Objetivos

e Ser capaz de aplicar o teorema da superposi¢do aos circuitos CA com fontes independentes ¢ dependentes.

Teoremas sobre circuitos
(corrente alternada) ;

[ 11 ae

*  Adquirir habilidade na aplicag@o do teorema de Thévenin aos circuitos CA com fontes independentes e dependentes.

*  Aprender a aplicar o teorema de Norton aos circuitos CA com fontes independentes e dependentes.

* Entender com clareza as condi¢des que precisam ser atendidas para que haja a maxima transferéncia de poténcia para uma

carga em um circuito CA com fontes independentes e dependentes.

18.1 INTRODUCAO

Este capitulo, que trata de circuitos CA, pode ser
comparado ao Capitulo 9, que trata dos teoremas en-
volvendo circuitos CC. Talvez aproveitdssemos melhor
o tempo revisando cada teorema visto no Capitulo 9
antes de comecar o estudo deste capitulo, pois muitos
dos comentarios apresentados naquele capitulo nio serdo
repetidos aqui.

Devido a necessidade de ganharmos confianga na
aplicacdo dos diversos teoremas em circuitos com fon-
tes controladas (dependentes), algumas se¢des foram
divididas em duas partes: fontes independentes e fontes
dependentes.

Os teoremas a serem analisados detalhadamente
incluem o da superposicao, o de Thévenin, o de Norton
e o da maxima transferéncia de poténcia. Os teoremas da
substituicao, da reciprocidade e de Millman ndo serdo
discutidos aqui, pois uma revisao do Capitulo 9 permitira
a vocé aplica-los em circuitos CA senoidais sem grandes
dificuldades.

18.2 TEOREMA DA SUPERPOSICAO

Vocé deve se lembrar de que, no estudo do Capi-
tulo 9, vimos que o teorema da superposicio elimina a
necessidade de resolver um sistema de equacdes lineares

simultaneas ao considerar separadamente os efeitos de
cada uma das fontes. Para isso, mantemos uma fonte e
removemos as outras. Isso € obtido colocando-se as fontes
de tensdo em zero (substituindo-as por curtos-circuitos),
assim como as fontes de corrente (substituindo-as por
circuitos abertos). Para obter a tensdo ou a corrente de
uma parte do circuito, adicionamos algebricamente as
contribui¢des de cada uma das fontes.

A Unica diferenca na aplicag¢@o desse método a cir-
cuitos CA usando fontes independentes ¢ que agora esta-
mos trabalhando com impedancias e fasores, em vez de
resistores € numeros reais.

O teorema da superposi¢do nao pode ser aplicado
ao calculo da poténcia em circuitos de corrente alterna-
da, pois trata-se de uma relagdo ndo linear. O teorema
pode ser aplicado a circuitos com fontes de frequéncias
diferentes somente se a resposta total, envolvendo cada
frequéncia, for determinada separadamente, e o resultado
for expandido em uma expressao nao senoidal, conforme
mostra o Capitulo 25.

O teorema da superposi¢do ¢ comumente aplicado
a sistemas eletronicos, nos quais as analises CC ¢ CA
sdo realizadas separadamente ¢ a solugdo total ¢ a soma
das duas. Trata-se de uma aplicacdo importante do te-
orema, pois o comportamento dos elementos reativos
pode variar muito em resposta aos dois tipos de fontes
independentes. Além disso, a analise CC de um sistema
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eletronico pode definir pardmetros importantes para a
analise CA. O Exemplo 18.4 demonstra a influéncia
na configuracao geral do circuito em fungao do tipo da

fonte considerada.
Consideraremos inicialmente os circuitos contendo

apenas fontes independentes para estabelecer comparagdes
com a analise estudada no Capitulo 9.

