@o do método da superposigdo para a fonte £,
resulta no circuito mostrado na Figura 9.52. Novamen-
te, temos V,= LR, = (0)R, =0V, e:

E'=7;
R';=R,||R;=0,8kQ | 6 kQ=0,706 kQ

RiE, (0,706kQ)(10V) 7,06V
T 4,706

V: =
© DT RITR T 0,706kQ+4kQ

=15V
E"=V,=15V

Como E';;, e E"p, tém polaridades opostas:

ETh = E’Th - E”Th
=45V-15V
=3 V (polaridade de E';)

Passo 5: Veja a Figura 9.53.

Métodos experimentais

Agora que o procedimento analitico foi descrito em
detalhes e um sentido para a impedancia de Thévenin foi
estabelecido, assim como a tensdo, ¢ chegado o momento

+ V-
L=0 Ry
1.4 kQ l
Ri=o8 kQR2 4k0 + ,,+
R RZ6KQ v, EY,
E,=_10V - T _

Figura 9.52  Contribuigdo de E, para Ey, no circuito da
Figura 9.49.



Ry,

2kQ

Ep —3V R;
+

Figura 9.53  Substituigdo do circuito externo ao resistor
R, da Figura 9.48 pelo circuito equivalente de Thévenin.

de investigar como ambas as quantidades podem ser de-
terminadas usando um método experimental.

Apesar de a resisténcia de Thévenin ser normal-
mente a mais facil de determinar analiticamente, a
tensdo de Thévenin ¢ frequentemente a mais facil de
determinar experimentalmente e, portanto, sera exami-
nada primeiro.

Medigdo de E ;. O circuito de Thévenin equivalente
ao circuito da Figura 9.54(a) aparece na Figura 9.54(b). A
tensao de Thévenin de circuito aberto pode ser determina-
da simplesmente colocando um voltimetro nos terminais
de saida na Figura 9.54(a), como mostrado. Isso decorre
do fato de o circuito aberto na Figura 9.54(b) estabelecer
que a tensdo e a corrente através da resisténcia de Thévenin
tém de ser zero. O resultado para a Figura 9.54(b) é:

Voc=Ep=45V
Em geral, portanto,

a tensdo de Thévenin é determinada conectando um
voltimetro aos terminais de saida do circuito. Certifi-
que-se de que a resisténcia interna do voltimetro seja

significativamente maior que o nivel esperado de R,

(a)
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Medicio de R,

Uso do ohmimetro. Na Figura 9.55, as fontes na
Figura 9.54(a) foram configuradas em zero, e um ohmime-
tro foi aplicado para medir a resisténcia de Thévenin. Na
Figura 9.54(b), esté claro que, se a tens@o de Thévenin for
configurada em zero volt, o0 ohmimetro leré a resisténcia
de Thévenin diretamente.

Em geral, portanto,

a resisténcia de Thévenin pode ser medida configuran-
do-se todas as fontes em zero e medindo-se a resisténcia

nos terminais de saida.

E importante lembrar, entretanto, que ohmimetros
nao podem ser usados em circuitos eletrizados, e vocé
ndo pode configurar uma fonte de tensdo colocando um
curto-circuito através dela; isso causara um dano instan-
taneo. A fonte deve ser configurada em zero ou removida
inteiramente e, entdo, substituida por uma conexao direta.
Para a fonte de corrente, a condicdo de circuito aberto tem
de ser claramente estabelecida; de outra maneira, a resis-
téncia medida sera incorreta. Para a maioria das situagoes,
normalmente ¢ melhor remover as fontes e substitui-las
pelo equivalente apropriado.

Uso do potenciémetro. Se usarmos um potencidme-
tro para medir a resisténcia de Thévenin, as fontes podem
ser deixadas como estdo. Por isso, essa ¢ uma das aborda-
gens mais populares. Na Figura 9.56(a), um potencidometro
foi conectado através dos terminais de saida do circuito
para estabelecer a condig¢@o que aparece na Figura 9.56(b)
para o equivalente de Thévenin. Se a resisténcia do poten-
cidmetro ¢ agora ajustada de maneira que a tensdo através
do potenciometro seja metade da tensao de Thévenin me-
dida, a resisténcia de Thévenin tem de ser igualada aquela
do potenciometro. Lembre-se de que para um circuito em

+ V=0V -
Ryy,

MWy

> 1,875Q
I=0A

Ep, =45V

(b)

Figura 9.54 Medigdo da tensdo de Thévenin usando um voltimetro: (a) circuito real; (b) equivalente de Thévenin.
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R, Ry
M M
10 1,875 Q
RS30
O
R1§4Q R=Ry,=1875Q Ep=0V
o
(@) (b)

Figura 9.55 Medindo R, com um ohmimetro: (a) circuito real; (b) equivalente de Thévenin.

Ry
MW +
1,875 Q
+ Ep, _
Ep =45V RL§:RT,,:1,87SQ 5 "BV
(@) (b)

Figura 9.56 Uso de um potencidometro para determinar Ry,: (a) circuito real; (b) equivalente de Thévenin; (c) medi¢io de Ry,



série, a tensdo aplicada se dividird igualmente através de
dois resistores em série iguais.

Se o potencidmetro for entdo desconectado e a re-
sisténcia for medida usando-se um ohmimetro, como
mostra a Figura 9.56(c), o ohmimetro exibe a resisténcia
de Thévenin do circuito. Em geral, portanto,

a resisténcia de Thévenin pode ser medida aplicando
um potenciometro aos terminais de saida e variando a
resisténcia até que a tensdo de saida seja a metade da
tensdo de Thévenin medida. A resisténcia do potencio-

metro é a resisténcia de Thévenin para o circuito.

Uso da corrente de curto-circuito. A resisténcia de
Thévenin também pode ser determinada colocando um
curto-circuito nos terminais de saida e calculando a cor-
rente do curto-circuito. Tendo em vista que amperimetros
idealmente tém zero ohm interno entre seus terminais,
conectar um amperimetro, como mostra a Figura 9.57(a),
tem o efeito tanto de conectar um curto-circuito através
dos terminais quanto de medir a corrente resultante. O
mesmo amperimetro foi conectado no circuito equivalente
de Thévenin na Figura 9.57(b).

Em termos praticos, presume-se, ¢ claro, que a re-
sisténcia interna do amperimetro ¢ de aproximadamente
zero ohm em comparagdo com outros resistores do cir-
cuito. Também ¢é importante ter certeza de que a corrente
resultante ndo excede a corrente maxima para a escala do
amperimetro escolhida.

Na Figura 9.57(b), ja que a corrente de curto-cir-
cuito ¢€:

Ep,
Ioe=—=
Th
Ry
AWy
10
Ry 30
ICTDSA R, §4Q
E="12V
+
-

(a)
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a resisténcia de Thévenin pode ser determinada por:

Em geral, portanto,

a resisténcia de Thévenin pode ser determinada conec-
tando um amperimetro atraves dos terminais de saida
para medir a corrente de curto-circuito e entdo usar a
tensdo de circuito aberto para calcular a resisténcia de

Thévenin da seguinte maneira:

Ry, = @
Isc

9.1)

Consequentemente, teremos trés maneiras de me-
dir a resisténcia de Thévenin de uma configuragio. Pela
preocupagdo de configurar as fontes em zero no primeiro
procedimento e dos niveis de corrente no ultimo, o segun-
do método ¢ frequentemente escolhido.

9.4 TEOREMA DE NORTON

Foi demonstrado na Segdo 8.3 que, para qualquer
fonte de tensdao em série, com uma resisténcia interna, é
possivel determinar uma fonte de corrente equivalente. O
circuito com fonte de corrente equivalente pode ser obtido
com o auxilio do teorema de Norton (Figura 9.58). Ele
também pode ser obtido com as técnicas de conversao
descritas na Secdo 8.3.

Ry,

1,875 O

= 45V I,==h=

(b)

Figura 9.57 Determinago de Ry, usando a corrente de curto-circuito: (a) circuito real; (b) equivalente de Thévenin.
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Figura 9.58 Edward L. Norton.

Reimpresso com permissdo de Lucent Technologies, Inc./
Bell Labs.

Norte-americano (Rockland, Maine; Summit, Nova Jer-
sey) (1898-1983)

Engenheiro eletricista, cientista, inventor.

Chefe de departamento: Bell Laboratories.

Membro: Acoustical Society e Institute of Radio Engineers.

Embora tivesse inicialmente interesse na teoria de circuitos
de comunicagdo e na transmissao de dados em altas veloci-
dades através de linhas telefonicas, Edward L. Norton ficou
mais conhecido pelo desenvolvimento do dual do circuito
equivalente de Thévenin, normalmente denominado circuito
equivalente de Norton. Na realidade, Norton e seus colabo-
radores na AT&T, no comego da década de 1920, estiveram
entre 0s primeiros a usar o circuito equivalente de Thévenin
e a se referirem ao teorema como teorema de Thévenin. Em
1926, Norton propos o circuito equivalente com uma fonte de
corrente e um resistor em paralelo para facilitar o projeto de
instrumentos de gravagdo que eram essencialmente aciona-
dos por corrente. Ele comegou sua carreira em telefonia em
1922, no Departamento de Engenharia da Western Electric
Company, que mais tarde se transformou na Bell Laborato-
ries. As areas de pesquisa de seu interesse incluiam teoria de
circuitos, sistemas acusticos, instrumentos eletromagnéticos
e transmissao de dados. Graduado pelo MIT e pela Columbia
University, obteve dezenove patentes com seus trabalhos.
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Figura 9.59  Circuito equivalente de Norton.

O teorema de Norton afirma que:

Qualquer circuito de corrente continua linear bila-
teral de dois terminais pode ser substituido por um cir-
cuito equivalente formado por uma fonte de corrente e

por um resistor em paralelo, como mostra a Figura 9.59.

A discussao do teorema de Thévenin com relagdo ao
circuito equivalente também pode ser aplicada ao circui-
to equivalente de Norton. Os passos que conduzem aos
valores apropriados de R, e I, sdo apresentados a seguir.

Procedimento do Teorema de Norton
Passos preliminares:

1. Remova a parte do circuito para a qual deseja obter
o equivalente de Norton.

2. Assinale os dois terminais do circuito remanescente.

Ry:

3. Para calcular Ry, configure todas as fontes em zero
(substituindo as fontes de tensdo por curtos-circuitos
e as fontes de corrente por circuitos abertos) e em
seguida determine a resisténcia equivalente entre os
dois terminais assinalados. (Se o circuito original
incluir as resisténcias internas de fontes de tensdo e/
ou fontes de correntes, essas resisténcias devem ser
mantidas quando as fontes forem configuradas em
zero.) Como Ry = R, esse passo é idéntico ao que foi
descrito quando discutimos o teorema de Thévenin.

