Objetivos

* Entender as diferengas entre fontes independentes e dependentes, ¢ entender como a magnitude e o angulo de uma fonte

controlada sdo determinados pela variavel dependente.

Meétodos de analise e

* Aprender a fazer a conversao entre fontes de tensdo e corrente e vice-versa em um dominio CA.

* Adquirir habilidade na aplica¢@o da analise de malhas e nos aos circuitos CA usando fontes independentes e controladas.

*  Definir o relacionamento entre os elementos de um circuito CA em ponte que estabelecerdo uma condicao de equilibrio.

17.1 INTRODUCAO

No caso dos circuitos com duas ou mais fontes que
ndo estejam em série ou em paralelo, os métodos descritos
nos ultimos dois capitulos ndo podem ser aplicados. Em
vez disso, devemos empregar métodos como analise de
malhas ou analise de nés. Como esses métodos ja foram
discutidos detalhadamente quando analisamos circuitos
CC no Capitulo 8, neste capitulo consideraremos as mu-
dancas necessarias para aplica-los na analise de circuitos
CA. As fontes dependentes também serdo apresentadas,
tanto em analise de malhas quanto em analise nodal.

O método das correntes de ramo nao sera discutido
novamente, pois € um caso particular da analise de malhas.
Além dos métodos mencionados acima, discutiremos o0s
circuitos em ponte e as conversdes A-Y e Y-A nos circuitos
CA.

Entretanto, antes de examinar esses topicos, temos de
considerar o assunto ‘fontes independentes e controladas’.

17.2 FONTES INDEPENDENTES
E FONTES DEPENDENTES
(CONTROLADAS)

Nos capitulos anteriores, todas as fontes que aparece-
ram nas analises de circuitos CC ou CA eram fontes inde-
pendentes, como £ ¢ / (ou E e I), mostradas na Figura 17.1.

O termo independente significa que a magnitude da
fonte é independente do circuito ao qual ela é aplicada,
de modo que suas caracteristicas se mantém mesmo que

a fonte esteja completamente isolada.

Uma fonte dependente ou controlada é aquela cujas
caracteristicas sdo determinadas (ou controladas) por

uma corrente ou tensdo do sistema em que se encontra.

Atualmente, sdo usados dois simbolos para repre-
sentar fontes controladas. O primeiro usa simplesmente
o simbolo da fonte independente ¢ uma indicagdo do ele-
mento controlador, como mostra a Figura 17.2. Na Figura
17.2(a), aamplitude e a fase da tensdo sao controladas por
outra tensdo V em algum lugar no circuito, sendo a ampli-
tude controlada por uma constante k,. Na Figura 17.2(b), a
amplitude e a fase da fonte de corrente sdo controladas por
uma corrente I em outra parte do circuito, sendo a ampli-
tude controlada pela constante k,. Para diferenciar fontes
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Figura 17.1

Fontes independentes.
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Figura 17.2 Fontes controladas ou dependentes.

dependentes de fontes independentes, foi introduzida a
notagdo apresentada na Figura 17.3. Nos ultimos anos,
muitas publicagdes respeitadas sobre analise de circuitos
tém aceitado e usado essa notagdo, embora algumas publi-
cacOes excelentes na area de eletronica continuem a usar
os simbolos mostrados na Figura 17.2, especialmente na
modelagem de circuitos para varios dispositivos eletroni-
cos como o transistor e o FET. Este livro usa os simbolos
mostrados na Figura 17.3.

Possiveis combinagdes para fontes controladas sdo
mostradas na Figura 17.4. Note que a amplitude de uma
fonte de corrente ou de tensao pode ser controlada por uma

+ V _
e
+
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(a)
I
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Figura 17.3 Notagdo especial para fontes controladas ou
dependentes.
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(a) (b)

Figura 17.4 Condigdes de V=0V eI =0 A para uma
fonte controlada.

tensdo ou por uma corrente, respectivamente. Ao contrario
do que ocorre com fontes independentes, nos casos em que
V oulI=0, como se vé na Figura 17.4(a), o resultado pode
ser um curto-circuito ou um circuito aberto equivalente,
como o que ¢ observado na Figura 17.4(b). Observe que o
tipo de representacdo a ser usado sob essas circunstancias ¢
determinado pelo fato de a fonte ser de corrente ou tensao,
e ndo pelo agente controlador (V ou I).

17.3 CONVERSOES DE FONTES

Ao aplicar os métodos a serem discutidos, pode ser
necessario converter uma fonte de corrente em fonte de
tensdo ou vice-versa. Essa conversio de fonte pode ser
realizada praticamente da mesma maneira que para o cir-
cuito CC, exceto pelo fato de que agora estaremos lidando
com fasores e impedancias em vez de apenas numeros
reais e resistores.

Fontes independentes
Em geral, a forma de conversdo de um tipo de fonte
independente em outro ¢ como mostra a Figura 17.5.

+ a
R ——
E =17 -
I:EC
Z
L&

]

Z

(N

d

Fonte de tensao Fonte de corrente

Figura 17.5 Conversdo de fontes.
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EXEMPLO 17.1

Converta a fonte de tenso vista na Figura 17.6(a) em
fonte de corrente.

Solucgao:

E 100V £0°
Z 50 /53,13
— 20 A /—53,13°

[Figura 17.6(b)]

EXEMPLO 17.2

Converta a fonte de corrente vista na Figura 17.7(a)
em fonte de tensao.

Solucgao:

Zezy (% £-90°)(X, £90%)

T Ze+ 17, X + X,

B 4 Q £-90°)(6 Q £90°) 240 20°
B —ji4Q+j6Q 2.,90°
=120 £-90°

E=1Z = (10 A £60°)(12 Q £ —90°)
=120V,-30°  [Figura 17.7(b)]

Fontes dependentes
No caso de fontes dependentes, podemos aplicar o
método da conversdo direta mostrado na Figura 17.5, se

:

I=10AZ 60°CT>

(a)

Figura 17.7 Exemplo 17.2.

Z = 5kQ
+

20V

{

v £ 0°

:
-
L

()

Fonte convertida

I =20A £-53.132

{

(a)

Figura 17.6 Exemplo 17.1.

a variavel controladora (V ou I na Figura 17.4) ndo for
determinada pela parte do circuito a qual a conversdo
sera aplicada. Por exemplo, nas figuras 17.8 ¢ 17.9, Ve
L, respectivamente, sdo controladas por uma parte externa
do circuito. Outros tipos de conversdes, onde V e I sdo
controladas por uma parte do circuito a ser convertido,
serdo considerados nas secoes 18.3 ¢ 18.4.

EXEMPLO 17.3
Converta a fonte de tensao vista na Figura 17.8(a) em
fonte de corrente.

a
+
E=120V 2 -30°("N\y

z

D Xe =120

Oq’

(b)

i
: .

V=VZ0 @4 x 103 V)A £ 0° Z§5k9
; _O

(b)

Figura 17.8 Conversdo de fonte com uma fonte de tensdo controlada por tensdo.
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(b)

Figura 17.9 Conversdo de fonte com uma fonte de corrente controlada por corrente.

Solugao:

Q0V)V £0°

5kQ £0°

E_
Z
@ X 1073 V)A 20°

[Figura 17.8(b)]

EXEMPLO 17.4

Converta a fonte de corrente vista na Figura 17.9(a)
para uma fonte de tensdo.

Solucgao:

E =1Z = [(1001)A £0°][40 kQ £0°]
=@ X 10°1)V 20°

17.4 ANALISE DE MALHAS

Método geral

Fontes de tensao independentes. Antes de
examinar a aplicagdo do método em circuitos CA, ¢ acon-
selhavel que o estudante faga uma revisdo das secdes
sobre analise de malhas no Capitulo 8, pois essa segdo
se restringira aquelas conclusdes.

O método geral da andlise de malhas para fontes
independentes inclui a mesma sequéncia de passos apre-
sentada no Capitulo 8. Na realidade, a tinica mudanga,
relativa a abordagem dos circuitos CC, feita nessa se¢ao
foi substituir a resisténcia por impedancia e a condutancia
por admitancia no procedimento geral.

1. Associe uma corrente no sentido horario para cada
malha independente do circuito. Ndo é estritamente
necessario escolher o sentido hordrio para as cor-
rentes de malha. Entretanto, tal escolha elimina a
necessidade de escolher um sentido em cada caso.
Podemos escolher qualquer sentido para as correntes
de malha sem que haja perda de precisdo, contanto

que as etapas restantes sejam seguidas corretamente.

2. Indique as polaridades para cada impedancia dentro
de cada malha, conforme determina o sentido con-
vencionado para a corrente nessa malha.

3. Aplique a lei de Kirchhoff para tensoes em cada ma-
lha, no sentido horario. Novamente, o sentido hordrio
foi escolhido para estabelecer uma uniformidade e
nos condicionar a seguir um método sistematico.

a. Se uma impeddncia for atravessada por duas ou
mais correntes, a corrente total nessa impeddancia
é a corrente da malha em que a lei de Kirchhoff
para tensoes esta sendo aplicada mais as corren-
tes das outras malhas que a atravessam no mesmo
sentido e menos as correntes que a atravessam no
sentido oposto.

b. A polaridade de uma fonte de tensao nao é afetada
pelo sentido das correntes associadas as malhas.

4. Resolva o sistema de equagoes lineares resultantes

para obter as correntes de malha.

Essa técnica se aplica a todos os circuitos com fontes
independentes ou a circuitos com fontes dependentes nos
quais a variavel de controle ndo faz parte do circuito sob
investigagdo. Se a variavel de controle fizer parte do cir-
cuito a ser examinado, serd necessario usar outro método,
que sera descrito em breve.

EXEMPLO 17.5

Usando o método geral para analise de malhas, deter-
mine a corrente I, no circuito visto na Figura 17.10.
Solucao:

Ao aplicar esses métodos em circuitos CA, é aconse-
lhavel representar os resistores e as reatancias (ou com-
binagdes dessas grandezas) por blocos de impedancias.
Quando determinamos a solugao final em termos dessas
impedancias, os valores numéricos podem ser substitui-
dos para determinar as grandezas desconhecidas.
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Xe=10Q
+
E, =6V Z£0°

Figura 17.10 Exemplo 17.5.