Fontes independentes

EXEMPLO 18.1

Usando o teorema da superposicao, encontre a corrente
I que atravessa a reatancia (X,,) de 4 Q na Figura 18.1.
Solucgao:

Para o circuito redesenhado (veja a Figura 18.2),

Z, = +jX;, =40
Z, = +jX;, = j4Q
Zy= —jXc = —j3Q

Considerando o efeito da fonte de tensao E, (veja a

Figura 18.3), temos:

7 7,2;  (j4Q)(—j3Q)
Bz, vz, ja0-j3Q
120
=S - 120 =120 2-90°
E, 10V £0° 10V £0°

I = = =
W Zyy 2y —j12Q+j4Q 80 2-90°

+

Figura 18.2 Defini¢do dos blocos de impedancias para o

circuito da Figura 18.1.

e
Z3IS1
I'=—+ (regra dos divisores de corrente)
7, + 74
—j3Q)(j125A 375 A
_ J )(J. ) _ TSA _ a5 A 2—000
j4Q —-j3Q jl

Considerando os efeitos da fonte de tensdo E, (veja a
Figura 18.4), temos:

_Z, jaQ
Z1\|2—ﬁ—?—/29
Lo B 5V
Y Lip+Zy j2Q-j3Q
5V £0°
=" =5A/90°
1Q 2£-90°

I,

I" = Y 25 A £90°

Z,

4Q

=125A 290°
vemksa
E,=5V/0°
+

Exemplo 18.1.

Figura 18.1

+

Figura 18.4 Determinagdo do efeito da fonte de tensio E,

sobre a corrente I no circuito da Figura 18.1.

Figura 18.3 Determinagio do efeito da fonte de tensdo E, sobre a corrente I no circuito visto na Figura 18.1.
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Figura 18.5 Determinagdo da corrente resultante no

circuito visto na Figura 18.1.

A corrente resultante na reatancia XL2 de 4 Q (veja a
Figura 18.5) ¢

I=17 -1
=375A £—90° — 2,50 A £90°
= —j375A — j250 A

—j625A
I=625A2-90°

EXEMPLO 18.2

Usando o teorema da superposi¢ao, determine a corren-
te I no resistor de 6 Q visto na Figura 18.6.

Solucao:

Para o circuito redesenhado (veja a Figura 18.7),

Z,=j6Q Z,=6Q0—j8Q

Considere os efeitos da fonte de corrente (veja a Figura
18.8). Aplicando a regra dos divisores de corrente, temos:

Pl 2l _ Ge)(2A) _ j12A
Z,+7Z, j6Q+60—-j80 6—j2
12A290°
632/ —1843°

I'=19A £10843°

= Xo =80

Z, Z,

Figura 18.7 Definigdo dos blocos de impedancia para o
circuito visto na Figura 18.6.
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Z,

I

® "

Figura 18.8 Determinacao do efeito da fonte de corrente
I, sobre a corrente I no circuito visto na Figura 18.6.

Considere agora os efeitos da fonte de tensdo (veja a
Figura 18.9). Aplicando a lei de Ohm, temos:

E _ E 20 V £30°

I” = = =
Zr Z,+Z, 6320 ,—-1843°

= 3,16 A £4843°

A corrente total no resistor de 6 Q (veja a Figura 18.10) é:

=1 +1

19 A £10843° + 3,16 A £48.43°

(060 A + j 180 A) + (2,10 A + j236 A)
1,50 A + j4,16A

I1=442A 2702°

EXEMPLO 18.3

Usando o teorema da superposi¢ao, determine a tensao
no resistor de 6 Q visto na Figura 18.6. Compare o re-
sultado com V¢, = I(6Q2), em que I ¢ a corrente nesse
resistor, calculada no Exemplo 18.2.

Z, Z,

. | )

Figura 18.9 Determinagdo do efeito da fonte de tensdo E,

sobre a corrente I no circuito visto na Figura 18.6.

Figura 18.10 Determinagdo da corrente I total para o
circuito visto na Figura 18.6.
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Solucao:
Para a fonte de corrente:

Visa

I'(6Q) = (19A £10843°)(6 Q)
114V £108.43°

Para a fonte de tensdo,

Vi = I'(6) = (3,16 A £48.43°)(6 )

1896 V £48.43°

A tensao total no resistor de 6 Q (veja a Figura 18. 11) é:

Vea = Visa + V'sq
114V £10843° + 1896V £48,43°
= (=360V + j 1082 V)
+ (1258 V + j 14,18 V)
=898V +j250V
Voo = 26,5V £702°

Verificando o resultado, temos

Veo = 16 Q) = (442 A £702°)(6 Q)
=265V L70,2° (confere)

EXEMPLO 18.4

Para o circuito visto na Figura 18.12, determine a
expressdo senoidal para a tensdo v; usando o teorema
da superposicao.