Iy:

4. Para calcular I, retorne todas as fontes as suas po-
si¢oes originais e em seguida determine a corrente
de curto-circuito entre os dois terminais assinalados.
Essa corrente é a mesma que seria medida por um am-

perimetro conectado entre os terminais assinalados.
Conclusdo:

5. Desenhe o circuito equivalente de Norton e recoloque
entre os terminais do circuito equivalente a parte que

foi previamente removida.

Podemos também obter o circuito equivalente de
Norton a partir do circuito equivalente de Thévenin e vice-
-versa, utilizando as técnicas de transformacdo discutidas
anteriormente neste capitulo e reproduzidas na Figura 9.60.

EXEMPLO 9.11

Determine o circuito equivalente de Norton para a parte
sombreada do circuito mostrado na Figura 9.61.
Solugdes:

Os passos I e 2 sdo mostrados na Figura 9.62.

O passo 3 ¢ mostrado na Figura 9.63, ¢

(3Q)(6Q) 18Q
3Q0+6Q 9

Ry=R R =3Q|6Q= =20



[ ]

Ry, =R
+ N
=5 -ILR - Ep,
— L = INKN Il R Ry = Ry,
- « Th

= N = N

Figura 9.60 Conversdo entre os circuitos equivalentes de
Norton e de Thévenin.

|||
> @

Figura 9.61 Exemplo 9.11.

Figura 9.62

o circuito mostrado na Figura 9.61.

Identificagdo dos terminais de interesse para

R,
M X

30
R2§6Q Ry
L b

Figura 9.63 Determinagio de R, para o circuito da Figura
9.62.
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I Ry Iy Iy Curto-~
— '\MH — a “l
30 llz =0 4/,'
- +
E =9V VWV,R <60 Iy
4—\\
b

—— . . //
=  Curto-circuito -

Figura 9.64 Determinagio de I para o circuito da Figura
9.62.

O passo 4 ¢ mostrado na Figura 9.64, que indica clara-
mente que o curto-circuito entre os terminais a e b esta
em paralelo com R,, eliminando qualquer efeito dessa
resisténcia. Portanto 7, € a corrente que atravessa R,
e toda tensdo da bateria aparece entre os terminais de
R, ja que:

V,=LR,=(0)6Q=0V

Portanto,

Passo 5: Veja a Figura 9.65. Esse circuito ¢ o mesmo
ao qual aplicamos o teorema de Thévenin inicialmen-
te. Uma simples conversdo indica que os circuitos de
Thévenin sdo, de fato, os mesmos (veja a Figura 9.66).

EXEMPLO 9.12
Determine o circuito equivalente de Norton para o
circuito externo ao resistor de 9 Q visto na Figura 9.67.

. X7}
d)]]v— 3A RN= ZQ RL
L o0

Figura 9.65 Substituigdo do circuito externo ao resistor

R, na Figura 9.61 pelo circuito equivalente de Norton.

Ry = Ry=2Q

— Ep, = [yRy = BA2Q) =6V

S e

Figura 9.66 Conversdo do circuito equivalente de Norton da Figura 9.65 em um circuito equivalente de Thévenin.
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Ry

MWy

50
I

O

Ry §4Q 10A

o

— b

Figura 9.67 Exemplo 9.12.

Solugao:
Passos 1 e 2: Veja a Figura 9.68.
Passo 3: Veja a Figura 9.69 e

Ry=R +R,=5Q+4Q=9Q

R2§4Q 10A

e b

Identificagdo dos terminais de interesse para

Figura 9.68

o circuito mostrado na Figura 9.67.

R,
50
- e a
o ©
R2§4Q W
e b

Figura 9.69 Determinagdo de R, para o circuito da Figura
9.68.

R,

MWy

5Q
O

wSio
10A

Passo 4: Como mostra a Figura 9.70, a corrente de
Norton é a mesma corrente através do resistor de 4 Q.
Aplicando a regra dos divisores de corrente, temos:

5Q)(10 A
- RI__(5Q)(10A) 50A _556A
R+R, 5Q+4Q 9

Passo 5: Ver Figura 9.71.

EXEMPLO 9.13

(Duas fontes) Determine o circuito equivalente de
Norton para a parte do circuito a esquerda dos pontos
a e b vistos na Figura 9.72.

Solugdes:

Passos 1 e 2: Veja a Figura 9.73.

O passo 3 ¢ mostrado na Figura 9.74, ¢

(4Q)(69) _ 540
4Q+6Q 10

Ry= R [[R,=4Q[6Q=

s <T>5,56A RN§ 90 RZ90Q

Substituicdo do circuito externo ao resistor

Figura 9.71

R, visto na Figura 9.67 pelo circuito equivalente de Norton.

» 2

Figura 9.72 Exemplo 9.13.

Figura 9.70 Determinagdo de Iy para o circuito visto na Figura 9.68.



R =240
1 l R 6Q
AIROZY* -

Figura 9.73

circuito visto na Figura 9.72.

Identificagdo dos terminais de saida do

40 ¢)
-
R2§6Q Ry

b

|||—o—o—o—'\7\j\,

Figura 9.74 Determinagdo de R, para o circuito visto na
Figura 9.73.

Passo 4. (Uso do teorema de superposi¢ao) No caso da
bateria de 7 V (veja a Figura 9.75):

E 7V
I'yv="=—=175A =1,75A
YR 4Q

No caso da fonte de 8 A (veja a Figura 9.76), vemos
que tanto R, quanto R, foram ‘curto-circuitadas’ pela
ligacdo direta entre a e b, e:

I"v=1=8A
O resultado é:
Iy=1"v-1''=8A—-1/75A=6,25A

Passo 5: Veja a Figura 9.77.

Curto—cir\cuitado a

—
I'y I'y
R 4Q o

1
R2§6Q ”I,N

b

Figura 9.75 Contribuigio da fonte de tensdo £, para Iy.
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Curto-circuitado
4 N

4 N
4 N
» S
RZ40Q S
I l 8 A R2§69 | WiN
I"y
1"y I"y
— —
= b

Figura 9.76 Contribuigdo da fonte de corrente / para /.

[ 2]

Figura 9.77  Substitui¢do do circuito a esquerda dos
terminais a-b na Figura 9.72 pelo circuito equivalente de
Norton.

Método experimental

A corrente de Norton ¢ medida utilizando a técnica
ja descrita para medir a corrente de curto-circuito (/) no
caso do circuito equivalente de Thévenin. Como as resis-
téncias de Norton e Thévenin sdo iguais, 0 mesmo método
experimental pode ser usado nos dois casos.

9.5 TEOREMA DA MAXIMA
TRANSFERENCIA DE POTENCIA

Ao se projetar um circuito, muitas vezes ¢ importante
ser capaz de responder a uma das perguntas a seguir:

Qual carga deve ser aplicada a um sistema para
assegurar que ela esteja recebendo a poténcia maxima

do sistema?

De maneira contraria,

Para uma carga em particular, quais condig¢oes de-
vem ser impostas sobre a fonte para assegurar que ela

vd transferir a mdxima poténcia disponivel?

Mesmo que uma carga nao possa ser configurada no
valor que resultaria na méxima transferéncia de poténcia,
muitas vezes ¢ interessante ter alguma ideia do valor que
solicita a maxima poténcia, de maneira que vocé possa
compara-lo com a carga aplicada. Por exemplo, se um
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projeto pede uma carga de 100 Q para assegurar que a
carga receba a poténcia maxima, o uso de um resistor de
1 Q ou 1 kQ resulta em uma transferéncia de poténcia que
€ muito menor que a maxima possivel. Entretanto, o uso de
uma carga de 82 Q ou 120 Q provavelmente resultaria em
um nivel relativamente bom de transferéncia de poténcia.
Felizmente, o processo de descoberta da carga que
recebera a poténcia maxima de um sistema em particular
¢ bastante direto pelo teorema da maxima transferéncia
de poténcia, que declara o seguinte:

A poténcia transferida a uma carga por um circuito
sera maxima quando a resisténcia dessa carga for
exatamente igual a resisténcia de Thévenin do circuito

ligado a essa carga. Isto é,

R, =Ry, 9.2)

Em outras palavras, para o circuito equivalente de
Thévenin na Figura 9.78, quando a carga for regulada igual
a resisténcia de Thévenin, recebera a poténcia maxima
do circuito.

Usando a Figura 9.78 com R, = Ry, podemos de-
terminar a poténcia maxima transferida para a carga ao
primeiro calcular a corrente:

— E Th — E Th — E Th
RTh + RL RTh + RTh 2RTh

1,

Entdo, substituimos em uma equag¢ao de poténcia:

2
E EXR
P =I[R, =| 2 | (Ry)=—2 0t
2R, 4R2,
E2
P =—1 9.3
€ Lk 4RTh ( )

Para demonstrar que a poténcia maxima é realmente
transferida para a carga sob as condi¢des definidas acima,

= _ETh Ry =Ry,

Figura 9.78

transferéncia de poténcia a uma carga usando o circuito

Ilustrag@o das condi¢des para maxima

equivalente de Thévenin.

considere o circuito equivalente de Thévenin na Figura
9.79.

Antes de entrar em detalhes, entretanto, se vocé fosse
adivinhar qual valor de R, resultaria na maxima transferén-
cia de poténcia para R;, poderia achar que quanto menor
o valor de R,, melhor, pois a corrente chega ao seu ponto
maximo quando ¢ colocada ao quadrado na equacao de
poténcia. Entretanto, o problema ¢ que, na equagdo P, =
IR, aresisténcia da carga ¢ um multiplicador. Na medida
em que ele fica menor, forma um produto menor. Entao,
novamente, vocé poderia sugerir valores maiores para R,
porque a tensdo de saida aumenta, e a poténcia ¢ determi-
nada por P, = V}/R,. Dessa vez, entretanto, a resisténcia
da carga estd no denominador da equagdo, e faz com que
a poténcia resultante diminua. Obviamente, um equilibrio
deve ser alcangado entre a resisténcia da carga e a corrente
ou a tensdo resultantes. A discussdo a seguir mostra que

a mdxima transferéncia de poténcia ocorre quando a
tensdo e a corrente da carga estdo na metade dos seus

valores possiveis maximos.