O circuito foi redesenhado e apresentado na Figura

17.11 usando blocos de impedancias:

Z1:+jXL :+]20 E1:2VLO°
=R=40Q E,=6V 20°
Zy=—jXc =—j10

N
[3S)
|

Os passos 1 e 2 estao indicados na Figura 17.11.
Passo 3:

TE —LiZ) - 72, — 1) =0
—Z2,I, - 1)) —LZ; —E; =0

ou El - IIZI - IIZ2 + 12Z2 =0
_1222 + IIZZ - 12Z3 - Ez =0

L(Z, +7Z,) — 1,Z, = E,
L(Zy, +7Z3) —1\Z, = —E,

de forma que

que pode ser reescrito como:

L(Z, +7,) — 1,7, =E,
-LZ, + L(Z, + Z3) = —E,

Passo 4: Usando determinantes, obtemos:

E ~Z,
‘ “E, 7+ Zs‘
7, + 7, -7,
-7, 7, + 74

11:

i
|
+
=
N

Figura 17.11 Definigdo das correntes de malha e dos

blocos de impedancias para o circuito visto na Figura 17.10.

 EZy +73) - Ex(Zy)
@y + L) 2y + 13) — (Z,)*
(K, — Ey)Z, + E\Z;
7,7, + 7,25 + 7,75

Substituindo por valores numéricos, temos:

QV-6V)EQ)+ 2V)(—j1Q)
T2 G +(+H20)(j—20)+4Q) (—j20)
—16-j2  —16—j2
Cj8—jf2—j4  2+j4

16,12 A 2 —172.87°
T 447 26343°
=361A/-23630° ou 3,61A £123,70°

1

Fontes de tensdao dependentes. No caso de

fontes de tensdo dependentes, o procedimento ¢ modifi-
cado conforme mostrado a seguir:

1. Os passos | e 2 s@o os mesmos aplicados no caso
de fontes de tensdo independentes.

2. O passo 3 ¢ modificado da seguinte maneira:
trate cada fonte dependente como uma fonte in-
dependente quando aplicar a lei de Kirchhoff para
tensdes em cada malha independente. Entretanto,
uma vez escritas as equagdes, substitua a grandeza
controlada pela sua expressao para assegurar que
as incognitas estejam restritas somente as corren-
tes de malha escolhidas.

3. O passo 4 permanece inalterado.

EXEMPLO 17.6
Escreva as correntes de malha para o circuito mostra-
do na Figura 17.12, que possui uma fonte de tensao

dependente.
Solucéo:

Os passos [ e 2 estdo indicados na Figura 17.12.
Passo 3: E,— LR, —R,I; - L) =0

Ryl = L)) + uV, —LR3; =0
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- uV, +
AW <>
. R, S
+

Figura 17.12 Aplicagdo da analise de malhas a um

circuito com uma fonte de tensdo controlada por tenséo.

Substituindo: V, = (I} — L) R,.
O resultado ¢ um sistema de duas equagdes e duas
incognitas:

E] - I]Rl - RQ(I - 12) = 0
Ro(lb = Ij) + puRy(I; — ) — LRy =0

Fontes de corrente independentes. No caso
de fontes de corrente independentes, o procedimento ¢
modificado da seguinte maneira:

1. Ospassos 1 e 2 s3o os mesmos aplicados a fontes

independentes.

2. O passo 3 ¢ modificado da seguinte maneira:
trate cada fonte de corrente como um circuito
aberto (lembre-se da definicdo de supermalha
do Capitulo 8) e escreva as equagdes de malha
para cada caminho independente restante. En-
tdo, relacione as correntes de malha escolhidas
as fontes dependentes a fim de assegurar que as
incognitas das equagdes finais estejam restritas
as correntes de malha.

3. O passo 4 permanece inalterado.

EXEMPLO 17.7

Escreva as correntes de malha para o circuito mostra-
do na Figura 17.13, que possui uma fonte de corrente
independente.

Solucao:

Os passos [ e 2 estdo indicados na Figura 17.13.

Passo 3: E1 - IIZI + E2 - IzZz =0
(restou somente um caminho independente)
com I,+I=1,

O resultado ¢ um sistema de duas equagdes e duas
incognitas.

Fontes de corrente dependentes. No caso de
fontes de corrente dependentes, o procedimento ¢ modi-
ficado da seguinte maneira:

1. Ospassos 1 e 2 sdo os mesmos aplicados no caso

de fontes independentes.

Métodos de andlise e tépicos selecionados (corrente alternada)
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Z,

Figura 17.13  Aplica¢do da analise de malhas a um

circuito com uma fonte de corrente independente.

2. O passo 3 ¢ modificado da seguinte maneira: o pro-
cedimento ¢ essencialmente o mesmo aplicado no
caso de fontes de corrente independentes, exceto
pelo fato de que agora as fontes dependentes tém
de ser definidas em termos das correntes de malha
escolhidas para assegurar que a equagao final tenha
apenas correntes de malha como incognitas.

3. O passo 4 permanece inalterado.

EXEMPLO 17.8

Escreva as correntes de malha para o circuito visto
na Figura 17.14, que possui uma fonte de corrente
dependente.

Solucao:

Os passos I e 2 estdao indicados na Figura 17.14.

El - IIZI - 12Z2 + E2 =0

e KI=1, — 1,

Agora, I=1,, de formaque kI, =1, -1,

ou L=I1(-k

O resultado ¢ um sistema de duas equagdes e duas
incognitas.

Passo 3:

Abordagem sistematica

O método da abordagem sistematica foi introduzido
na Secgdo 8.8. As etapas da aplicacdo desse método sdo
repetidas aqui, tendo sido feitas somente as mudancas ne-
cessarias para que ele possa ser usado em um circuito CA:

1

—

Z, Z,

@ 5y Q) Qr

Figura 17.14  Aplicagio da anélise de malhas de um
circuito com uma fonte de corrente controlada por corrente.
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1. Associe uma corrente de malha a cada malha indepen-
dente (como na segdo anterior), no sentido horario.

2. O numero de equagoes necessdrias é igual ao numero
de malhas independentes escolhidas. A coluna I de
cada equagdo é formada pela soma dos valores das
impedancias atravessadas pela corrente de malha e
pela multiplicacdo do resultado pelo valor da cor-
rente de malha.

3. Precisamos considerar agora os termos mutuos que
sdo sempre subtraidos dos termos na primeira coluna.
E possivel que exista mais de um termo miituo se a
corrente de malha de interesse possuir um elemento em
comum com mais de uma corrente de malha. Cada ter-
mo mutuo é o produto da impeddncia mutua e da outra
corrente de malha que atravessa o mesmo elemento.

4. A coluna a direita do sinal de igualdade é a soma
algébrica das fontes de tensao atravessadas pela
corrente de malha de interesse. Associamos o sinal
positivo as fontes com polaridade de maneira que a
corrente de malha passe do terminal negativo para o
positivo. Associamos o sinal negativo aos potenciais
nos quais ocorre o oposto.

5. Resolva as equacgoes simultdaneas resultantes para

determinar as correntes de malha.

Essa técnica pode ser aplicada a todos os circuitos
com fontes independentes ou com fontes dependentes cuja
variavel de controle ndo faga parte do circuito sob inves-
tigacdo. Se a variavel de controle fizer parte do circuito
examinado, deveremos tomar um pouco mais de cuidado
ao realizar esse procedimento.

EXEMPLO 17.9

Usando a abordagem sistematica para analise de malhas,
determine a corrente I, no circuito visto na Figura 17.15.
Solugao:

O circuito redesenhado é mostrado na Figura 17.16:

Zi=R +jX, =10+j20 E =8V 220°
Zzsz_jXC:4Q_j89 E2:10VLOO
Z3: +jXL2: +]6Q

Observe a reducdo na complexidade do problema com
a substitui¢do dos blocos de impedancias.

Passo 1: Conforme indica a Figura 17.16.

Passos 2 a 4:

(2, + Z,) —1,Z, = E,| + E,
IL(Z, + 73) — \Z, = —E,

+
E, =8V £20° .
! _@ E, =10V £ 0°

L=

R1§IQ

+

=

Figura 17.15 Exemplo 17.9.

— + | =

Z,

Z2
+ T+ Z,
+ _ I,
E, E -
2
- L, +
=

Figura 17.16 Defini¢do das correntes de malha e dos
blocos de impedancias para o circuito visto na Figura 17.15.

que sdo reescritas como:

1(Z, + Z,) — L,Z, =E + E
-LZ, +(Z, + 73) = —E,

Passo 5: Usando determinantes, temos:

7, +7, E, +E2‘

L = —2 —E
2z, +2, 17, ‘
~Z, Z,+Z;

_ —(Z) + ,)E, + Z,(E, + E,)
(Zy + Z,)(Z, + Z3) — 73

_ Z,E, — Z/E,

L2y + L2y + 1T,

Substituindo os valores numéricos, temos:

@O —j8O)E V£20°)— (10 +j20)(10 V £0°)
(1Q+20)@0—80)+(1 Q+,20)(+j60)+ (40— 80)(+/69)
(4 —j8)(752 +j274) — (10 +j20)

TT204 (6 - 12) + (j24 + 48)




Capitulo 17
(52,0 —j49,20) — (10 + j20)
- 56 + j 30
4206920 8095 A ~L—58,74°

56 + j30
= 127 A £28692°

63,53 £28,18°

Solucio na calculadora. A calculadora pode ser uma
ferramenta eficaz para realizar os longos e complicados
calculos envolvidos na expressdo final vista acima. En-
tretanto, € necessario muito cuidado no uso correto da
quantidade de parénteses e na defini¢do da ordem em que
as operagdes aritméticas serdo realizadas (lembre-se de
que cada paréntese de abertura precisa ter um paréntese
de fechamento). Com a calculadora TI-89, a sequéncia
da Figura 17.17(a) oferece a solugdo para o numerador.
Para o denominador, a sequéncia aparece na Figu-
ra 17.17(b). A solugdo ¢ entdo determinada na Figura
17.17(c).
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EXEMPLO 17.10

Escreva as equacoes de malha para o circuito visto na Fi-
gura 17.18. Nao resolva o sistema de equacao resultante.
Solucao:

O circuito redesenhado ¢ mostrado na Figura 17.19.
Observe novamente a redugdo da complexidade e o
aumento da clareza proporcionados pelo uso dos blocos
de impedancias:

Z, =R +jX., Zs=R;—jXc,
Z,= Ry + jX;, Zs=R,
Z; = jXc,

e L(Z, +Z,) - LZ, = E,
I2(Z2 + Z3 + Z4) - 11Z2 - I3Z4 =0

L(Zy + Zs5) — )2y = E,

ou

L(Z, + Z,)-1)(Z,) +0 =E,
LZ, —(Zy + Z3 + Z4)—13(Zy) =0

0 —1x(Zy4) —I(Z4 + Z5)=E,

AWy ( AW
R, X, R,
+ XL, § ks -
R, T=Xe,
00—~
XL] -

Figura 17.18 Exemplo 17.10.
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Z,

Zs

=+

Z,

+

Figura 17.19 Definigdo das correntes de malha e dos blocos de impedéncias para o circuito da Figura 17.18.