Solucgao:

No caso da fonte CC, lembre-se de que, no estado
estacionario, o capacitor ¢ equivalente a um circuito
aberto e o indutor, a um curto-circuito. O resultado é o
circuito visto na Figura 18.13.

+ Vs -
+ Viea -
R
;\N\,—
6
+ Ve -

Figura 18.11 Determinagdo da tensdo resultante Vg, no
circuito visto na Figura 18.6.

E, =12V
o]
Rzglkﬂ
R] XL
0.5 kQ 2kQ
+ +
E, = 4V/0° Xe A T=10kQ Ry <3k v,

Figura 18.12 Exemplo 18.4.

E =12V

R, 1kQ
Rl
}
R

0,5 kQ)
+
3 3kQ) V5

|||—0

Figura 18.13 Determinagdo do efeito da fonte de tensdo
CC E, sobre a tensao v, no circuito da Figura 18.12.

Os resistores R, ¢ R, estdo em paralelo, ¢ a tensdo V;
pode ser determinada com o auxilio da regra dos divi-
sores de tensdo:

R =R,|R;=05kQ|3kQ = 0429 kQ)

R'E,
e Vi=——
R + R,
(0429k0)(12V) 5148V
C0429kQ + 1kQ 1429
V; = 36V

No caso da analise CA, a fonte CC ¢ colocada em zero
e o circuito ¢ redesenhado, como mostra a Figura 18.14.
Os blocos de impedancias sdo entdo definidos confor-
me mostra a Figura 18.15, sendo que as técnicas de

X
‘500"

+

E, = 4V/0°

2kQ
+
R; = 3kQ V;

%xc = 10kQ

Figura 18.14 Circuito visto na Figura 18.12 redesenhado para determinar o efeito da fonte de tensdo alternada E,.
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7,51

Z1 13 13 = i

7, + 75
Y L * (0,995 kQ £ —5,71°)(3.05 mA £—1,57°)

E Z, Z; | Vs =
2 0,995 kO ~—5,71° + 3,61 kQ) ~33,69°
I - = 0,686 mA £ —32,74°
ZT
= com

Figura 18.15 Defini¢do dos blocos de impedancias para o
circuito visto na Figura 18.14.

calculos de circuito série-paralelo sdo aplicadas como
mostramos a seguir:

Z, = 05kQ £0°
Zy = (Ry £0° || (Xc £—90°)
(1kQ £0°)(10 kQ £—90°)

a 1kQ — j10kQ
~ 10kQ £ —90°

10,05 £ —84.29°

0995 kQ £—5.71°

=Ry + jX;, =3kQ + j2kQ

=361k £33,69°

Ly =71, + 1|2,
— 05k + (0995 kQ £—5,71°)

| (3.61 kQ £33,69°)
1312kQ £1,57°

Solugdo na calculadora.

Para efetuar os calculos anteriores utilizando uma cal-
culadora TI-89, usamos a sequéncia de passos descrita
na Figura 18.16.

E, 4V £0°

127:—
S Zp 1312kQ £1.57°

=305mA £—-157°

Com a regra dos divisores de corrente, temos:

V3 = (13 LH)(R?, LOO)
= (0,686 mA £ —3274°)(3 k) £0°)
=206V £L—32,74°

A solugdo total é:
vy = v3(dc) + vz(ca)

36V +206V £—3274°
vy = 3,6 + 2,91 sen(wt — 32,74°)

O resultado ¢ uma tensdo senoidal com um valor de
pico de 2,91 V que oscila em torno de um valor médio
igual a 3,6 V, como mostra a Figura 18.17.

Fontes dependentes

No caso de fontes dependentes para as quais a varid-
vel de controle ndo é determinada pelo circuito ao qual
sera aplicado o teorema da superposigdo, a aplicagdo do
teorema ¢ basicamente a mesma do caso de fontes inde-
pendentes; a solugdo sera obtida em termos das variaveis
de controle.

7
6,51V f--

36V

0,090V
0 wt

Figura 18.17  Tensdo v, resultante para o circuito visto na
Figura 18.12.