Para o circuito na Figura 9.79, a corrente através da
carga ¢ determinada por:

_ E; 60V
Ry, +R, 9Q+R,

1,

A tensdo ¢ determinada por:

R.E, _R(60V)
R, + Ry, R, + Ry,

L
e a poténcia por:

60V

2
(R)= 3600R,
9Q+R, (

ﬂzﬁ&:( 9Q+R,)
L

Se colocarmos em uma tabela as trés quantidades em
fungdo de uma faixa de valores para R; de 0,1 Q2 a 30 Q,
obteremos os resultados que aparecem na Tabela 9.1. Ob-

90 I ///
+ +
Ep, 2= 60V kv,

Figura 9.79 Circuito equivalente de Thévenin usado para
confirmar a validade do teorema da maxima transferéncia de

poténcia.



serve em particular que quando R, ¢ igual a resisténcia de
Thévenin de 9 Q, a poténcia tem um valor maximo de 100
W, a corrente ¢é 3,33 A, ou metade do seu valor maximo
de 6,60 A (como resultaria com um curto-circuito através
dos terminais de saida), e a tensdo através da carga é 30 V,
ou a metade do seu valor maximo de 60 V (resultado que
seria obtido usando um circuito aberto através dos seus
terminais de saida). Como vocé pode ver, ndo ha duvida de
que a poténcia maxima € transferida para a carga quando
a carga se iguala ao valor de Thévenin.

A poténcia para a carga em fun¢do da gama de
valores de resistores ¢ fornecida na Figura 9.80. Observe
em particular que para valores de resisténcia de carga
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menores que o valor de Thévenin, a mudanca ¢ dramatica
na medida em que eles se aproximam do valor maximo.
Entretanto, para valores maiores que o valor de Thévenin,
a queda ¢ bem mais gradual. Isso € importante porque nos
diz o seguinte:

Se a carga aplicada é menor que a resisténcia de
Thévenin, a poténcia para a carga caird rapidamente
na medida em que ela fica menor. Entretanto, se a
carga aplicada ¢ maior que a resisténcia de Thévenin,
a poténcia para a carga ndo caird tdo rapidamente na

medida em que ela aumenta.

Tabela 9.1
R, () P, (W) I, (A) Vi (V)
0,1 4,35 6,60 0,66
0,2 8,51 6,52 1,30
0,5 19,94 6,32 3,16
1 36,00 6,00 6,00
2 59,50 5,46 10,91
3 75,00 5,00 15,00
4 85,21 4,62 18,46
5 91,84 4,29 21,43
6 96,00 4,00 24,00
7 98,44 Aumenta 3,75 Diminui 26,25 Aumenta
8 99,65 v 3,53 v 28,23 v
9 (Ry) 100,00 (Maximo) 3,33 (1,,4/2) 30,00 (E,/2)
10 99,72 3,16 31,58
11 99,00 3,00 33,00
12 97,96 2,86 34,29
13 96,69 2,73 35,46
14 95,27 2,61 36,52
15 93,75 2,50 37,50
16 92,16 2,40 38,40
17 90,53 2,31 39,23
18 88,89 2,22 40,00
19 87,24 2,14 40,71
20 85,61 2,07 41,38
25 77,86 1,77 44,12
30 71,00 1,54 46,15
40 59,98 1,22 48,98
100 30,30 0,55 55,05
500 6,95 Diminui 0,12 Diminui 58,94 Aumenta
1000 3,54 v 0,06 v 59,47 v
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Pr(W)

PLp=100F == ===~~~ =

70
60
R, =R;;,=9Q
sol L= K1p

40

Py

Figura 9.80

Por exemplo, a poténcia para a carga ¢ de pelo me-
nos 90 W para a faixa que esta em torno de 4,5 Qa9 Q
abaixo do valor maximo, mas € ao menos do mesmo nivel
para uma faixa em torno de 9 Q a 18 Q acima do valor
maximo. A faixa abaixo do pico € 4,5 Q, enquanto a faixa
acima do pico é quase duas vezes 9 Q. Como mencionado,
se as condigdes de transferéncia maxima ndo podem ser
estabelecidas, pelo menos sabemos agora, baseados na
Figura 9.80, que qualquer resisténcia relativamente proxi-

100
90
80
70
60
50
40

30
Escala
linear | 20

10

25 30 R, ()

P, em fun¢do de R, para o circuito mostrado na Figura 9.79.

ma do valor de Thévenin resulta em uma forte transferén-
cia de poténcia. Valores mais distantes como 1 Qe 100 Q
resultam em niveis muito mais baixos.

E particularmente interessante tragar um grafico da
poténcia fornecida para a carga em fungdo da resisténcia
da carga usando uma escala logaritmica, como mostra a
Figura 9.81. Logaritmos serdo discutidos em detalhes no
Capitulo 21, mas por ora observe que o espacamento entre
os valores de R, ndo ¢ linear, mas as distdncias entre as

0,1 0.2 05 1

Figura 9.81

2 345678[10 203040
R, =Rp=9Q

P, em fun¢do de R, para o circuito na Figura 9.79.

100 1000 R, ()

Escala Logaritmica



poténcias de dez (como 0,1 e 1, 1 e 10 e 100) sdo todas
iguais. A vantagem da escala logaritmica ¢ que uma ampla
faixa de resisténcia pode ser representada graficamente em
um grafico relativamente pequeno.

Observe na Figura 9.81 que uma curva suave, em
forma de sino, é obtida e é simétrica em torno da resis-
téncia de Thévenin de 9 Q. Em 0,1 Q, a poténcia caiu
aproximadamente para o mesmo nivel que a de 1.000 Q,
ede 1 Qeem 100 Q, a poténcia caiu para a faixa de 30 W.

Apesar de toda essa discussdo estar centrada na po-
téncia para a carga, ¢ importante lembrar-se do seguinte:

A poténcia total fornecida por uma fonte como Er;, é
absorvida tanto pela resisténcia equivalente de Thévenin
quanto pela resisténcia da carga. Qualquer poténcia
fornecida pela fonte que nao chegue a carga é perdida

para a resisténcia de Thévenin.

Sob condigdes de poténcia maxima, apenas a metade
da poténcia fornecida pela fonte chega a carga. Bem, isso
soa desastroso, mas lembre-se de que estamos partindo
de uma tensdo e de uma resisténcia de Thévenin fixas, e a
senten¢a acima simplesmente nos diz que devemos tornar
os dois niveis de resisténcia iguais se quisermos uma po-
téncia maxima para a carga. Em uma base de eficiéncia,
estamos trabalhando a um nivel de apenas 50 por cento,
mas estamos satisfeitos porque assim obtemos a poténcia
mdxima do nosso sistema.

A eficiéncia operacional CC ¢ definida como a razao
da poténcia fornecida para a carga (P,) para a poténcia
fornecida pela fonte (P,). Isto é:

%= % x100% 9.4)

s
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Para a situagdo em que R, = Ry,

2
n%z%xmo%:&xloo%:ixloo%

2
i T 1 + Ky,

L x100% =%><100%= 50%

Th

No caso do circuito na Figura 9.79, se representar-
mos graficamente a eficiéncia da operacdo em fungdo
da resisténcia da carga, obteremos o grafico na Figura
9.82, que mostra claramente que a eficiéncia continua a
aumentar a um nivel de 100 por cento na medida em que
R, fica maior. Observe em particular que a eficiéncia ¢ de
50 por cento quando R, = Ry,

Para assegurar que compreendeu completamente o
efeito do teorema da maxima transferéncia de poténcia,
assim como os critérios de eficiéncia, considere o circuito
na Figura 9.83, onde a resisténcia da carga ¢ estabelecida
em 100 Q e a poténcia para a resisténcia de Thévenin ¢
para a carga sdo calculadas como a seguir:

;o En _ 60V 60V

"R, +R, 9Q+100Q 109Q
com Py =IRp=(550,5mA)(9 Q) =2,73 W

e P, =17R, = (550,5 mA)X(100 Q) = 30,3 W

=550,5mA

Os resultados mostram claramente que a maior parte
da poténcia fornecida pela bateria esta chegando a carga;
um atributo desejavel, sob o ponto de vista da eficiéncia.
Entretanto, a poténcia que chega a carga ¢ de apenas
30,3 W em comparagdo com os 100 W obtidos sob condi-
¢des de poténcia maxima. Em geral, portanto, as diretrizes
a seguir se aplicam:

n%
100
—
Aproxima-se de 100%
75
50 - —
|
|
|
|
57f 'R, = Ry,
|
n% = kR, X 100%
1 1l 1 1 1 1
0 10 20 40 80 100 R, (Q)

Figura 9.82 Eficiéncia de operagdo em fungdo do aumento no valor de R;.
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Fluxo de poténcia

\xPTh

p AWy jPL
o Ry =90
Ep, — 60V

. RL §IOOQ

Figura 9.83 Exame de um circuito com alta eficiéncia,
mas nivel relativamente baixo de poténcia para a carga.

Se a eficiéncia é o fator predominante, entdo a carga
deve ser muito maior do que a resisténcia interna da
fonte. Se uma transferéncia de poténcia mdxima for
desejada e a eficiéncia for uma preocupagcdo menor,
entdo as condicoes ditadas pelo teorema da mdxima

transferéncia de poténcia devem ser aplicadas.

Uma eficiéncia relativamente baixa de 50 por cen-
to pode ser tolerada em situagdes em que os niveis de
poténcia sdo relativamente baixos, como em uma ampla
variedade de sistemas eletronicos, nos quais a transferéncia
de poténcia maxima para esse sistema ¢ normalmente mais
importante. Entretanto, quando grandes niveis de poténcia
estdo envolvidos, como em plantas geradoras de eletrici-
dade, eficiéncias de 50 por cento ndo podem ser toleradas.
Na realidade, um montante consideravel de investimentos
e pesquisas ¢ feito para elevar as eficiéncias de geracgdo e
transmissdo de energia em alguns pontos percentuais. Ele-
var o nivel de eficiéncia de uma planta geradora de energia
elétrica de 10 MkW de 94 para 95 por cento (um aumento
de 1 por cento) pode poupar 0,1 MkW, ou 100 milhdes de
watts de energia — uma economia consideravel.

Em todas as discussodes acima, o efeito de modificar
a carga foi discutido para uma resisténcia de Thévenin fixa.
Olhando para a situacdo de um ponto de vista diferente,
podemos dizer que

se a resisténcia de carga é fixa e ndo se iguala a resis-
téncia equivalente de Thévenin aplicada, entdo algum
esfor¢o deve ser feito (se possivel) para reprojetar o
sistema de maneira que a resisténcia equivalente de
Thévenin esteja mais proxima da carga aplicada fixa.
Em outras palavras, se um(a) projetista enfrenta uma
situacdo em que a resisténcia de carga ¢ fixa, ele ou ela
deve investigar se a se¢do da fonte deve ser substituida

ou redesenhada para aproximar os niveis de resisténcia a
fim de produzir niveis mais altos de poténcia para a carga.

Para o circuito equivalente de Norton na Figura 9.84,
a poténcia maxima sera fornecida para a carga quando:

R, =Ry

(9.5)

Esse resultado [Equagdo 9.5] sera usado para sua
maxima vantagem na analise dos circuitos de transistores,
em que o modelo de circuito de transistor aplicado com a
maior frequéncia utiliza uma fonte de corrente em vez de
uma fonte de tensao.