EXEMPLO 17.11

Usando a abordagem sistematica, escreva as equagoes
de malha para o circuito visto na Figura 17.20.
Solucao:

O circuito redesenhado ¢ mostrado na Figura 17.21, onde:

Z, =Ry +jXL, 73 =]Xp,
Z, =R, 2y =Xy,
€ I](Z2 + Z4) - 12Z2 - I3Z4 = El

12(Z1 + Z2 + Z3) - I]Z2 - I3Z3 =0
L(Z; +Z,) —LZ; — 112, = E,

Note a simetria em relagdo ao eixo diagonal. Ou se¢ja,
observe a localizagdo de —Z,, —Z, ¢ —Z, dos dois lados
da diagonal.

17.5 ANALISE NODAL

Método geral

Fontes independentes. Antes de examinar a
aplicagdo do método em circuitos CA, ¢ aconselhavel fazer

R, XLl
AWy 000
R, X,

Figura 17.20 Exemplo 17.11.

Z,

=
9

Defini¢ao das correntes de malha e dos

Figura 17.21

blocos de impedancias para o circuito visto na Figura 17.20.

uma revisao das secdes sobre analise nodal do Capitulo
8, pois o contetdo dessa segdo se restringira as conclusoes
gerais obtidas naquele capitulo.

Os passos fundamentais sdo os seguintes:

1. Determine os numeros de nos no circuito.
. Escolha um no de referéncia e rotule cada no restante
com um indice inferior: V,, V, e assim por diante.
3. Aplique a lei de Kirchhoff para correntes em cada
no, exceto o de referéncia. Cada vez que aplicar a
lei de Kirchhoff para correntes, considere que todas
as correntes desconhecidas deixam o no.

. Resolva as equacoes resultantes para obter as tensoes

nodais.

Alguns exemplos o fardo lembrar-se do contetido do
Capitulo 8 e do método geral da analise nodal.

EXEMPLO 17.12

Determine a tensdo no indutor no circuito visto na
Figura 17.22.

Solucao:

Os passos I e 2 estdo indicados na Figura 17.23.
Passo 3: Note, na Figura 17.24, a aplicagado da lei de
Kirchhoff para correntes que se destinam ao n6 V;:
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R, R,
M MWy
0,5 kQ 2kQ

+
= 10 kQ
12V 20° @ i %

i I=
Xe 7T~ 5kQ CD AmA L0°

Figura 17.22 Exemplo 17.12.

\A Vv,

Eég 2 ANO!

=

Figura 17.23 Definigdo das tensdes nodais e dos blocos

de impedancias para o circuito da Figura 17.22.

v, v,
z, Z, —--
-+ —_— !
Il 13

|||—<

Figura 17.24  Aplicagdo da lei de Kirchhoff para correntes
que se destinam ao nd V| no circuito mostrado na Figura 17.23.

EI,‘ZEIO
0211+12+I3
Vi-E Vi Vi—V,_
7, 7, Z;

0

Reagrupando os termos, temos:

MRS R
'z, z, 1z, *| z;5 A

Observe na Figura 17.25 a aplicagdo da lei de Kirchhoff
para correntes que se destinam ao no V,.

(17.1)

O:I3+I4+I

V.-V Vo
Z; 7,

|||—<

Figura 17.25 Aplicagdo da lei de Kirchhoff para
correntes que se destinam ao né V, do circuito mostrado na
Figura 17.23.

Reagrupando os termos, temos:

1 1 1
Vol + -V |=-1 17.2
Z[Zg 24] ‘[Zg] (172
Agrupando as equagdes:
1 1 1 1 E
V17+7+7 _Vzi =
2, 1, 17 Z; Z,
1 1 1
] vl
Z, 7, 7,
1 1 1 1 1 1
—+— 4+ = + - +
7z, 7Z, Z; 05kQ jl10kQ 2kQO
=25mS £-229°
RIS TR S S
7, 7, 2kQ —j5kQ
= 0,539 mS £21,80°
e
Vi[2,5mS £-2,29°] — V,[0,5mS £0°]
= 24 mA £0°
V,[0,5mS £0°] - V,[0,539 mS £21,80°]
=4 mA £0°
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com
24 mA /0° —0,5mS £0°
| 4mA 00 —0539mS £21,80°
! ‘2,5 mS /—229°  —05mS £0°
0,5mS £0° —0,539 mS £2180°

(24 mA £0°)(—0,539mS £21,80°)+(0.5mS £0°)(4mA £0°)

(2,5mS £—2.29°)(— 0,539 mS £21,80°)+(0,5 mS £0°)(0,5mS £0°)
—12,94 X 107V £21,80° + 2 X 1070V 20°
—1,348 X 1079 £19,51° + 025 X 107% 20°
—(1201 +j481) X 107V +2x 107V
—(1271 +j045) X 107+ 025 x 107°

—1001V —j481V 11,106 V £—15433°
—1021 — ;045 1,116 £—156.21°

V=995V ~1,88°

Fontes de corrente dependentes. No caso de

fontes de corrente dependentes, o procedimento deve ser
modificado da seguinte maneira:

(& Vl

1. Os passos 1| e 2 sdo os mesmos aplicados no caso
de fontes independentes.

2. O passo 3 ¢ modificado da seguinte maneira: trate
cada fonte de corrente dependente como uma fon-
te independente quando aplicar a lei de Kirchhoff
para correntes em cada n6 definido. Entretanto,
uma vez estabelecidas as equagdes, substitua
a grandeza controlada pela sua expressdo para
assegurar que as incognitas estejam restritas as
tensdes nodais escolhidas.

3. O passo 4 permanece inalterado.

EXEMPLO 17.13

Escreva as equagdes nodais para o circuito visto na
Figura 17.26, que possui uma fonte de corrente de-
pendente.

Solucgao:

Os passos [ e 2 estao definidos na Figura 17.26.
Passo 3: Non6 V,,

I:II+12
A\ V-V
Vi Mi— Vo
Z, Z,
1 1

7_’_7
Z, 17,

I=0

1
— V|| =1
Z{ZJ

r

® [ ¢

=

Figura 17.26  Aplicagio da analise nodal a um circuito

com uma fonte de corrente controlada por corrente.

NondV,,
12+I3+k120
V, -V A\ -
-2_1 1+2+/<[V1 Vz} =0
Z, Zy Z,
NN
¢ "z, A7z, Tz,

resultando em um sistema de duas equagdes ¢ duas
incognitas.

Fontes de tensao independentes entre nés es-

colhidos. No caso de fontes de tenséo independentes entre
no6s escolhidos, o método sofre as seguintes modificagdes:

1. Os passos 1 e 2 sdo os mesmos aplicados no caso
de fontes independentes.

2. O passo 3 ¢ modificado da seguinte maneira: trate
cada fonte de tensdo, entre os nos escolhidos,
como um curto-circuito (lembre-se da defini-
¢do de superno dada no Capitulo 8) ¢ escreva
as equacdes nodais para cada né independente
restante. Em seguida, relacione as tensdes nodais
escolhidas a fonte de tensdo independente para
assegurar que as incognitas das equacgdes finais
se restrinjam somente as tensdes nodais.

3. O passo 4 permanece inalterado.

EXEMPLO 17.14

Escreva as equagdes nodais para o circuito visto na
Figura 17.27, que possui uma fonte independente entre
dois nos definidos.

Solugao:

Os passos I e 2 estdo definidos na Figura 17.27.
Passo 3: Substituindo a fonte independente E, por um
curto-circuito equivalente, obtemos um superné que
resulta na seguinte equagdo quando aplicamos a lei de
Kirchhoff para correntes ao n6 V:
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Vi _

+ \£

E,
©

© [

=

OF

Figura 17.27 Aplicagdo da analise nodal a um circuito
com uma fonte de tensdo independente entre nos definidos.

com V2 - V1 = E1

O resultado ¢ um sistema com duas equagdes ¢ duas
incognitas.

Fontes de tensédo dependentes entre nds de-
finidos. No caso de fontes de tensdo dependentes entre nds
definidos, o procedimento passa pelas seguintes modificacoes:

1. Os passos | e 2 s3o os mesmos aplicados para
fontes de tensdo independentes.

2. O passo 3 é modificado da seguinte forma: O
procedimento ¢ basicamente o mesmo daquele
aplicado para fontes de tensao independentes, ex-
ceto pelo fato de que agora as fontes dependentes
tém de ser definidas em termos das tensdes nodais
escolhidas, para assegurar que as equagdes finais
tenham somente tensdes nodais como incognitas.

3. O passo 4 permanece inalterado.

EXEMPLO 17.15

Escreva as equagdes nodais para o circuito mostrado
na Figura 17.28, que possui uma fonte de tensdo de-
pendente entre dois nods definidos.