Para o circuito de Norton na Figura 9.84,

I>R
Py == (W)

. (9.6)

EXEMPLO 9.14

Um gerador CC, uma bateria e uma fonte de alimen-
tacdo de laboratorio estdo conectados a uma carga
resistiva R, na Figura 9.85.

!
o -n,

Figura 9.84 Definigdo das condigdes para a poténcia
maxima de uma carga usando o circuito equivalente de Norton.

(c) Fonte de alimentacdo

Figura 9.85 Exemplo 9.14.



a) Em cada um dos casos, determine o valor de R, para
que a poténcia fornecida a carga seja maxima.

b) Sob condigdes de poténcia maxima, quais sdo o
nivel de corrente e a poténcia para a carga em cada
configuracao?

¢) Qual ¢ a eficiéncia de operagdo para cada fonte na
parte (b)?

d) Se uma carga de 1 kQ fosse aplicada a fonte de
alimentacdo de laboratorio, qual seria a poténcia
fornecida para a carga? Compare sua resposta com
o nivel da parte (b). Qual ¢ o nivel de eficiéncia?

e) Para cada fonte, determine o valor de R, para que a
eficiéncia seja de 75 por cento.

Solugdes:

a) Para o gerador CC:

R,=R;,,=R,,=25Q
Para a bateria de carro de 12 V:
R, =Ry, =R,,=0,05Q
Para a fonte de alimenta¢do de laboratério CC:
R, =Rp,=R,,=20Q
b) Para o gerador CC:

B, B> (120V)

Py = =——= = 1,44 kW
mix 4R, 4R, 4(2,5 Q)
Para a bateria de carro de 12 V:
EX  E? 12VY
== __(2vy 720 W

P = 4R, " 4Ry 4(0,05 Q)

nt

Para a fonte de alimentagdo de laboratéorio CC:

_E,  E*_(40V)
4R, 4R, 4(20Q)

=20W

c) Eles estao operando sob um nivel de eficiéncia de
50 por cento porque R; = Ry,
d) Apoténcia para a carga ¢ determinada como a seguir:

Lo E 4V _ 4V
YR, +R, 20Q+1000Q 1020Q
=3922 mA

e P,=IR,=(39,22mA)(1000 Q) = 1,54 W

O nivel de poténcia ¢ significativamente menor
que os 20 W conseguidos na parte (b). O nivel de
eficiéncia é:

Capitulo 9 Teoremas para analise de circuito 313
P, 1,54
% =22 x100% = 222 W 1000,
P El,
= L34 W x100%
(40 V)(39, 22 mA)

1,54 W
1,57 W

x100% = 98,09%

que ¢ notadamente mais alto que o obtido sob con-
digdes de poténcia maxima, embora a custa do nivel
de poténcia.

e) Para o gerador CC:

n= L__R (n em forma decimal)
B Ry +R,
R
e n=—F—
Ry + R,

MRy +R) =R,
"Ry, TR, =R,
Ry (1-m)=nRy,

R
¢ R, = m 9.7)
1-n
R = 075(25Q) ;50
1-0,75
Para a bateria:
R = 0,75(0,05 Q) ~015Q

1-0,75

Para a fonte de alimentacédo de laboratorio:

_0,75(209Q)
1-0,75

R, =60 O

EXEMPLO 9.15

A analise de um circuito de transistor resultou no equi-

valente reduzido mostrado na Figura 9.86.

a) Calcule a resisténcia da carga que resultara na trans-
feréncia de poténcia maxima para a carga, ¢ calcule
a poténcia maxima dissipada.

b) Se a carga fosse modificada para 68 kQ, vocé es-
peraria um nivel de transferéncia de poténcia rela-
tivamente alto para a carga baseado nos resultados
da parte (a)? Qual seria o0 novo nivel de poténcia? A
sua suposicdo inicial foi confirmada?

c¢) Se a carga fosse modificada para 8,2 kQ, vocé es-
peraria um nivel de transferéncia de poténcia rela-
tivamente alto para a carga baseado nos resultados
da parte (a)? Qual seria o0 novo nivel de poténcia? A
sua suposicdo inicial foi confirmada?
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ICDIOmA R, Z40kQ) §RL

Figura 9.86 Exemplo 9.15.

Solugoes:
a) Substituindo a fonte de corrente por um equivalente
de circuito aberto, temos:

Ry, =R, =40 kQ

Restabelecendo a fonte de corrente e calculando
a tensdo de circuito aberto nos terminais de saida,
temos:

Ep =V, =IR,= (10 mA) (40 kQ) = 400 V

Para a transferéncia de poténcia méaxima para a
carga:

R, =Ry, =40 kQ
com um nivel de poténcia maxima de:

B, _(400V)

mis T 4R, 4d0kQ) TV

Py

b) Sim, pois a carga de 68 kQ ¢ maior (observe a Fi-

gura 9.80) que a carga de 40 kQ, mas relativamente
proxima em valor absoluto.

;o En _ 400V _ 400
" R,+R, 40kQ+68kQ 108kQ
P, =17R, = (3,7 mA)X(68 kQ) = 0,93 W

=3,7mA

Sim, o nivel de poténcia de 0,93 W comparado com
o nivel de 1 W da parte (a) confirma a suposigao.

¢) Nao, 8,2 kQ ¢ bem menor (observe a Figura 9.80)
do que o valor de 40 kQ.

E
_ By 400V _ 400V _ oo
R, +R, 40kQ+82kQ 48,2kQ
P, = IR, = (8,3 mA)¥(8,2 kQ) = 0,57 W

1,

Sim, o nivel de poténcia de 0,57 W comparado com
o nivel de 1 W da parte (a) confirma a suposicao.

EXEMPLO 9.16

Na Figura 9.87, uma carga fixa de 16 Q ¢ aplicada a

uma fonte de 48 V com uma resisténcia interna de 36 Q.

a) Para as condi¢des na Figura 9.87, qual ¢ a poténcia
fornecida para a carga e perdida para a resisténcia
interna da fonte?

b) Se o(a) projetista tivesse algum controle sobre o
nivel de resisténcia interna da fonte, qual valor ele(a)
deveria estabelecer para a poténcia maxima da car-
ga? Como ele se compara com o nivel obtido na parte
(a)?

¢) Sem fazer um tUnico calculo, calcule o valor que
resultaria em mais poténcia para a carga se o(a)
projetista pudesse mudar a resisténcia interna para
22 Q ou 8,2 Q. Verifique sua conclusdo calculando
a poténcia para a carga para cada valor.

Solugdes:

E 48V 48V
R.+R, 36Q+16Q 52Q
Py = I2R,= (923,1 mA)(36 Q) = 30,68 W
P, =I2R, = (923, mA)X(16 Q) = 13,63 W

a) I,= =923,1 mA

b) Tenha cuidado aqui. A resposta rapida ¢ tornar a
resisténcia da fonte R, igual a resisténcia de carga
para satisfazer os critérios do teorema da maxima
transferéncia de poténcia. Entretanto, esse é um
tipo totalmente diferente de problema daquele que
foi examinado anteriormente nessa se¢do. Se a
carga for fixa, quanto menor a resisténcia da fonte
R,, mais tensdo aplicada chegara a carga e menos
sera perdido no resistor em série interno. Na re-
alidade, a resisténcia da fonte deve ser mantida
tdo baixa quanto o possivel. Se zero ohm fosse
possivel para R, a tensdo através da carga seria a
tensdo total da fonte, e a poténcia fornecida para
a carga seria igual a:

RS
MWy
360
.
EZ= 48V R, 2160

Fonte CC

Figura 9.87 Fonte CC com uma carga de 16 Q fixa
(Exemplo 9.16).



> (48VY)
p= VL _148Y)
R, 16Q

=144 W

o que ¢ mais de 10 vezes o valor com a resisténcia
da fonte de 36 Q.

¢) Novamente, esqueca o impacto na Figura 9.80:
quanto menor a resisténcia da fonte, maior é a po-
téncia para a carga de 16 Q fixa. Portanto, o nivel
de resisténcia de 8,2 Q resulta em uma transferéncia
de poténcia mais alta para a carga que o resistor de

22 Q.
Para R, =8,2 Q
E 48V 48V
1, =1,983 A

TR TR, 820+16Q 2420
e P,—IR,= (1,983 AY(16 Q) = 62,92 W

Para R, =22 Q

E 48V 48V
R +R, 22Q+16Q 38Q
e P,=I2R,=(1263A)P(16 Q)=2552 W

I =1,263A

EXEMPLO 9.17

Dado o circuito na Figura 9.88, calcule o valor de R,
para a poténcia maxima da carga, e calcule a poténcia
maxima da carga.

Solucao:

A resisténcia de Thévenin ¢ determinada com base na
Figura 9.89:

Ryp=R +R,+R;=3Q+10Q+2Q=15Q
de maneira que R, =R;,=15Q

A tensdo de Thévenin ¢ determinada por meio da Figura
9.90, na qual:

V,=V,=0V
e V,=LR,=IR,= (6 A) (10 Q)=60V

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdo, temos:

R, IEI
L
il
68V
I<l>6AR2 100 R,
R,
MWy

lII
0o
=}

Figura 9.88 Exemplo 9.17.
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R,

M O—oO—9
l 30

R § 10 Q -~
2 RT/z
T 20
1 AWy °

Ry

Figura 9.89 Determinagdo de Ry, para o circuito externo
ao resistor R, na Figura 9.88.

-V, =0V +
=0 Ey
MW —Il——
R =30 *TII~- -
_ ! 68V
RONE R
+
6A =
6A T1—6A r=9 +
= Ry =20
+V;=0V -

Figura 9.90 Determinagdo de Ey, para o circuito externo
ao resistor R; na Figura 9.88.

—V,~E+Eqp=0
e Ep=V,+E=60V+68V=128V

com a poténcia maxima igual a

B, (128V)

P ™ 4R,y - 4(15kQ)

=273,07W

9.6 TEOREMA DE MILLMAN

Por meio da aplicacdo do teorema de Millman,
qualquer nimero de fontes de tensdo em paralelo pode
ser reduzido a apenas um. No caso da Figura 9.91, por
exemplo, as trés fontes podem ser reduzidas a uma. Isso
permite determinar a corrente em R, ou a tensdo entre seus
terminais sem ter de aplicar métodos como o das malhas,
o dos nos, o da superposi¢do e outros. Esse teorema pode
ser mais bem descrito quando o aplicamos ao circuito mos-
trado na Figura 9.91. A aplicagdo do teorema se resume
basicamente a trés passos.

Passo 1: Converta todas as fontes de tensdo em
fontes de corrente de acordo com o método descrito na
Secdo 8.3. Isso ¢ feito na Figura 9.92 para o circuito na
Figura 9.91.

Passo 2: Combine as fontes de corrente em paralelo
conforme descrito na Sec¢do 8.4. O circuito resultante é
mostrado na Figura 9.93, no qual:
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Rl RZ R3 eq
Ry § - Ry §

+ + +
o —

E = EL = B = eq
I =T . T

Iustragao do efeito da aplicagdo do teorema de Millman.

Figura 9.91

Figura 9.92 Conversdo de todas as fontes da Figura 9.91 em fontes de corrente.

eq GT
’Z
Iy T GT§ RL§ pll B 8
gl
= -

Figura 9.94 Conversio da fonte de corrente da Figura

Figura 9.93 Redugdo de todas as fontes de corrente da
Figura 9.92 a uma tnica fonte. 9.93 na fonte de tensao.
A resisténcia equivalente ¢:

L=L+L+I, e G,=G,+G,+G,

_ L ! (9.9)

Passo 3: Converta a fonte de corrente resultante em R
fonte de tensdo, obtendo assim o circuito desejado, como e G, a G +G,+Gs+..+G,,

mostra a Figura 9.94.
Em termos de valores de resisténcia:

O teorema de Millman afirma, em geral, que, para
um namero qualquer de fontes de tensdo em paralelo:

i—‘i&iéi...iE—N
g ool _EhELELE A g =& R R Ry (9.10)

“T G, G +G,+G,+..+G, ottt

Rl 2 3 RN

*E G £ E,G, £ EG .. £ E,Gy
ou o = (9.8)
G +G,+ Gy +..+Gy 3 1

e R, = 1 1 1 9.11)

inais positi fi Equaci —t—t—t.t—

Os sinais positivos e negativos aparecem na Equagao R R R R,

9.8 para incluir os casos em que as fontes ndo tém a mesma

polaridade (veja o Exemplo 9.18).



Como o nimero de passos necessarios para a aplica-
¢do do teorema € relativamente pequeno, o estudante pode
preferir executa-lo separadamente em vez de memorizar
e aplicar as equagdes 9.8 a 9.11.

EXEMPLO 9.18
Usando o teorema de Millman na Figura 9.95, determi-
ne a corrente em R, e a tensdo entre os seus terminais.
Solugao:

Pela Equagdo 9.10:

_ 1 2 3
E“‘* 1 1 1
Rl R2 3

O termo E,/R, ¢ negativo porque a polaridade da fonte
E, é oposta a das outras duas. Tomamos como sentido
positivo o das correntes geradas pelas fontes £, e E;.
A condutancia total ndo ¢ afetada por essas conside-
ragoes, e:

10V 16V 8V
E _5Q  4Q 2Q  2A-4A+4A
“ L+L+L 0,2S+0,25S+0,5S
5Q 4Q 2Q
_2A oy
0,95S
R ! 1,05 Q
com = = =1,
At 0958
5 4Q 2Q
A fonte resultante ¢ vista na Figura 9.96, e:
2,11V 2,11V
L= =0,52A
IOSQ+3Q 4,05 Q
com V,=ILR, =(0,52A)(3Q)=1,56 V

EXEMPLO 9.19
Agora, consideraremos um tipo de problema que foi
encontrado na introdugao dos métodos das malhas e dos

Figura 9.95 Exemplo 9.18.
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J
R 1050 .
RL§ 30V,
. _
Ep =211V

Figura 9.96 Resultado da aplicagdo do teorema de
Millman ao circuito visto na Figura 9.95.

nods no Capitulo 8. O método das malhas foi aplicado

ao circuito da Figura 9.97 (Exemplo 8.12). Utilizare-

mos o teorema de Millman para calcular a corrente no
resistor de 2 Q e comparar o resultado com o obtido
anteriormente.

Solugdes:

a) Primeiro, resolveremos o problema passo a passo e
depois, no item (b), aplicaremos a Equagao (9.10). A
conversao das fontes de tensio em fontes de corrente
resulta no circuito visto na Figura 9.98. Combinando
os ramos com fontes ¢ condutancia em paralelo (veja
a Figura 9.99), obtemos:

I, =1+1, _5A+5A_1—5A 5A_EA
3 3 3 3

1 1
G, =G +G,=15+1s=8g+1g-Tg
60 6 6 6

iﬂ zi §2Q

El—SV E,=10V

=

Figura 9.97 Exemplo 9.19.

L |5A

CT) R1§10<T> Rz§6QR3§QQ

3
L|3A

Figura 9.98 Conversdo das fontes da Figura 9.97 em

fontes de corrente.
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ITCT>§’A GT§gs R3§20

Figura 9.99 Redugdo das fontes de corrente da Figura
9.98 a uma tnica fonte.

Convertendo a fonte de corrente em fonte de tensdo

(veja a Figura 9.100), obtemos:

ZOA
gl 37 _(0)(20),, 40,
TG 19 (3)7) 7
6
1 1 6
e Ry=—F=5"=2-Q
G ZS 7
6
de maneira que
. _Ea _ ?V B ?V 40V
2Q — - - -
RetR Cqirq Sqilig 200
7 7 7
=2A
R %Q
Ry =20
. B2
Eeq_gv

Figura 9.100 Conversdo da fonte de corrente da Figura
9.99 em fonte de tensao.

0 que concorda com o resulta

do obtido no Exemplo

8.18.
b) Aplicaremos agora a equagao apropriada, a Equacao
9.10:
+ﬂ 10V 30V+10V
g - 1Q 6Q _ 6Q 6Q=4_0V
e 1 1 6 1 7
1Q 6Q 6Q 6Q
1 1 1 6
e R = =—=-Q
116 117
1Q 6Q 6Q 6Q 6

que coincide com os valores o

btidos acima.

O dual do teorema de Millman (veja a Figura 9.91)

R

estd ilustrado na Figura 9.101. Pode-se mostrar que /., €
«» conforme a Figura 9.101, sdo dadas por:

_+[ R+ LR+ LR,

€q

R+R,+R;

(9.12)

e Ry =R, +R,+R,

(9.13)

A derivagao aparecera reapresentada por um proble-

ma no final do capitulo.

9.7 TEOREMA DA SUBSTI

TUICAO

O teorema da substitui¢do afirma o seguinte:

Se a corrente que atravessa um

ramo qualquer de

um circuito bilateral de corrente continua e a tensdo
entre os terminais do mesmo ramo sdo conhecidas, esse
ramo pode ser substituido por qualquer combinagdo de
componentes que mantenha inalteradas a tensdo e a

corrente associadas ao ramo escolhido.

Expondo de forma mais simples, o teorema afirma
que dois ramos sao equivalentes se a tensdo entre seus
terminais e a corrente através dos ramos forem iguais.

Figura 9.101

Tlustrag@o do dual do teorema de Millman.




R,
M a
60 lSA
+ +
E=30V R, =S40 12V
b

Figura 9.102 Demonstragio do teorema da substituigdo.

Considere o circuito visto na Figura 9.102, no qual a tensao
e a corrente associadas ao ramo a-b sdo determinadas. Pelo
teorema da substituicdo, alguns ramos equivalentes a-a’
sdo mostrados na Figura 9.103.

Observe que, para cada ramo equivalente, as tensdes
entre os terminais € as correntes nos ramos sao iguais. Ob-
serve também que a resposta do restante do circuito, vista
na Figura 9.102, ndo ¢ alterada ao substituirmos qualquer
um dos ramos equivalentes. Conforme demonstrado pelos
equivalentes de fonte nica vistos na Figura 9.103, uma
diferenca de potencial e uma corrente conhecida em um
circuito podem ser substituidas, respectivamente, por uma
fonte de tensdo e uma fonte de corrente ideal.

Entenda que esse teorema ndo pode ser usado para
resolver problemas que envolvam circuitos com duas ou
mais fontes que ndo estejam em série ou em paralelo. Para
que ele seja aplicado, temos de conhecer uma tensdo ou
uma corrente que deve ser obtida pelo uso de uma das
técnicas discutidas anteriormente. Uma aplicagdo desse

s

b b b

+
20
—_12V 3A 12V +
6V =
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teorema ¢ mostrada na Figura 9.104. Observe na figura que
a diferenca de potencial conhecida V foi substituida por
uma fonte de tensdo, permitindo isolar a parte do circuito
que inclui R;, R, e R;. Lembre-se de que foi basicamente
esse 0 método empregado para analisar os circuitos em
cascata a0 mesmo tempo que retornamos aos terminais
da resisténcia R;.

O circuito equivalente ao apresentado, usando fonte
de corrente, ¢ mostrado na Figura 9.105. Nele a corrente
conhecida ¢ substituida por uma fonte de corrente ideal,
o0 que permite a isolagdo de R, e Rs.

Lembre-se da discussdo relativa a circuitos em pon-
te: V=0 e =0 podiam ser substituidos, respectivamente,
por um curto-circuito e um circuito aberto. Essa substi-
tuicdo ¢ um exemplo muito particular de aplicagdo do
teorema da substituigdo.

9.8 TEOREMA DA RECIPROCIDADE

O teorema da reciprocidade ¢ aplicavel somente a
circuitos com apenas uma fonte. Portanto, ndo pode ser usa-
do na analise dos circuitos com multiplas fontes que discuti-
mos até agora neste capitulo. O teorema afirma o seguinte:

A corrente I em qualquer ramo de um circuito com
uma unica fonte de tensdo E localizada em outro ramo
qualquer do mesmo circuito é igual a corrente no ramo
onde estava a fonte, se ela for transferida para o ramo

no qual a corrente I foi originalmente medida.

Figura 9.103 Ramos equivalentes ao ramo a-b visto na Figura 9.102.

R, a Ry
oMW
=+
=+
E = R,y § v R4§
I- b

Figura 9.104 Exemplo de aplicagdo do teorema da substitui¢do a um circuito complexo, substituindo uma tensdo conhecida

por uma fonte de tens@o.
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E

T

Figura 9.105 Exemplo de aplicagdo do teorema da substitui¢do a um circuito complexo, substituindo uma corrente conhecida

por uma fonte de corrente.

Em outras palavras, as localizagdes da fonte de
tensdo e da corrente podem ser intercambiadas sem que o
valor da corrente sofra alteragdes. Para que o teorema seja
valido, ¢ necessario que a polaridade da fonte de tensdao
e o sentido da corrente tenham a mesma correspondéncia
antes e depois da troca de localizagdes.

No circuito representativo visto na Figura 9.106(a),
a corrente / produzida pela fonte de tensao E foi determi-
nada. Se as posi¢des de / e de £ forem intercambiadas,
como ilustra a Figura 9.106(b), a corrente / tera o valor
indicado. Para demonstrar a validade dessa afirmativa, e
consequentemente a do teorema, considere o circuito mos-
trado na Figura 9.107, no qual foram associados valores
numéricos aos elementos do circuito da Figura 9.106(a).