I

v, NV v,

| z, +
Z, v, T owv, O\ Z,
=

Figura 17.28 Aplicagdo da analise nodal a um circuito
com uma fonte de tensdo controlada por tensao.
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627

Solucéo:

Os passos 1 e 2 estdao definidos na Figura 17.28.
Passo 3: A substitui¢do da fonte dependente wV, por
um curto-circuito equivalente resulta na seguinte equa-
¢do quando aplicamos a lei de Kirchhoff para correntes
aond V;:

I:II+12
\Y% V,—V
Vi o M=V o
Z, Z,
e Vo = uV, = u[V; — V;]
0
ou V2:1+,U«V]

resultando em um sistema com duas equagdes ¢ duas
incognitas. Observe que, como a impedancia Z, esta
em paralelo com uma fonte de tensdo, ela ndo aparece
na analise. Entretanto, ela afetara a corrente na fonte
de tensdo dependente.

Abordagem sistematica

Uma observagdo cuidadosa das equagdes 17.1 ¢ 17.2
do Exemplo 17.12 revela que clas sdo as mesmas equagoes
obtidas usando a abordagem sistemadtica apresentada no
Capitulo 8. Lembre-se de que o método exigia que a fon-
te de tensdo fosse convertida em fonte de corrente, mas
escrever as equagdes era relativamente facil e reduzia a
probabilidade de erro devido a um sinal trocado ou a um
termo esquecido.

A sequéncia de passos necessarios para a aplicagdo
da abordagem sistematica ¢ a seguinte:

1. Escolha um no de referéncia e rotule os nos indepen-
dentes (N — 1) restantes do circuito.

2. O numero de equagoes necessarias para uma solucdo
completa é igual ao niimero de nos independentes (N
—1). A coluna 1 de cada equacdo é obtida somando-as
admitancias conectadas ao no de interesse e multipli-
cando o resultado pela tensdo nodal correspondente.

3. Os termos mutuos sdo sempre subtraidos dos termos
da primeira coluna. E possivel existir mais de um ter-
mo miuituo se a tensdo nodal de interesse possuir um
elemento em comum com mais de uma tensdo nodal.
Cada termo mutuo é o produto da admitancia mitua
pela outra tensdo nodal conectada a mesma admitancia.

4. A coluna a direita do sinal de igualdade é a soma
algébrica das fontes de corrente conectadas ao no
de interesse. A fonte de corrente possui sinal positivo
se fornece corrente a um no e um sinal negativo se

recebe corrente do no.
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5. Resolva as equagdes simultdneas resultantes para Substituindo por valores numéricos, temos:

obter as tensoes nodais desejadas. Os comentarios —[(1/=j2Q)+(1/j5Q)]6A £0°+4A £0°(1/j5Q)
feitos para a andlise de malhas com relagdo as fon- Vi= 1/4Q)(1/—j2Q) +(1/j5Q)1/—j2Q)+ (1/4Q)(1/j5Q)
tes dependente e independente também se aplicam —(+j0,5—,02)6 £0° + 4 £0°(—j02)

a esse caso. - (1/=j8) + (1/10) + (1/j20)

(=03 £90°)(6 £0°) + (4 £0°)(0.2 £ —90°)
j0.125 + 0,1 — 005
—1,8 290° + 0,8 £ —90°

EXEMPLO 17.16

Usando a abordagem sistematica para analise nodal, de- = 0.1 10075
termine a tensdo no resistor de 4 {2 visto na Figura 17.29.
Solucéo: _ 26V £-90°

0,125 £36,87°

Escolhendo os nds (veja a Figura 17.30) e escrevendo
V, = 2080V £212687°

as equagoes nodais, temos:

Solucdo na calculadora: Usando a calculadora TI-89,
entre com os parametros para a forma determinante de
Vi(Y) + Y,) — Vy(Y,) = -1, V,, conforme mostra a sequéncia da Figura 17.31. Obser-
Vo(Y; + Y,) — Vi(Yy) = +L, ve os sinais negativos usados para a entrada dos dados.

Z,=R=4Q Z,=jX,=j5Q0 Z,=—jX.=—j2Q

on  Vi(Y1+ Ya) = Va(Yy) =1 EXEMPLO 17.17
-Vi(Y,) + Vy(Y; +Y,) = +1, Usando a abordagem sistematica, escreva as equagdes
nodais para o circuito visto na Figura 17.32.
1 1 1 20
Y, =— Y, =— Yy =— Solucao:
Z, 7, Z; O circuito é redesenhado e mostrado na Figura 17.33, onde:

Usando det inantes, t : . .
sando determinantes, temos Z, =R +jX, =7Q+j8Q E, =20V L0°

-1, -Y, Zy=Ry+jX;,=4Q+j50 I, =10A 220°
v, = +1, Y, +Y, Z;=—jX, = —j10Q
Y, +tY, Y Z,=R;=8Q
-Y, Y; +Y;
Convertendo a fonte de tensdo em fonte de corrente
—6A+j02S ‘ e escolhendo os nds, obtemos a Figura 17.34. Note a
B +4A+j03S
~ |o25s —jo02s +j0,2S’ v, v,
+j02S +j03S Z,

—(Ys + Y))I + LY,
= zZ zZ
(Y; + Y2)(Ys + Yy) — Y3 b ClD : ’ CTD b
_ —(Y3 + Vo), + LY, | |
Y Y; + Y3 + Y Y,

o ]
= Referéncia

Figura 17.30 Definigdo das tensdes nodais e dos blocos
de impedancias para o circuito visto na Figura 17.29.

X, =50

11=6A400Cl> R§4Q X =20 <D12=4A40°

Figura 17.29 Exemplo 17.16.
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)]
det ([ D270

Figura 17.31 Determinagdo de V, com a da calculadora TI-89.
R XLI Xc =10Q
— W0 ——
70 3Q) I\

+

E =20V / 0°®

Figura 17.32 Exemplo 17.17.
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Z,

aparéncia ‘elegante’ do circuito com os blocos de im-
pedancias. Se trabalhassemos diretamente com a Figura
17.32, a solucdo seria mais dificil e a possibilidade de
erro seria maior.

Escrevendo as equacdes nodais:

N
)

=E
Zl

®

Vi(Y; + Y +Y3) — Vo(Y3) = +1,
Vo(Ys +Yy) — Vi(Y3) = +1;

— o
7
a =

Referéncia

tensdes nodais.
que podem ser reescritas como:

Figura 17.34  Conversdo da fonte de tensdo vista na
Figura 17.33 para uma fonte de corrente e defini¢ao das

Vi(Y) + Yy + Y3) — V(Y3)
—V(Y3) + V(Y3 + Yy)

+I,
+I

EXEMPLO 17.18

Escreva as equagdes nodais para o circuito visto na
Figura 17.35. Nao resolva o sistema.

Solucgao:

Escolha os nos (veja a Figura 17.36):

+

®

N
s

0L

a' =
=

Figura 17.33 Defini¢do dos blocos de impedancias para o
circuito visto na Figura 17.32.

Zl =
7y

Ry
—jXc,

7, = jXp,
Zs = R;

Z; = R, — jXc,
Zs = jX1,

e escreva as equagdes nodais:

Vi(Y1 + Y2) = Vo(Y2) = +1,
Vo(Ya + Y3+ Yy) = Vi(Yy) = V3(Y4) = -1
V(Y4 + Y5 + Yg) — Vy(Yy) = +1
que podem ser reescritas como:
VI(Y1+ 2 + 0 :+Il
“Vi(Y2)  AVy(Yot Y3 =-1
0 —Vz(Y4) +V3(Y4 + :+12
1 1 1
Yi=0 Yh="- Y3= :
Ry JX1, Ry - jXc,
Y, = 1 Y5 = 1 Y = !
- - §= —
YooiXe, R X0,
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N

|(

7000 ly

Xy, X,

e23
@O 3 s 8
Xe, 7=
Figura 17.35 Exemplo 17.18.

L

zZ, zZ,

Il CTD Y/ 1 Z3 ZS Z6

Figura 17.36 Definigdo das tensdes nodais e dos blocos de impedancias para o circuito visto na Figura 17.35.

Note a simetria em relacdo a diagonal, tanto nesse 17.38, com a tensdo nodal escolhida e os blocos de

exemplo como nos anteriores dessa segao. impedancias.
Usando a abordagem sistematica:

EXEMPLO 17.19

Aplique a analise nodal ao circuito visto na Figura Y, = o 0.25mS £0° = G, £0°
17.37. Determine a tensdo V. Z, 4kQ
5. 1 1
Solucao: . Y,=—=——-—=1mS £0° = G, £0°
Nesse caso, ndo € necessario fazer conversao de fon- Z, 1kQ
te. O circuito ¢ redesenhado, como mostra a Figura 1 1
Y;=—=—"""—"""—=05mS £-90°
Z; 2kQO £90°
1,8 c
ju
+
1kQ 1001 +
V.=V, £0° gy Re 4k R, S1KQ X, R2kQV,
E E
= - - - - -
Circuito
equivalente
a0 transistor

Figura 17.37 Exemplo 17.19.
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1001 Y, Y, Y; |V,

Figura 17.38 Definigdo das tensdes nodais e dos blocos
de impedancias para o circuito visto na Figura 17.37.

=—j05mS = —jB;,

Vll(Yl + Y2 + Y3)V1 =
—100 I

Y, +Y,+Y;

B —100 I

©025mS + 1mS — j05mS

—100 X 10°T =100 X 10°1

125-j05 13463 £—2180°

= —7428 X 10’1 £21,80°

_ 3 ( Vi ) .

= —7428 X 10 221,80

1kQ
—(74,28V,)V £21,80°

—100 I

(S V1:

V]ZVLI

17.6 CIRCUITOS EM PONTE (CA)

A configuragdo basica para circuitos em ponte de
corrente continua foi discutida com certo nivel de detalhes
na Se¢do 8.11. Continuaremos a examinar os circuitos em
ponte considerando que eles possuem componentes reativos
e sao submetidos a uma tensao ou corrente CA senoidal.

Comegaremos por analisar as varias formas familia-
res do circuito em ponte usando a analise de malhas ¢ a
analise de nos (abordagem sistematica). As condigdes de
equilibrio serdo investigadas no decorrer da segio.

Aplique a analise de malhas no circuito visto na
Figura 17.39. O circuito redesenhado ¢ mostrado na Figura

17.40, onde:
%5\%\

Figura 17.39 Circuito em ponte de Maxwell.

Métodos de andlise e tépicos selecionados (corrente alternada)
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gL _ v G . B
'Y, G +jBc G+B: 'GitB:
Z2:R2 Z3:R3 Z4:R4+jXL Z5:R5

Aplicando a abordagem sistematica:

(Zy + Z3)1, —
(2, + 2, + Zs)I, —
(Z3 + Z4 + Z5)I5 —

(Z), — (Z3)1; = E
(Z)1) — (Zs)I3 =0
(Z3)1) — (Z5)I, = 0

que sdo reescritas como:

Note, novamente, a simetria em relagdo a diagonal.
Em equilibrio, I; =0A, ¢

IZ5212_13:O

Pelas equagdes anteriores,

7, + 7, E 74
-7, 0 —Zs

I — —7Z; 0 (Z3 + Z4 + Zs)
27z, + 7, -7, —Z;
-7, (Z, + 7, + Zs) —Zs

—7Z; —Zs (Z3 + Z4 + Zs)

E(Z\Zy + 2,2y + Z,Zs + Z5Zs)
A

onde A significa o determinante (ou coeficientes) do
denominador. De modo semelhante,

: E(Z\Z3 + Z3Z, + Z,Zs + Z:Zs)
—; =
: A

E(Z,Z4 —
A

757
€ IZ5212_I3: 32)

Z
I :

Tece

Figura 17.40 Definigdo das correntes de malha e dos
blocos de impedancias para o circuito visto na Figura 17.39.
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ParaI,; =0, a seguinte equagdo tem de ser satisfeita
(para que A seja finito e diferente de zero):

Z1Z4 = Z3Z2 IZ5 =0

Essa condigdo serd analisada em mais detalhes
adiante.

Aplicando a analise nodal ao circuito mostrado na
Figura 17.41, temos a configuragdo mostrada na Figura
17.42, onde:

(17.3)

1 1 1 1
Y1 = - Y2 = — = —
Z, R, - jXc 7Z, R
S S TS IO T |
3T Zy Ry Y7y Ryt X, R
c
(Y1 + YY)V = (Y))V2 — (Y2)V3 =1
(Y + Y3+ Ys5)V, — (Y))V; — (Y5)V3=0
(Yo + Y4+ Ys5)Vs — (Y2)V) — (Y5)V2, =0
que sdo reescritas como:
1 —Vy(Yy) —V3Y, =1
—Vi(Y3) +V, V3Ys =
_V1Y2 _V2Y5 + 3 +Y5):O

P
EN

Circuito em ponte de Hay.

IQ

Figura 17.41

\{

O
Q&

= =

Figura 17.42 Definigdo das tensdes nodais e dos blocos
de impedancias para o circuito visto na Figura 17.41.

Note, novamente, a simetria em relagdo a diagonal.
Em equilibrio, V,s =0V, e
st = V2 - V3 =0

Das equagdes anteriores,

Y, + Y, I -Y,
-Y, -Ys
-Y, 0 (Y, + Y, + Ys)
V2 Y, +Y, -Y, -Y,
=Y, (Y +Y;+Ys) -Y;
-Y, —-Ys (Y2 + Y4 +Y5)

I(Y,Y; + Y,Y, + Y, Y5 + Y3Y5)
A

De forma similar,

I(Y:Y; + Y3Y; + Y Y5 + Y3Y5)
V3 = A

Observe as semelhancas entre as equagdes acima
¢ aquelas obtidas por meio da analise de malha. Entéo,
I(Y,Y, —

A

Y3Y3)
Vz, =V, = V3 =

Para V5 =0, a seguinte equacao tem de ser satisfeita
para que A seja finito e diferente de zero:

Y1Y4 = Y3Y2 VZ5 =0 (174)
Entretanto, substituindo Y, = 1/Z,, Y, = 1/Z,, Y, =
1/Zye Y, = 1/Z,, temos:
11
7,7, 737,
ou Z1Z4 = Z3Z2 VZ5 =0

o que corresponde a Equagdo 17.3, obtida anteriormente.
Investigaremos agora o critério de equilibrio mais

detalhadamente, considerando o circuito mostrado na

Figura 17.43, onde esta especificado que I e V =0.

Como I=0,
I, =1 (17.5)
e L=1 (17.6)
Além disso, para V =0,
IZ, = 1,7, (17.7)
e 1325 = 1,74 (17.8)
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E@ 13\‘

Figura 17.43

um circuito CA em ponte.

Investigagao do critério de equilibrio para

Substituindo as relagdes de corrente anteriores na
Equagao 17.8, temos:

1,Z,=LZ,
Z

€ 12 = 7311
Z,

Substituindo esse relacionamento por I, na Equagao

17.7, temos:
1,Z, = ( S| )Z
144 2 1 2

€ Z1Z4 = Z2Z3

conforme obtido anteriormente. Reagrupando, temos:

(17.9)

que corresponde a Equacgao 8.2 para circuitos CC resistivos.

Para o circuito da Figura 17.41, que ¢ denominado
como uma ponte de Hay quando Z; ¢ substituido por um
galvandmetro,

Z, =R, — jXc
Z,=R,
Z; = R;
Z,= R, + jX,

Esse circuito ¢ usado para medir a resisténcia ¢ a
indutancia de indutores nos quais a resisténcia é uma
pequena frag¢do da reatancia X .

Substitua os valores na Equacdo 17.9 da seguinte
maneira:

Z2Z3 = Z4Z1
RoR3 = (R4 + jXL)(Ry — jXc)
ou R2R3 = R1R4 + ](R1XL - R4XC) + XCXL

Métodos de andlise e tépicos selecionados (corrente alternada)
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assim:
R2R3 +]0 = (R1R4 + XCXL) +-](R1XL — R4XC)

Para que as equagdes sejam iguais, as partes real e
imagindria tém de ser iguais. Portanto, para uma ponte
de Hay equilibrada,

R2R3 = R1R4 + XCXL (1710)
[§ 0= RIXL — R4XC (1711)
. 1
ou, substituindo: X; = wL e Xec=—
oC
t XcX, ( ! )( L) L
emos =|—|(wL) = —
L \wC C
L
(5] R2R3 = R]R4 + E
Ry
com RiwL = —;
wC
Calculando R, na tltima equagdo, temos:
Ry = w’LCR,
e substituindo na equagdo anterior, temos:
2 L
R2R3 = Rl(w LCRI) + E
Multiplicando por C e fatorando,
CRyR; = L(w*C?R} + 1)
CR,R;

Com algumas manipulagdes adicionais, obtemos:

w?C?R\RyR3

YT+ W?CR?

(17.13)

Asequacgdes 17.12 e 17.13 sdo as condigdes de equi-
librio para a ponte de Hay. Observe que ambas dependem
da frequéncia. Para diferentes frequéncias, os elementos
resistivos e capacitivos tém de variar em fungdo de um
determinado indutor para que a ponte alcance o equilibrio.
Quando um indutor ¢ colocado em uma ponte de Hay,
como a que vemos na Figura 17.41, a resisténcia e a indu-
tancia do indutor podem ser determinadas pelas equagdes
17.12 e 17.13 quando a ponte alcancar o equilibrio.

O circuito em ponte visto na Figura 17.39 ¢ deno-
minado ponte de Maxwell quando Zs for substituida por
um galvanometro. Essa configuracdo ¢ usada para medir
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a indutancia quando a resisténcia do indutor for grande o
suficiente para que a ponte de Hay ndo seja necessaria.
Aplicando a Equagdo 17.9 na forma, temos:
7,7,=7,7,
e fazendo as substitui¢des:

Z,= Ry 20° || X¢, 2—90°
(R, £0°)(X ¢, 2.—90°)

R — jX¢,
Ry Xe, £—90°  —jRX¢,
Ry — jXc, Ry — jXc,
Z2 - R2
Z; = R;
(& Z4 = R4 + jXL4
—JRXc,
temos (R2)(R3) = (R4 + jXI. )()
Y\R — JXc,
—JRiRyXc, + RiXc Xp,
RoR; = ;
Ry — jXc,
ou (RoR3)(Ry — jX¢,) = RiXe Xp, — JRiR4X,
e R\RyR3 — jRyR3X ¢, = R X X, — jRiR4Xc,
de maneira que, no equilibrio,
RiRR3 = RiXc Xp,
RyR ) 27
Ry = <Z7ffC1 (27fLy)
e Ly = CiRyR;5 (17.14)
e RoR3Xc, = RiRXc,
. RoR3
assim: Ry =—— (17.15)
R

Observe a auséncia da frequéncia nas equagdes
17.14 e 17.15.

Outro circuito em ponte muito usado ¢ o da ponte de
comparacio de capacitincias, mostrado na Figura 17.44.
Uma capacitancia desconhecida e sua resisténcia associada
podem ser determinadas usando esse circuito em ponte. A
aplicagdo da Equagdo 17.9 leva aos seguintes resultados:

R,
Cy = Cy— 17.16
4 3Ry ( )
RoR;
Ry = —— 17.17
4T R ( )

A deducdo dessas equagdes aparecera em forma de
problema no final do capitulo.

&

Ry R,

C4

Figura 17.44 Circuito em ponte para medir capacitancias.

17.7 CONVERSOES A-Y E Y-A

As conversdes A-Y e Y-A (ou w-T, T-w, conforme
definidas na Se¢@o 8.12) para circuitos CA nao sdo de-
duzidas aqui, pois as demonstra¢des sdo exatamente as
mesmas daquelas para os circuitos de corrente continua.
Para a configuracio A-Y, mostrada na Figura 17.45, as
equagdes gerais para as impedancias do circuito Y em
fun¢do das impedancias do circuito A s3o as seguintes:

ZsZc
7, =—B%¢ (17.18)
Za+ Zp + Zc
ZAZ
Z, = ——Aa%C¢ (17.19)

Z,+ 7+ Zc

ZiZ5

Y 17.2
Zy+Zp+ Zc (17.20)

Z3=

Para as impedancias do circuito A em fungdo das
impedancias do circuito Y, as equagdes sdo:

Z\Z, + ZyZs + 7,74 (17.21)

B:

Figura 17.45 Configuragio A-Y.
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2.2, + 1,7, + 1,7
7, - 4% L3 + 2y)Z; (17.22)
Z,
2.7, + 7425 + Z,Z
Zc=—2— (17.23)
3

Note que cada impeddncia do circuito Y é igual ao
produto das impedancias dos dois ramos mais proximos
do circuito A dividido pela soma das impeddncias desse

mesmo circuito.