A resisténcia total é:

Ry=R +R, || (R, + Ry)
=12Q+6Q||2Q+4Q)

a oA AW
4 |
]

(a)

c

l]

d

Figura 9.106 Ilustragdo do teorema da reciprocidade.
R Ry
MWy MWy
120 20

Figura 9.107 Determinagdo da corrente / produzida por
uma fonte E.

—12Q+6Q(60Q
=12Q+3Q=15Q
L_E_V
¢ TR 15Q
3A
com IZTZI’SA

Para o circuito mostrado na Figura 9.108, que cor-
responde ao circuito da Figura 9.106(b), obtemos:

R;=R,*R;+R|||R,
=40Q+2Q+12Q]6Q2=10Q

E 45V
e = —=—7=45A
R, 10Q
ot ; (6Q)(45A) 4,5A L5A
e forma que: = = =
a 2Q+6Q 3
que ¢ igual ao valor obtido anteriormente.
a Wy Wy
i <
c -
—F
b ag+
(b)
R, Ry
MWy MWy
120 20
R, <4Q
I R2§6Q <TT
E—==45V
L« J|*

Figura 9.108

para demonstrar a validade do teorema da reciprocidade.

Intercambio entre £ e / da Figura 9.107



A utilidade e a importancia desse teorema podem
ser mais bem ilustradas se considerarmos um circuito
complexo como o da Figura 9.109.

9.9 ANALISE COMPUTACIONAL

Uma vez compreendidos os procedimentos de uso
de um pacote de software ou de uma linguagem, temos a
oportunidade de ser criativos e inovadores. Depois de anos
de contato e experiéncias de tentativa e erro, programado-
res profissionais desenvolveram uma cartilha de técnicas
inovadoras que ndo sdo apenas funcionais, mas muito in-
teressantes, € podemos nos referir a elas como verdadeiras
obras de arte. Agora que algumas das operacdes basicas
associadas ao PSpice foram apresentadas, algumas taticas
inovadoras serdo implementadas nos exemplos a seguir.

PSpice

Teorema de Thévenin. A aplicacdo do teorema
de Thévenin requer uma tatica interessante para determinar
aresisténcia de Thévenin. Essa tatica tem aplicacdes além
do teorema de Thévenin, sendo utilizada sempre que ¢ ne-
cessario determinar o valor de uma resisténcia. O circuito
a ser analisado aparece na Figura 9.110, que é o mesmo
que analisamos no Exemplo 9.10 (veja a Figura 9.48).

Como o PSpice nao foi feito para medir valores de
resisténcia diretamente, uma fonte de corrente de 1 A pode
ser aplicada como mostra a Figura 9.111, e a lei de Ohm
pode ser usada para determinar o valor da resisténcia de
Thévenin da seguinte forma:

V

S

Rl = 1A

=2 = (9.14)

s

%
I

s

Na Equagao 9.14, como I, = 1 A, o valor de Ry,
em ohms ¢ o mesmo que o valor da tensao ¥, (em volts)
entre os terminais da fonte de corrente. O resultado é que

MWy MWy

=
(a
Wy
Wy

j Wy MWy

Figura 9.109
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Ry
Wy °
14k "
R=Z08kQ R, = 4kQ D
Ry
Ry § 6 kQ Eq,

+

E, =6V E,="10V

T 7 :

Figura 9.110 Circuito no qual o PSpice sera aplicado

para determinar £, € Ry,

quando a tensdo entre os terminais da fonte de corrente for
mostrado, ele pode ser lido em ohms em vez de em volts.

Usando o PSpice, o circuito tera o aspecto mostrado
na Figura 9.111. A fonte de tensdo E, e a fonte de corrente
foram rotacionadas verticalmente clicando com o botao
direito do mouse sobre a fonte e usando a op¢do Mirror
Vertically. As duas fontes de tensdo sao ajustadas em zero
através da caixa de didlogo Display Properties obtida com
um duplo clique sobre o simbolo da fonte. O resultado da
simulacao Bias Point ¢ 2 kV entre os terminais da fonte
de corrente. A resisténcia Thévenin é, portanto, 2 kQ entre
os dois pontos do circuito que esta a esquerda da fonte de
corrente (igual ao resultado do Exemplo 9.10). Em suma,
ao ajustar as fontes de tensdo em 0V, estamos informando
que a tensdo ¢ a mesma nos terminais da fonte de tensdo,
o0 que equivale ao efeito da conex@o de um curto-circuito
entre os dois pontos.

No caso da tensdo de Thévenin de circuito aberto entre
os terminais de interesse, o circuito tem de ser construido
como mostra a Figura 9.112. A resisténciade 1 T (= 1 mi-
Ihao MQ) € considerada grande o suficiente para representar
um circuito aberto e permitir uma analise do circuito usando
o PSpice. O PSpice nio reconhece nds ‘flutuantes’, e gera
um aviso de erro se ndo for feita uma conexao do nd supe-
rior a direita com GND. As duas fontes de tensdo agora sdo

MWy MWy

MWy
MWy

Exemplo da utilidade e da importancia do teorema da reciprocidade.
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Figura 9.111 Uso do PSpice para determinar a resisténcia de Thévenin de um circuito aplicando uma fonte de corrente de 1 A.
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Figura 9.112 Uso do PSpice para determinar a tensdo de Thévenin para um circuito usando uma resisténcia de alto valor para

representar uma condig@o de circuito aberto entre os pontos de interesse.

ajustadas em seus valores estipulados e, apds a simulagao,
teremos 3 V entre os terminais do resistor de 1 T. A tensdo
Thévenin de circuito aberto €, portanto, de 3 V, que esta de
acordo com a solucdo do Exemplo 9.10.

Maxima transferéncia de poténcia. O proce-
dimento para gerar um grafico de uma grandeza versus
um parametro do circuito serd apresentado agora. Nesse

caso, sera tragado o grafico da poténcia de saida versus a
resisténcia de carga para que se verifique o fato de que a
poténcia maxima sera dissipada pela carga quando o seu
valor for igual a resisténcia de Thévenin em série. Alguns
passos novos serdo apresentados. Esse método tem uma
ampla aplicacdo, que vai além do teorema de Thévenin,
sendo muito importante o aprendizado do processo.



O circuito a ser analisado aparece na Figura 9.113.
Esse circuito ¢ construido exatamente da mesma forma
descrita anteriormente, exceto pelo valor da resisténcia
de carga. Comece o processo abrindo um New Project
denominado PSpice 9-3, e construa o circuito visto na
Figura 9.113. Por enquanto, ndo faga o ajuste do valor da
resisténcia de carga.

O primeiro passo sera estabelecer o valor da resistén-
cia de carga como variavel, ja que ela ndo serd associada a
um valor fixo. Dé um duplo clique no valor de RL, que ¢
inicialmente 1 kQ, para obter a caixa de dialogo Display
Properties. Em Value, digite {Rval} ¢ clique em OK. As
chaves (ndo parénteses) sdo necessarias, porém a variavel
nao precisa ser chamada de Rval; o nome ¢ uma escolha do
usuario. Em seguida, acione o botao Place part para obter
a caixa de dialogo Place part. Se vocé ainda ndo estiver na
lista Libraries, sclecione Add Library ¢ adicione a lista.
Selecione a biblioteca SPECIAL ¢ use a barra de rolagem
de Part List at¢ que PARAM apareca. Selecione-o; entdo,
clique em OK para obter uma caixa retangular na tela junto
ao cursor. Selecione um local proximo a Rval e insira o
retangulo. Isso o levara a PARAMETERS, como mostra
a Figura 9.113.

Em seguida, dé um duplo clique em PARAME-
TERS: para obter a caixa de didlogo Property Editor,
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que deve ter como segunda coluna, da esquerda para a di-
reita, SCHEMATIC1:PAGE1. Agora, ative o botdo New
Column no topo da lista de escolhas para obter a caixa de
didlogo Add New Column. Digite Rval em Name e 1 em
Value seguido da ativacdo do botdo OK, fechando essa
caixa de dialogo. Como resultado, retornamos a caixa de
dialogo Property Editor, porém, com a coluna Rval e
seu valor (abaixo de Rval) acrescentado a lista horizontal.
Agora, selecione Rval/l clicando em Rval, de modo a
envolver Rval por uma linha pontilhada e acrescentar um
fundo preto em torno do 1. Escolha Display para abrir a
caixa de dialogo Display Properties ¢ selecione Name
and Value seguido do botdo OK. Em seguida, feche a
caixa de didlogo Editor Property (X) para obter a tela
vista na Figura 9.113. Observe agora que o primeiro valor
(1 Q) de Rval ¢ mostrado.

Agora estamos prontos para configurar o processo
de simulag@o. Sob PSpice, ative o botdo New Simulation
Profile para abrir a caixa de didlogo New Simulation.
Digite DC Sweep abaixo de Name, seguido do botdo
Create. A caixa de didlogo Simulation Settings-DC
Sweep aparecera. Apés selecionar a aba Analysis, sele-
cione DC Sweep abaixo de Analysis Type. Em seguida,
deixe selecionado Primary Sweep abaixo de Options ¢
selecione Global parameter abaixo de Sweep variable.
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Figura 9.113  Uso do PSpice para tragar o grafico da poténcia de R, para uma faixa de valores de R;.
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Em Parameter name, digite Rval. Em Sweep type, o
Start value deveria ser 1 Q; porém, se usarmos o valor
1 Q, a curva a ser gerada ird comegar em 1 Q, deixando
uma lacuna entre 0 ¢ 1 Q. A curva parecera incompleta.
Para solucionar esse problema, digitamos 0.001 Q em
Start value (muito proximo de 0 Q) com um Increment
de 1 Q. Mude o End Value 30.001 Q para garantir um
calculo de R; =30 Q. Se usarmos 30 Q2 como end value,
o ultimo calculo seria feito em 29.001 €, ja que 29.001
Q+10Q=30.001 Q, que esta além do limite de 30 Q. Os
valores de RL serdo, portanto, 0,001 Q, 1,001 Q, 2,001
Q,29,001 Q, 30,001 Q etc., embora a curva aparente ter
osvalores 0 Q2,1 Q,2 Q,29 Q, 30 Q etc. Clique em OK
e ative o botdo Run PSpice para obter a tela mostrada
na Figura 9.114.

Observe que ndo existe uma curva no grafico, e
que o grafico se estende até 32 Q em vez de 30 Q, como
desejado. A curva da poténcia versus RL nao apareceu
porque nao definimos para o computador a curva de in-
teresse. Isso ¢é feito ativando o botdo Add Trace (o botao
que possui uma curva vermelha no meio de um grafico)
ou por meio de Trace-Add Trace na barra de menu supe-
rior. Qualquer escolha resultara na caixa de dialogo Add
Trace. A regido mais importante dessa caixa de didlogo
¢ Trace Expression, mostrada na parte inferior. A curva
desejada pode ser digitada diretamente, ou a grandeza de
interesse pode ser escolhida na lista Simulation Output
Variables ¢ inserida na lista Trace Expression. Como
estamos interessados na poténcia de RL para a faixa de
valores escolhida para RL, selecione W(RL) na lista; este,
entdo, aparecera como Trace Expression. Clique em OK
e a curva, vista na Figura 9.115, aparecera. Originalmente,

"_mmll'l Phpice ¥ 0 - Phpice LT Demsy - [Pighis 9 1, dat factiee])

a curva se estende de 0 Q a 35 Q. Reduzimos a faixa para
0Qa 30 Q selecionando Plot-Axis Settings-X Axis-User
Defined 0 to 30-OK.