E, ainda, o valor de cada impedancia do circuito
A ¢é igual a soma de todos os produtos possiveis das
impedancias do circuito Y, tomadas duas a duas, divi-
didas pela impedancia do circuito Y mais afastada da

impedancia a ser determinada.

Quando desenhadas de maneira diversa (veja a Figura
17.46), essas configuracdes também sdo denominadas T e 7.
No estudo de circuitos de corrente continua, aprende-
mos que se todos os resistores dos circuitos A ou 'Y forem
iguais, a conversao de um para outro pode ser realizada
usando a equagdo:
Ry

RA = SRY ou RY = ?

Para circuitos de corrente alternada,

Zy
Zy=3Zy o Zy="1 (17.24)

Tome cuidado ao usar essa forma simplificada. Nao
¢ suficiente que todas as impedéancias dos circuitos A ou
Y tenham o mesmo modulo: o dngulo de fase também tem
de ser o mesmo para cada uma.

S S B Z;
7, 3
40 40

o— 1z, Z, o)
Z,
o
o Zc o
Zy Z,

}

Figura 17.46 Configuragdes T e m.

EXEMPLO 17.20

Determine a impedancia total Z; do circuito visto na
Figura 17.47.

Solucéo:

Zg=—j4 Zy=—-j4 Zc=3+j4
ZgZc

7, =
Zo+Zp+ Zc
(—j4Q)BQ+j4Q)
C(—jAQ) + (—jA) +(BQ+j4Q)
_ (4£-90°)(5 £53,13°) 20 £ —36,87°
B 3—j4 - 5,.-53,13°
= 40/,16,13°=3840 +1,11Q
. ZAZc (j4Q)BO+j4Q)
2 Za+Zg+Ze  50.,4-5313°
= 40/,16,13°=3840 +1,11Q
2 2

1 000 3 1

(e

Figura 17.47 Conversdo do circuito A (parte superior de um circuito em ponte) para um circuito Y.
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Lembre-se do que vimos no estudo de circuitos CC:
se dois ramos de um circuito A ou do Y forem iguais,
o circuito A ou Y correspondente, respectivamente,
também tera dois ramos similares. Nesse exemplo, Z,
= Zg. Portanto, Z, = Z,, ¢:

_ Z,Zp
a2+ Ze
(=74O)(-j4Q)
50 ,£-53,13°
16 Q £ —180°
 5/-53,13°
320 /-12687°= —1920Q — j2,56 Q

73

Substituindo o circuito A pelo Y (veja a Figura 17.48):

Z,=3840+j1,11Q
7Z,=3840+j1,11Q

Zy=-1920 - 2560
Z4: 20
Z5 = 39

As impedancias Z, ¢ Z, estdo em série:

Zr, =7, +Z,=3840+ 1110 +20Q
=584Q0+j1,110
=594 £10,76°

As impedancias Z, e Zs estdo em série:
Zr,=7, +7Zs=384Q+j1,11Q+3Q

=6840+j1,110
=693 0 £922°

As impedancias Zz, ¢ Zr, estdo em paralelo:

Ly Zy,

Zr,=————
s Zp + Zr,

(594 Q £10,76°)(6,93 Q £9.22°)
TS840+ 1110 +684Q +1,11Q
41,16 Q £1998° 41,16 Q £19.98°
T 1268 4222 1287 2993°

= 3,198 Q £10,05°
3,150 + /0,56 Q

As impedancias Z ¢ ZT3 estdo em série. Portanto,

ZT = Z3 + ZT3
~1920 —j256Q +3,15Q + j0,56 Q
1230 —j20Q =2350 2 —5841°

O

Figura 17.48 Circuito visto na Figura 17.47 ap0s a
substitui¢do da configuragio Y.

EXEMPLO 17.21

Utilizando as transformagdes A-Y e Y-A, determine a im-
pedancia total Z; para o circuito mostrado na Figura 17.49.
Solucao:

Usando a transformagao A-Y, obtemos a Figura 17.50.
Nesse caso, como os dois sistemas estdo equilibrados
(eles possuem a mesma impedancia em todos os ramos),
o ponto central d’ do circuito A correspondera ao ponto
d do circuito Y original:

V/ 30+j6Q
ZY=A=7]=1Q+]'ZQ
3 3
e (Figura 17.51)

10+j20
Zr=2(——"—

>=1Q+j2(2

Figura 17.49 Exemplo 17.21.
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60 60

MWy 200

1 30 ) 3

Figura 17.50 Conversdo de uma configuragdo A para uma configuragio Y.

Usando a transforma¢do Y-A (veja a Figura 17.52),
obtemos o

Zy=3Zy=31Q+j20)=30+j6Q

Cada combinagao paralela resultante na Figura 17.53
tera a seguinte impedancia:

30+76Q
=T 50430
, 7 (27) A7) oz

© Tz 3 3 °

2150 +j3Q)

= =10+4+,290Q . N N .
3 Figura 17.5T7 Substitui¢do da configuragdo Y vista na

resultado que pode ser comparado ao anterior. Figura 17.50 no circuito mostrado na Figura 17.49.

30 30

60 60

1 30 60 3

Figura 17.52 Conversdo da configuragdo Y vista na Figura 17.49 em uma configuragdo A.
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Figura 17.53  Substitui¢do da configuragdo A vista na
Figura 17.54 no circuito mostrado na Figura 17.49.

17.8 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice

Analise nodal. A primeira aplicagdo do PSpice
sera na determinagdo das tensdes nodais para o circuito do
Exemplo 17.16 e na comparagdo das solu¢des. O diagrama
do circuito ¢ mostrado na Figura 17.54 usando componen-
tes que foram determinados a partir do valor da reatancia
em 1 kHz. Nao ha necessidade de usar continuamente 1
kHz. Qualquer frequéncia serve, mas lembre-se de usar
a frequéncia escolhida, para os componentes que foram
determinados, no momento de configurar os pardmetros
de simulagéo.

No caso das fontes de corrente, escolhemos ISIN
de maneira que o angulo de fase pudesse ser especificado
(mesmo que ele seja 0°), embora o simbolo ndo tenha
uma seta como a que ¢ usada neste livro. O sentido da
seta tem de ser entendido como sendo do sinal positivo

o b= e e pam e Fyer jomeews Deww e g

(+) para o sinal negativo (—) na fonte. Isso requer que
as fontes I, e I, sejam posicionadas conforme mostra a
Figura 17.54. A fonte I, é rotacionada usando a opgao
Mirror Vertically, obtida clicando com o botdo direito
do mouse no simbolo da fonte. A configuragdo da fonte
ISIN ¢ feita da mesma maneira que foi feito com a fonte
VSIN. Ela ¢ encontrada na biblioteca SOURCE e os seus
atributos sdo os mesmos que os da fonte VSIN. Para cada
fonte, IOFF ¢ ajustado em 0 A, e a amplitude ¢ o valor
de pico da fonte de corrente. A frequéncia serd a mesma
para as duas fontes. Em seguida, selecione VPRINT1, a
partir da biblioteca SPECIAL, e a coloque para gerar as
tensdes nodais desejadas. Finalmente, os elementos res-
tantes devem ser acrescentados ao circuito como mostra
a Figura 17.54. Deve-se dar um duplo clique no simbolo
de cada fonte para se abrir a caixa de dialogo Property
Editor. AC deve ser ajustado em 6 A para a fonte I, ¢ em
4 A paraal,, seguido de Display e Name and Value para
cadauma. Esses parametros ajustados serdo mostrados na
Figura 17.54. Um duplo clique em cada opgdo VPRINT1
também abre a caixa de didlogo Property Editor, assim
OK pode ser inserido abaixo de AC, MAG ¢ PHASE.
Para cada uma dessas grandezas, ative Display seguido
de Name and Value e OK. Em seguida, selecione Value,
e VPRINT1 aparecera apenas como Value. Acionando
Apply e fechando a caixa de didlogo teremos a listagem ao
lado de cada fonte na Figura 17.54. No caso de VPRINT?2,
primeiro mude a listagem em Value de VPRINT1 para
VPRINT?2 antes de selecionar Display ¢ Apply.

Agora, selecione o icone New Simulation Profile
e digite PSpice 17-1 no campo Name, seguido do botao
Create. Na caixa de didlogo Simulation Settings deve-
-se selecionar AC Sweep ¢ ajustar os parametros Start
Frequency ¢ End Frequency em 1 kHz e Points/ Decade
em 1. Clique em OK e selecione o icone Run PSpice; a

i
cadence

[ulolulal sl elel o= ECYEY N T B B R

I 2cislolsl4lgl4lsleve|ulo)w

S|

Q=

AL =
MAD = 2
PHASE = ga

VRRINTT

THEmH
AC=EA

ERED = TaHz 1 2 4

FHASZ =

CER = GA

WERINTZ

c T9.58uF ¥ FREQ = 1Hz

Figura 17.54 Uso do PSpice na verificagdo dos resultados do Exemplo 17.16.



Capitulo 17

*# Profile: "SCHEMATIC1-PSpice 17-1"

Métodos de andlise e tépicos selecionados (corrente alternada)

639

[ CAICA11\PSpice\pspice 17-1-pspicefiles\schematic I\pspice 17-1.sim |

#5%5 AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
£k

FREQ VM(NO1900)  VP(NOI900)

1.000E+03  2.080E+01 -1.269E+02

FREQ VM(NOI908)  VP(NO1908)

1.000E+03  B.617E+00 -1.509E+01

Figura 17.55 Arquivo de saida para as tensdes nodais referentes ao circuito visto na Figura 17.54.

tela SCHEMATICT1 aparecera. Ao fecha-la (X), voltare-
mos para a janela Orcad Capture. Selecionando PSpice
seguido de View Output File, veremos o que aparece na
Figura 17.55, que mostra exatamente os mesmos resulta-
dos obtidos no Exemplo 17.16 com V,=20,8 V /-126,9°.
A outra tensao nodal é 8,617 V £-15,09°.

Fonte de corrente controlada por corrente.
Nosso interesse agora se volta as fontes controladas no am-
biente PSpice. Fontes controladas nao sdo particularmente
dificeis de serem usadas, uma vez que alguns elementos
importantes para seu uso sejam compreendidos. O circuito
visto na Figura 17.14 tem uma fonte de corrente controlada
no ramo central da configuragdo. A magnitude da fonte de
corrente ¢ k vezes a corrente através do resistor R,, onde &
pode ser maior ou menor do que 1. O esquema resultante,
que aparece na Figura 17.56, parece bastante complexo em
fun¢ao da fonte controlada, mas, uma vez que a funcao de
cada parte da fonte seja entendida, ndo sera dificil entendé-
-la. Primeiro, ja que ela é apenas um novo componente
nesse esquema, vamos nos dedicar a fonte controlada.
Essa fonte é obtida da biblioteca ANALOG como F, e
aparece no centro da Figura 17.56. Reserve uma atengdo
especial ao sentido da corrente em cada parte do simbolo.

[ T R e i M L M

Note, em particular, que a corrente de controle de F tem o
mesmo sentido que a corrente controlada na Figura 17.14.
Além disso, observe que a fonte de corrente controlada
tem o mesmo sentido que a fonte na Figura 17.14. Se
dermos um duplo clique no simbolo dessa fonte, a caixa
de didlogo Property Editor sera aberta com GAIN (£,
conforme descrito acima) ajustado em 1. Nesse exemplo,
o ganho tem de ser ajustado em 0,7, portanto clique no
campo abaixo do rétulo GAIN e digite 0,7. Em seguida,
selecione Display seguido de Name and Value-OK.
Feche a caixa de didlogo Property Editor ¢ GAIN = 0.7
aparecera junto a fonte, conforme mostra a Figura 17.56.

O outro novo componente no esquema ¢ IPRINT;
ele ¢ encontrado na biblioteca SPECIAL e ¢ usado para
informar ao programa que a corrente no ramo de interesse
deve ser inserida no arquivo de saida. Se vocé nao informar
ao programa quais dados de saida deseja, ele simplesmente
executara a simulacdo e listara os parametros especificos
do circuito, mas ndo fornecera quaisquer tensdes ou cor-
rentes. Nesse caso, a corrente I, através do resistor R, é
desejada como dado de saida. Dando um duplo clique em
IPRINT, a caixa de didlogo Property Editor sera aberta
com diversos elementos que precisam ser definidos —

Dol Sue oui Baid Weve Fipm s ' Gy Sdes ity “cadence
e 0 b e TR T e T Oy @
o . > S QS 44440 01 0
Sl | %
+
. ACEgk 1
IPRINT PHASE = ol .‘ £
WAL = ok e
"1 Rz
. -
i n |3
i VOFF =DV A
VOFF = OV £ VAMPL = 2y
WAMPL = 8V E1 AC = 2y o
AC = BY = FREG = ThMz i, -
FREQ » TkHz GAN=OF EHASE = 0
PHASE =
|
o
L]
. [ T T T

Figura 17.56  Uso do PSpice na verificagdo dos resultados do Exemplo 17.8.
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muito mais do que para VPRINT. Primeiro, insira OK
no campo abaixo de AC seguido de Display-Name and
Value-OK. Faga o mesmo para MAG e PHASE e, em
seguida, ative Apply antes de fechar a caixa de dialogo.
O termo OK ¢ usado para informar ao programa quais
grandezas devem ser geradas e fornecidas. A finalidade
do uso do botdo Apply no final de cada operagdo na cai-
xa de diadlogo Property Editor ¢ ‘aplicar’ as alteragdes
realizadas no circuito sob analise. Quando a caixa de
dialogo Property Editor for fechada, os trés parametros
escolhidos aparecerdao no esquema com a diretiva OK.
Vocé pode se deparar com um rétulo aparecendo sobre
o simbolo IPRINT. Isso ndo é problema; basta clicar no
rétulo e mové-lo para um local mais conveniente.

Os componentes restantes do circuito devem ser
certamente familiares, mas ndo se esquega de usar o
comando Mirror Vertically na fonte de tensdo E,. Além
disso, ndo se esqueca de abrir a caixa de didlogo Property
Editor para cada fonte e ajustar os valores de AC, FREQ,
VAMPL e VOFF e certificar-se de que PHASE esta no
valor default de 0°. Os valores aparecem junto a cada
parametro, como na Figura 17.56 para cada fonte. Sem-
pre, antes de fechar a caixa de didlogo Property Editor,
acione Apply. Apds colocar todos os componentes na
tela, € necessario conecta-los, selecionando Place wire.
Normalmente isso é facilmente executado. Entretanto,
com fontes controladas quase sempre ¢ necessario cruzar
fios sem fazer uma conexdo entre eles. Em geral, quando
se coloca um fio sobre o outro e ndo se deseja fazer uma
conexao entre eles, clica-se em um ponto do lado do fio a
ser cruzado para criar temporariamente um pequeno qua-
drado vermelho. Em seguida, faz-se o cruzamento do fio
e clica-se novamente para criar outro quadrado vermelho.
Se a conexao for feita adequadamente, o cruzamento ndo
deve mostrar um ponto de conexdo (um pequeno ponto
vermelho). Nesse exemplo, o ponto superior no simbolo
da corrente de controle foi conectado primeiro na fonte
E1. Depois, conectou-se um fio da extremidade inferior da

** Profile: "SCHEMATIC |-PSpice 17-3°

corrente de controle a um ponto no qual se fez necessario
um giro de 90° para cima. O fio foi colocado até esse ponto
antes do cruzamento e, feito um giro de 90° para a direita,
completou-se a ligacdo no lado esquerdo do resistor R,.
Vocé ndo vera um pequeno ponto vermelho onde os fios
se cruzam.

Agora, vamos a simulagdo. Na caixa de diadlogo
Simulation Settings, selecione AC Sweep/Noise com
Start ¢ End Frequency em 1 kHz. Vocé notara Point/
Decade em 1. Clique em OK ¢ acione o botdo Run Spice;
a janela SCHEMATICI1 aparecera e devera ser fechada
para que se obtenha a janela Orcad Capture. Selecione
PSpice seguido de View Output File e role a tela para
baixo até encontrar AC ANALYSIS, como é mostrado na
Figura 17.57. O valor da corrente desejada ¢ 1,615 mA,
com um angulo de fase de 0°, que ¢ idéntico ao resultado
da analise tedrica a seguir. Seria presumivel um angulo
de fase de 0°, ja que o circuito ¢ constituido somente de
elementos resistivos.

As equagdes obtidas anteriormente usando o método
da supermalha foram:

E_IIZ1_12Z2+E2:O

ou 11Z1 + 12Z2 = El + E2
(§] kI:kllzll_Iz
I, I, I,
resultando em I; = — = 3333,

-k 1-07 03
de forma que I;(1kQ) + L(1kQ) =7V

(a partir do obtido anteriormente)

torna-se (33331,)1 kQ + L,(1kQ) =7V
ou 4333k, =7V

A%
€ I, = m = 1,615mA 20

confirmando a solugdo computacional.

[ CACAL IWPSpice\PSpice 17-3-PSpceFile\SCHEMATIC I'PSpice 17-3.5im |
*OAC ANALYSIS TEMPERATURE = 2T.0KN) DEG C

FREC) IMV_PRINTI MY _PRINTI

LOOGEHRY | 6] 5E-03 0, 0CHHE 44008

Figura 17.57  Arquivo de saida para a corrente de malha 7, do circuito visto na Figura 17.14.
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PROBLEMAS

Secdo 17.2 Fontes independentes e fontes dependentes

(controladas)
1. Descreva, usando as proprias palavras, a diferenga entre
uma fonte controlada e uma fonte independente.

Secao 17.3 Conversoes de fontes

2. Converta as fontes de tensdo mostradas na Figura 17.58
em fontes de corrente.

3. Converta a fonte de corrente mostrada na Figura 17.59 em
uma fonte de tensao.

4. Converta a fonte de tensao mostrada na Figura 17.60(a)
em uma fonte de corrente e a fonte de corrente mostrada
na Figura 17.60(b) em uma fonte de tensao.

Secdo 17.4 Andlise de malhas
5. Escreva as equagdes de malha dos circuitos mostrados na
Figura 17.61. Determine a corrente no resistor R.

6. Escreva as equagdes de malha dos circuitos mostrados na
Figura 17.62.
7. Escreva as equagdes de malha dos circuitos mostrados na
Figura 17.63. Determine a corrente no resistor R;.
*8. Escreva as equagdes de malha dos circuitos mostrados na
Figura 17.64. Determine a corrente no resistor R;.
*9, Escreva as equagdes de malha dos circuitos mostrados na
Figura 17.65. Determine a corrente no resistor R,.
*10. Escreva as equagdes de malha dos circuitos mostrados na
Figura 17.66. Determine a corrente no resistor R,.
11. Escreva as equagdes de malha dos circuitos mostrados na
Figura 17.67. Determine a corrente no resistor R,.
12. Usando a analise de malhas, determine a corrente I, (em
funcédo de V) para o circuito visto na Figura 17.68.

R
|(
+ 80 +
=10V £0° 60 E, = 40V £60°
=

+
50
E =60V £ 30°
150 o Figura 17.61 Problemas 5 ¢ 40.
I\
Figura 17.58 Problema 2.
R 50 Q) 20 Q)
+ + ==600
o) E, =5V £30° E, 20V £ 0°
L
109§ 60 1( 1)2a 2 1200 =
Figura 17.62 Problema 6.
o
Figura 17.59 Problema 3.
L 20 10 19
R
o +
+ - 60V£70° = °
v 4kQ 20v450° E,=40 V0
oW _
? +
= (=16
@ Figura 17.63 Problemas 7 e 21.
JE— o 4Q 6 () R,
MWy B0 Wy
8 Q)
|1 RZ50kQ 30 1 1 *
+ T~10 —T~20 @E2: 120V £ 120°
— 1 =50 o Fi=60Vew B
(b) =

Figura 17.60 Problema 4.