Ative o botao Toggle cursor (que se assemelha a
uma curva passando na origem de um grafico), e sete
opgdes vao se abrir a direita do botao, incluindo Cur-
sor Peak, Cursor Trough, Cursor Slope, Cursor Min,
Cursor Max, Cursor Point ¢ Cursor Search. Selecione
Cursor Max, ¢ a caixa de didlogo Probe Cursor na parte
de baixo a direita da tela vai revelar onde o pico ocorreu e
o nivel de poténcia naquele ponto. Observe que Al ¢ 9.001
para refletir uma carga de 9 Q, que ¢ igual a resisténcia de
Thévenin. A poténcia maxima nesse ponto ¢ 100 W, como
também indicado a direita do valor da resisténcia. A caixa
Probe Cursor pode ser movida para qualquer posi¢ao
na tela simplesmente selecionando-a e arrastando-a para
a posi¢do desejada. Um segundo cursor pode ser gerado
clicando no botao direito do mouse sobre a op¢ao Cursor
Option ¢ movendo-a para uma resisténcia de 30 Q. O
resultado ¢ A2 =30 Q, o que resulta em uma poténcia de
71.005 W, como mostra o grafico. Observe também que a
curva gerada aparece como uma lista, embaixo a esquerda
da tela, como W(RL).

Multisim

Superposicio. Agora, aplicaremos o teorema da
superposi¢do ao circuito mostrado na Figura 9.116,
visto anteriormente na Figura 9.2 do Exemplo 9.1, o
que permite fazer uma comparacgdo dos resultados. A
corrente em R, deve ser determinada. Usando métodos
descritos em capitulos anteriores para aplicacdes do
Multisim no circuito da Figura 9.117, determinaremos

cadence -7 =

o

| R

AL P i B B (RHATES § e 3o 8 T fl el

ds N

Figura 9.114 Gréfico resultante da varredura CC de R, para o circuito visto na Figura 9.113 antes da definigdo dos

parametros a serem mostrados.
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Figura 9.115 Gréfico da poténcia dissipada por R, no circuito mostrado na Figura 9.113 para uma faixa de valores de

resisténcia que se estende de 0 Q a 30 Q.

120 b

+
E="36V R2§6Q I<T>9A

Figura 9.116 Uso do Multisim para determinar a corrente
I, aplicando o teorema da superposicao.

o efeito da fonte de tensdo de 36 V. Observe na Figura
9.117 que ambas as fontes de tens@o e de corrente estdo
presentes, mesmo que estejamos determinando a con-
tribuicdo somente devido a fonte de tensdao. Obtenha
a fonte de tensdo selecionando a opgdo Place Source
no topo a esquerda da barra de ferramentas para abrir a
caixa de didlogo Select a Component. Entdo, selecione
POWER_SOURCES seguido por DC_POWER como
descrito nos capitulos anteriores. Vocé também pode

obter a fonte de corrente da mesma caixa de didlogo
selecionando SIGNAL_CURRENT sob Family segui-
do por DC_CURRENT sob Component. A fonte de
corrente pode ser rotacionada verticalmente clicando
com o botdo direito sobre a fonte e selecionando Flip
Vertical. Configure a fonte de corrente em zero clicando
com o botdo esquerdo do mouse duas vezes para obter a
caixa de didlogo DC_CURRENT. Apos escolher Value,
configure Current(I) para 0 A.

Prosseguindo com a simulagdo, os resultados que
aparecem na Figura 9.117 serdo vistos. A corrente no re-
sistor de 6 Q é 2 A por causa da fonte de tensdo de 36 V.
O valor positivo para a leitura de 2 A revela que a corrente
da fonte de 36 V passa através do resistor R,.

No caso de determinar os efeitos da fonte de corren-
te, a fonte de tensao deve ser ajustada em 0 V, como mostra
a Figura 9.118. A corrente resultante é entdo de 6 Aem R,,
com o mesmo sentido que tinha devido a fonte de tensao.

A corrente resultante no resistor R, ¢ a soma das
duas correntes I, =2 A+ 6 A= 8 A, conforme determina
o Exemplo 9.1.



326 Introducdo a anélise de circuitos

ultisim9-1 - Multisim - [Multisim9-1 *]

EM Fle Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Options Window Help

-lslx|
[D2R3R =8 o @
TEEES EEL Y & k| —nuseist— =2
BaQaar nfme====0a|

[+

NEEETTELEEEED

R1

120

| F Y
— 0A
E — v

§
B
|

i | >

W3O EEY s % 2+
1-Rm-A-3-A-B-0-8-0

Figura 9.117 Uso do Multisim para determinar a contribui¢io da fonte de tenso de 36 V na corrente através de R,.
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PROBLEMAS
Secdo 9.2 Teorema da superposicao UV 120 I 560
1. a) Usando o teorema da superposi¢do, determine a cor- o AMN AN

|||—

rente através do resistor de 12 Q da Figura 9.119.
b) Converta ambas as fontes de tensdo em fontes de cor-
rente e recalcule a corrente para o resistor de 12 Q.
8 A Tua
¢) Como os resultados das partes (a) e (b) podem ser
comparados um com o outro?
2. a) Usando o teorema da superposi¢ao, determine a tensdo

através do resistor de 4,7 Q da Figura 9.120. = =
b. Calcule a poténcia fornecida para o resistor de 4,7 Q
em decorréncia da fonte de corrente. Figura 9.121 Problema 3.

c. Calcule a poténcia fornecida para o resistor de 4,7 Q
em decorréncia da fonte de tensdo.
d. Calcule a poténcia fornecida para o resistor de 4,7 Q
usando a tensdo encontrada na parte (a). Ey =+42V
e) Como os resultados da parte (d) podem ser comparados
a soma dos resultados das partes (b) e (¢)? O teorema da
superposi¢ao pode ser aplicado aos niveis de poténcia? R, <180
3. Usando o teorema da superposi¢do, determine a corrente UV
através do resistor de 56 Q da Figura 9.121. l
4. Usando a superposicao, calcule a corrente / através da fonte __I || T 7
de 24 V na Figura 9.122. E,
5. Usar}do a superposicao, calcule a tensdo V, para o circuito R § 90 RS0 R, S100
na Figura 9.123.
*6. Usando a superposicdo, calcule a corrente através de R,
para o circuito na Figura 9.124.
*7. Usando a superposi¢do, calcule a tensdo através da fonte = =
de 6 A na Figura 9.125.

Figura 9.122 Problema 4.
Secdo 9.3 Teorema de Thévenin
8. a) Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o
circuito externo ao resistor R na Figura 9.126.
b) Calcule a corrente através de R quando os valores de
R forem 2 Q, 30 Qe 100 Q.

EQ 36V

R1§12 kQ

! +
Ri<Z40 Ry =Z2Q V2R2 6,8 kO
R3§129 -
+ —

E,=—-16V E—=—"10V

+
m Figura 9.123 Problema 5.
Figura 9.119 Problema 1.

R,

3,3k
R; 1,2kQ

R, |E .
|
I 3,30 12V N ICT) R,§22k0 R4§4,7k9
R, =240 3A Ry Z47QV 5 mA —__3
- T

Figura 9.120 Problema 2. Figura 9.124 Problema 6.
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Rs 3,3kQ

—W\V— M

+ V= 120 mA

b ;\/\R}V (O }\1;\;\{ B 24K0Z CT) Z12k0

K20 RZ1O =

Figura 9.127 Problema 9.

Figura 9.125 Problema 7.

Ry R
MWy AWV
60 40
+
EZ=18V R §3 Q R
Figura 9.128 Problema 10.

Figura 9.126 Problema 8.

L. R L. . + — 12V
circuito externo ao resistor R para o circuito na Flgura T+

9.127. B =18V
b) Calcule a poténcia fornecida para R quando os valores
de R forem 2 kQ e 100 kQ.
10. a) Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o
circuito externo ao resistor R para o circuito na Figura ~ Figura 9.129  Problema 11.
9.128.
b) Calcule a poténcia fornecida para R quando os valores
de R forem 2 Q e 100 Q.
11. Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o circuito MY
externo ao resistor R para o circuito na Figura 9.129. S mA
12. Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o circuito
! e . R l 2 56k0
externo ao resistor R para o circuito na Figura 9.130. C
*13. Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o circuito
externo ao resistor R na Figura 9.131.
14. a) Calcule o circuito equivalente de Thévenin para as
porgdes do circuito da Figura 9.132 externas aos pontos
ach. . . . Figura 9.130  Problema 12.
b) Redesenhe o circuito com o circuito de Thévenin e
calcule a corrente através do resistor de 1,2 Q.
*15. a) Determine o circuito equivalente de Thévenin para o
circuito externo ao resistor R na Figura 9.133.
b) Calcule a corrente através do resistor R se seus valores 60 R
forem 20 Q, 50 Q e 100 Q.
¢) Sem ter o circuito equivalente de Thévenin, o que vocé =7V
teria de fazer para calcular a corrente através do resistor
R para todos os valores da parte (b)? 30 40
*16. a) Determine o circuito equivalente de Thévenin para o
circuito externo ao resistor R na Figura 9.134.
b) Calcule a polaridade e o valor absoluto da tensdo atra-
vés do resistor R se o seu valor for 1,2 kQ. Figura 9.131 Problema 13.

R,
Wy
R, 30 80
9. a) Calcule o circuito equivalente de Thévenin para o R g =
2 =
=

+
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4,7kQ o0+22V
Wy
a Ry
§ 2,2 kQ
R 1,2kQ
RZT2TKO ! T R Z39K0
E/=—o6V 18 mA 3}\3}\;\{9 1,2kQ
_?b
-
= § 5,6 k() 6.8 kQ R,
Figura 9.132 Problema 14.
6-12V +6V L
Ry '\f\}v s Figura 9.135  Problema 17.
20 Q 12Q 20
+
E 20V R,=5Q R, 2160 R Vo 020V

a1

Figura 9.133 Problema 15.

R, §51m chz,zm

R2§1om

Figura 9.136 Problema 18.

R2§2,2kn
E =+12v R ARs
o—AWW Wy
1,1k0 33k0
R<4,7kQ
E,0-4V

Figura 9.134 Problema 16.

*17. Considerando o circuito na Figura 9.135, calcule o circuito

equivalente de Thévenin para o circuito externo ao resistor

de carga R,.

Considerando o circuito de transistores na Figura 9.136:

a) Calcule o circuito equivalente de Thévenin para aquela
por¢do do circuito a esquerda do terminal da base (B).

b) Usando o fato de que /=1, e V; = 8V, determine o
valor absoluto de /.

¢) Usando os resultados das partes (a) e (b), calcule a
corrente de base I se V= 0,7 V.

d) Qual ¢ a tensdo V.?

19. Para cada conjunto vertical de medidas que aparecem na

Figura 9.137, determine o circuito equivalente de Théve-

nin.

Considerando o circuito da Figura 9.138, calcule o circuito

*18.

*20.

equivalente de Thévenin para o circuito externo ao resistor *26.
de 300 Q.
*27.
Secdao 9.4 Teorema de Norton
21. a) Calcule o circuito equivalente de Norton para o circuito %28,

externo ao resistor R na Figura 9.126.

22.

23.

24.

*285.

b) Converta o circuito equivalente de Norton para a forma
de Thévenin.

¢) Calcule o circuito equivalente de Thévenin usando o
método de Thévenin e compare os resultados com a
parte (b).

a) Calcule o circuito equivalente de Norton para o circuito
externo ao resistor R na Figura 9.127.

b) Converta o circuito equivalente de Norton a forma de
Thévenin.

¢) Calcule o circuito equivalente de Thévenin usando o
método de Thévenin ¢ compare os resultados com a
parte (b).

Calcule o circuito equivalente de Norton para o circuito

externo ao resistor R na Figura 9.129.

Calcule o circuito equivalente de Norton para o circuito

externo ao resistor R na Figura 9.130.

Calcule o circuito equivalente de Norton para o circuito

externo ao resistor R na Figura 9.131.

Calcule o circuito equivalente de Norton para o circuito

externo ao resistor R na Figura 9.133.

Calcule o circuito equivalente de Norton para o circuito

externo ao resistor R na Figura 9.135.

Calcule o circuito equivalente de Norton para o circuito

externo ao resistor de 300 Q na Figura 9.138.
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Circuito =20V Circuito
| |
= =
E=0V
Circuito =1,6 mA Circuito
| |
m= =

(@)

Figura 9.137 Problema 19.

Figura 9.138 Problema 20.

*29. a) Calcule o circuito equivalente de Norton externo aos

pontos a e b na Figura 9.139.
b) Calcule o valor absoluto e a polaridade da tensao atra-
vés do resistor de 100 Q usando os resultados da parte

(a).

Secd0 9.5 Teorema da maxima transferéncia de poténcia
30. a) Calcule o valor de R para que a poténcia dissipada em

31.

32.

R seja maxima no circuito da Figura 9.126.

b) Determine a poténcia maxima de R.

a) Calcule o valor de R para que a poténcia dissipada em
R seja maxima no circuito da Figura 9.129.

b) Determine a poténcia maxima de R.

a) Calcule o valor de R para que a poténcia dissipada em
R seja maxima no circuito da Figura 9.131.

60
—AWW
120
a
+ 100 Q §129 T 2A
—_12V ¥
=T 72V

Figura 9.139 Problema 29.

()

*33.

34.

*35.

=60 mV Circuito =16V
|
-
+
=2,72kQ Circuito 8V R=22KkQ
|
-

©

b) Determine a poténcia maxima para R.

a) Calcule o valor de R; na Figura 9.135 para que a po-
téncia dissipada em R, seja maxima.

b) Determine a poténcia maxima para R;.

a) Para o circuito da Figura 9.140, determine o valor de
R para que a poténcia dissipada em R seja maxima.

b) Determine a poténcia maxima para R.

¢) Esboce o grafico de uma curva da poténcia para R
versus R em que R varie de Y4 a 2 vezes o valor determi-
nado na parte (a) usando um incremento de % do valor
de R. A curva confirma o fato de que o valor escolhido
de R na parte (a) assegurara a maxima transferéncia de
poténcia?

Determine o valor da resisténcia R, na Figura 9.141 para

que a poténcia dissipada em R, seja maxima. Pense!

i (D Z 0«
T

E =—_20V

=

Figura 9.140 Problema 34.

Figura 9.141

R, Ry
——\W\—o Ay
50 Q
+
100 V = R2§509 R4§509

Problema 35.



*36. a) Considerando o circuito na Figura 9.142, determine o
valor de R, para que a poténcia em R, seja maxima.
b) Existe uma proposicao geral que possa ser feita a res-
peito de situagdes como essas apresentadas aqui e no
Problema 35?
*37. Considerando o circuito na Figura 9.143, determine o nivel
de R que vai assegurar a poténcia maxima para o resistor
de 100 Q. Calcule a poténcia maxima para R, .

Secdo 9.6 Teorema de Millman

38. Usando o teorema de Millman, calcule a corrente em R,
e a tensdo entre seus terminais no circuito visto na Figura
9.144.

39. Repita o Problema 38 para o circuito na Figura 9.145.

40. Usando o teorema de Millman, calcule a corrente em R,
e a tensdo entre seus terminais no circuito visto na Figura
9.146.

41. Usando o dual do teorema de Millman, determine a cor-
rente no resistor R, visto na Figura 9.147 e a tensdo entre
seus terminais.

42. Usando o dual do teorema de Millman, determine a cor-
rente no resistor R, visto na Figura 9.148 e a tensdo entre
seus terminais.

R, R,
My My
+ 24 Q) 24 Q)
E=120V g R,
=
Figura 9.142 Problema 36.
500 Q) Pot.
+
12V =
=
R, =100 0
Figura 9.143 Problema 37.
RS10Q R,S6Q
RS30

Figura 9.144 Problema 38.
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EZ==5V R, Z82k0
+
R, 56k0
+
RS 22kQ E,="20V
=
Figura 9.145 Problema 39.
50 Q
Jl R
R=800Q E, =20V
~ +

R; <200 3 Ey; =10V

E, =400V R, =500 -

+
=
Figura 9.146 Problema 40.
I, = 4A L = 1,6A
Rl RZ
Wy Wy
470 330 R, 270

Figura 9.148 Problema 42.

Secao 9.7 Teorema da substituicao
43. Usando o teorema da substitui¢do, desenhe trés ramos
equivalentes ao ramo a-b do circuito visto na Figura 9.149.
44. Usando o teorema da substitui¢do, desenhe trés ramos
equivalentes ao ramo a-b do circuito visto na Figura 9.150.
*45. Usando o teorema da substitui¢do, desenhe trés ramos
equivalentes ao ramo a-b do circuito visto na Figura 9.151.
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25k0 8kQ 8kQ 4%0
Wy IW\«
E= 7kQ + \ 24kQ
K EZ="24V § § 20kQ
T T 24%Q
= ;
—_ b
Figura 9.149 Problema 43. (@
8kQ 4kQ

MWy MWy
/ 24V
u0g F §20k9

24 kQ

~
—

1,5kQ

(b)

Figura 9.152 Problema 46.
Figura 9.150 Problema 44. 9 rovema

Ry 4kQ 4kQ /
'\M
3Q
El; 120 E, == 40V
+
4kQ 8kQ
-l-
(@
4 kQ 4 kQ

+

Figura 9.151 Problema 45.

Secdo 9.8 Teorema da reciprocidade
46. a) Considerando o circuito na Figura 9.152(a), determine
a corrente /.
b) Repita a parte (a) para o circuito na Figura 9.152(b).
¢) O teorema da reciprocidade foi satisfeito?
47. a) Considerando o circuito da Figura 9.153(a), determine
a corrente /.
b) Repita a parte (a) para o circuito na Figura 9.153(b). Figura 9.153 Problema 47.
¢) O teorema da reciprocidade foi satisfeito?
48. a) Determine a tensdo V para o circuito na Figura 9.154
(a).
b) Repita a parte (a) para o circuito na Figura 9.154(b).
¢) O dual do teorema da reciprocidade foi satisfeito?

E_=_10V

Secdo 9.9 Analise computacional .
49. Usando PSpice ou Multisim, determine a tensdo V, e seus Wy
componentes para o circuito na Figura 9.123.

50. Usando PSpice ou Multisim, determine o circuito equiva- ! R 230 Ry 240
lente de Thévenin para o circuito na Figura 9.131. 6A
*51. a) Usando PSpice, trace o grafico da poténcia dissipada = (a) (b)

pelo resistor R visto na Figura 9.128 com os valores .
deR1Qals50 Q. Figura 9.154 Problema 48.

b) A partir do grafico, determine o valor de R no qual a
poténcia maxima € o valor dessa poténcia.



¢) Compare os resultados do item (a) com as solugdes
numéricas.
d) Esboce o grafico de V' e de I, em funcao de R e deter-
mine esses valores para a condi¢ao de maxima poténcia
em R.
*52. Troque o resistor de 300 Q no circuito visto na Figura
9.138 por um resistor variavel, e usando PSpice, trace o
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grafico da poténcia dissipada no resistor em fun¢do do
seu valor. Determine a faixa de valores para a resisténcia
por tentativa e erro em vez de usar o célculo. Determine
o circuito equivalente de Norton com base nos resultados.
A corrente Norton pode ser determinada a partir do valor
maximo da poténcia.

GLOSSARIO

Teorema da maxima transferéncia de poténcia: Teorema
usado para determinar a resisténcia de carga necessaria para
garantir a maxima transferéncia de poténcia para a carga.

Teorema de Millman: Método que emprega conversao de fontes
que permite a determinagdo de incognitas em um circuito
multimalhas.

Teorema de Norton: Teorema que permite a redugdo de qual-
quer circuito de corrente continua linear de dois terminais a
um contendo uma unica fonte de corrente e um resistor em
paralelo.

Teorema da reciprocidade: Teorema que afirma que, para
circuitos com uma unica fonte, a corrente em qualquer ramo
do circuito ¢ igual a corrente no ramo no qual a fonte estava
originalmente posicionada, se a fonte for colocada no ramo
no qual a corrente foi medida originalmente.

Teorema da substitui¢do: Teorema que afirma que em um
circuito de corrente continua bilateral, se a tensao entre os
terminais de um ramo e a corrente nele forem conhecidas, o
ramo pode ser substituido por qualquer combinagao de ele-
mentos que mantenham a mesma tensao e a mesma corrente
no ramo escolhido.

Teorema da superposiciio: Teorema de circuito que permite
considerar os efeitos de cada fonte independentemente. A cor-
rente e/ou a tensdo resultantes € a soma algébrica das correntes
e/ou tensdes de contribuigdo independente de cada fonte.

Teorema de Thévenin: Teorema que permite a redugdo de
qualquer circuito de corrente continua linear de dois termi-
nais a um contendo uma Unica fonte de tensdo em série com
um resistor.