Figura 17.64 Problema 8.



642  Introducdo a andlise de circuitos

30 4Q

R,
WN—T00

Wy

+
E, =220V40°@ “T~100

15Q 15Q

Figura 17.65 Problemas 9,21 e 41.

XC
_ I/
|\ I
1 I 02 kQ
501 R§40kn R1§8k0 X,
+
@Ez = 100V £90°
Figura 17.69 Problema 13.
I(
M ky
1kQ 4kQ
+ + +
6V, @lOVLO" §2kﬂ v,

E, =40V Z60° Figura 17.70

Figura 17.66 Problema 10.

Problemas 14 ¢ 42.

*15. Escreva as equagdes de malha para o circuito visto na
Figura 17.71 e determine as correntes no resistor de 10 k(2.

*16. Escreva as equagdes de malha para o circuito visto na Fi-
gura 17.72 e determine as correntes no elemento indutivo.

Secdo 17.5 Analise nodal

R]
*17. Determine as tensdes nodais dos circuitos mostrados na
20 Q 80 () + Figura 17.73.
100 —— 200 E, = 75V £20° 18. Determme as tens?es noda}s dos cgcu}tos da F¥gura 17.74.
_ 19. Determine as tensdes nodais dos circuitos da Figura 17.75.
20. Determine as tensdes nodais dos circuitos da Figura 17.76.
+ 60 15Q
§ 10 Q 20 Q 20VZ£0°
E, =25VZ0° _
- Wy
AW AWy 22k0
+

50 = 50Q
5\/40"@)

Figura 17.67 Problemas 11 e 22.

=

7.
W,
4mA40°§10kQ

5kQ
R,,§1

Figura 17.68 Problema 12.

13. Usando a analise de malhas, determine a corrente I, (em

)
Rk T Figura 17.71
0kQ \'
X, 4k

<

Problemas 15 e 43.

10V Z20°

o cv (D)

+

7\
v

Wy
v, 210 %?0,1 v,

fun¢do de I) para o circuito visto na Figura 17.69.
*14. Escreva as equagdes de malha para o circuito visto na

Figura 17.70 e determine as correntes nos resistores de 1

ke 2 k.

=

Figura 17.72 Problemas 16 ¢ 44.

6 kQ
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=
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50

Figura 17.73 Problema 17.

2 Q)

L=4AZ800Z 607<80Q

I, =06AZ20°

5

Figura 17.74 Problemas 18 € 45.

E =30V £50°

4Q

T

Figura 17.75 Problema 19.

10 Q 40
+ 10 Q) 20
E =50V £ 120°
=

Figura 17.76  Problema 20.

21.

*22.

*23.

*24,

*28.

*26.

Determine as tensdes nodais do circuito visto na Figura
17.65.

Determine as tensdes nodais do circuito visto na Figura
17.67.

Determine as tensdes nodais dos circuitos vistos na Figura
17.77.

Determine as tensdes nodais dos circuitos vistos na Figura
17.78.

Escreva as equagdes nodais do circuito da Figura 17.79 e
determine a tensdo no resistor de 1 k(2.

Escreva as equagdes nodais do circuito da Figura 17.80 e
determine a tensao no elemento capacitivo.

Métodos de andlise e tépicos selecionados (corrente alternada)
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2Q§ CT)I = 40 mA £ 90°

4Q
|(
I\
L
1o 3AZ150°
I, = 2A Z30° §4Q §59 %80
=
Figura 17.77 Problema 23.
64 80
. |
4AZ0°
49311<T> S0
50 40 L = 6A£90°
Figura 17.78 Problema 24.
2kQ
Wy
PN
N2
L ne

o (D)

—~4kQ §le CT)SmALO"

Figura 17.79
Cl)l = 0.8A Z70°

=

Problemas 25 ¢ 46.

2kQ

12mA £0° Cl)

10V £0°
O

glkﬂ

3 kAR

Cl) 4mA £0°

=
Figura 17.80 Problemas 26 € 47.
*27. Escreva as equagdes nodais do circuito visto na Figura

17.81 e determine a tensdo no resistor de 2 k2.

*28.

Escreva as equagdes nodais do circuito visto na Figura

17.82 e determine a tensdo no resistor de 2 k2.
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—-
12mA40°<1> §2k9 Jsrv

Figura 17.81

_+_ X
5mA40°<T> V., S2k0
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1kQ
Wy

+ 0V,

2mA £0°

33kQ

=

Problemas 27 e 48.

|||—<

Figura 17.82 Problemas 28 ¢ 49.

*29.

Para o circuito visto na Figura 17.83, determine a tensao
V., em fungdo da tensdo E,.

Secdo 17.6 Circuitos em ponte (CA)

30.

31.

32.

Considerando o circuito em ponte visto na Figura 17.84:

a) A ponte esta equilibrada?

b) Usando a analise de malhas, determine a corrente na
reatancia capacitiva.

¢) Usando a analise nodal, determine a tensdo na reatancia
capacitiva.

Considerando o circuito em ponte visto na Figura 17.85:

a) A ponte esta equilibrada?

b) Usando a analise de malhas, determine a corrente na
reatancia capacitiva.

¢) Usando a analise nodal, determine a tensdo na reatancia
capacitiva.

O circuito em ponte de Hay visto na Figura 17.86 esta em

equilibrio. Usando a Equagao 17.3, determine a indutancia

desconhecida L, e a reatancia R,.

ES

RS§11<Q

+

= 10V40°@

Figura 17.84 Problema 30.

E, =10V Z£0°

Ry Ry
RZ1KQ
4kQ 4kQ
Ry
4 kQ
/\/ X, Xc
4kQ 4 kQ

I/\\+

Figura 17.85 Problema 31.

Figura 17.86 Problema 32.

33.

34.

3S.

Verifique se o circuito em ponte Maxwell visto na Figura
17.87 esta em equilibrio (w = 1000 rad/s).

Deduza as equagdes de equilibrio 17.16 e 17.17 para a
ponte de comparagdo de capacitancia.

Determine as equagdes de equilibrio para o circuito em
ponte visto na Figura 17.88 usado para medir indutancias.

I, Ry
—
MWN—
1kQ T,
+ +
Ei@ R, §1 kQ - sor S0kKQZR, 501, R, Z50kQ V,
- = = = =

Figura 17.83 Problema 29.
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Figura 17.87 Problema 33.

/FQ%\

Figura 17.88 Problema 35.

Secao 17.7 Conversdes A-Y e Y-A

36.

37.

38.

39.

Usando a conversdo A-Y ou Y-A, determine a corrente I
nos circuitos apresentados na Figura 17.89.
Usando a conversdo A-Y ou Y-A, determine a corrente I
nos circuitos apresentados na Figura 17.90.
Usando a conversdo A-Y ou Y-A, determine a corrente I
nos circuitos apresentados na Figura 17.91.
Usando a conversdo A-Y ou Y-A, determine a corrente I
nos circuitos apresentados na Figura 17.92.

Secdo 17.8 Anaélise computacional (PSpice ou Multisim)

40

41.

*42.,

Fig

. Determine as correntes de malha no circuito visto na Figura
17.61.
Determine as correntes de malha no circuito visto na Figura
17.65.
Determine as correntes de malha no circuito visto na Figura
17.70.

| S
—o0
80 40
+ /\ 50
E=120V40°® M \/
80 60

—O

ura 17.89 Problema 36.
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20
—
120 120
90 90
+
E =60V Z0° /\D
_C 120 9q
30 30

Figura 17.90 Problema 37.

—_—
+0
E = 100V £0°
~ox
Figura 17.91 Problema 38.
. 60
+o 000
M M
E =100V Z£0°
<50 §SQ ~50Q
—o—1

Figura 17.92  Problema 39.

*43,

*44,

45.

*46.

*47.

*48.

*49,

Determine as correntes de malha no circuito visto na Figura
17.71.
Determine as correntes de malha no circuito visto na Figura
17.72.
Determine as tensdes nodais no circuito visto na Figura
17.74.
Determine as tensdes nodais no circuito visto na Figura
17.79.
Determine as tensdes nodais no circuito visto na Figura
17.80.
Determine as tensdes nodais no circuito visto na Figura
17.81.
Determine as tensdes nodais no circuito visto na Figura
17.82.
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GLOSSARIO

Analise de malhas: Método pelo qual as correntes de malha de um
circuito podem ser determinadas.

Analise nodal: Método pelo qual as tensdes nodais de um
circuito podem ser determinadas. As tensdes nos elementos
podem ser determinadas por meio da aplicacdo da lei de
Kirchhoff para tensdes.

Circuito em ponte: Circuito em forma de losango no qual nao
existem dois ramos em série ou em paralelo.

Circuito em ponte de Hay: Configuracdo em ponte usada para
medir a indutancia e a resisténcia de indutores cuja resisténcia
¢ muito pequena em comparagdo com a reatancia do indutor.

Circuito em ponte de Maxwell: Circuito em ponte usado para
medir a indutancia e a resisténcia de indutores cuja resisténcia ¢
suficientemente grande para contraindicar o uso da ponte de Hay.

Circuito em ponte para medicio de capacitancia: Configura-
¢do em ponte contendo um galvandometro em um dos bragos
da ponte, usado para medir a capacitancia desconhecida e a
resisténcia associada a ela.

Configuracio delta (A): Circuito com a aparéncia da letra grega
maitscula delta.

Configuracio ipsilon (Y): Circuito com a aparéncia da letra
maitscula Y.

Conversao de fonte: Transformagao de uma fonte de tensdo em
fonte de corrente, ou vice-versa, de forma que a fonte, para
o restante do circuito, comporte-se da mesma maneira. Em
outras palavras, o circuito em que a fonte estd ndo ¢ afetado
pela transformacao.

Fonte dependente (controlada): Fonte cuja amplitude e/ou
fase ¢ determinada (controlada) por uma corrente ou tensao
do circuito no qual esté inserida.

Fonte independente: Fonte cuja amplitude ndo depende do
circuito ao qual esta conectada. Ela mostra suas caracteristicas
ainda que esteja completamente isolada.