Figura 18.16 Determinagdo da impedancia total do circuito visto na Figura 18.12.
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EXEMPLO 18.5

Usando o teorema da superposi¢ao, determine a corren-
te I, no circuito visto na Figura 18.18. As grandezas u
e h sdo duas constantes.

Solugao:
Redesenhando uma parte do sistema (veja a Figura
18.19),

Zl = Rl =4 Q

Z2:R2+jXL:6Q+jSQ

Para a fonte de tensdo (veja a Figura 18.20),

, nv nv

T2, +Z, 40+60+,8Q
uVv

T 100 +;80
jA'%

= B 0078 uV/Q £ —3866°
1280 /3866° v/ :

+ vV -
R
T - A
:*I m llz
| N R=60Q
wvV{\y hl T
- x, Qo
Figura 18.18 Exemplo 18.5.

y/ 1
I
+
wv hl <T Z,

Figura 18.19  Definigdo dos blocos de impedancias para o

circuito visto na Figura 18.18.

A |

r)

n% Z,

Figura 18.20 Determinagdo do efeito da fonte de tensdo
controlada por tensdo sobre a corrente I, no circuito visto na
Figura 18.18.

Para a fonte de corrente (Figura 18.21),

Z,(hI) (4 Q)(hI)
CZ,+Z, 1280 £38,66°
= 4(0,078)hI £ —38,66°
= 031241 £ —38.66°

I"

A corrente I, é:

L=I+1I
= 0,078 u V/Q £ —38,66° + 0312h1 /. —38.,66°

ParaV=10V £0°,1=20mA £ 0°, u=20¢ h=100,

I, = 0,078(20)(10 V £0°)/€) /. —38.,66°
+0,312(100)(20 mA £0°) £ —38.66°
= 15,60 A £ —38,66° + 0,62 A £ —38,66°

L = 1622 A £ —38,66°

No caso da fonte dependente na qual a varidvel de
controle é determinada pelo circuito ao qual o teorema
sera aplicado, essa fonte nao pode ser considerada nula,
a menos que a variavel de controle também seja zero.
Para circuitos contendo fontes dependentes, como o que €
mostrado no Exemplo 18.5, e fontes dependentes do tipo
que acabamos de mencionar, o teorema da superposicao ¢
aplicado a cada fonte independente ¢ a cada uma das fontes
dependentes que ndo tenham variavel de controle na parte
do circuito sob investigagio. E preciso enfatizar que fontes
dependentes nao sdo fontes de energia no sentido de que,
se todas as fontes independentes de um circuito forem
retiradas, todas as correntes e tensdes terdo de ser zero.

EXEMPLO 18.6

Determine a corrente I, no resistor R, mostrado na
Figura 18.22.

Solugao:

Observe que a variavel de controle V é determinada
pelo circuito a ser analisado. A partir do que foi men-

I

Figura 18.21
controlada por corrente sobre a corrente I, no circuito visto na
Figura 18.18.

Determinacdo do efeito da fonte de corrente
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lI, QY lIL
3 v Z

@

Figura 18.22 Exemplo 18.6.

cionado anteriormente, sabemos que a fonte dependente
ndo pode ser anulada, a menos que V seja zero. Se
considerarmos I = 0, ndo existira nenhuma fonte de
tensao no circuito, sendo V=0, com xV = 0. A corrente
I, resultante nessa condigdo € zero. Portanto, é 6bvio
que o circuito tem de ser analisado, conforme mostra a
Figura 18.22, e nenhuma das fontes pode ser eliminada,
como normalmente fazemos quando empregamos o
teorema da superposicao.

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes, temos:

Ve =V+uV=_>1+pnV

v (L +wmVv

e I, =
LR Ry

Entretanto, o resultado tem de ser determinado em fun-
cdode L, pois V e 1V sdo apenas variaveis dependentes.
Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes, temos:

Vv 1+ )V
1211+IL:7+ﬂ
Ry R,
1 1 +
¢ I=V<+ ”’)
Ry Ry
|

VTR + (1 + wyR

Substituindo na expressao acima, obtemos:

. (I+p)Vv
L= TR,
(I +p) ( I >
Ry \(1/Ry) + [(1 + p)/R.]
Portanto,

(1 + p)Ryql

,=—" "
L RL+(1+M)R1
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18.3 TEOREMA DE THEVENIN

O enunciado do teorema de Thévenin para circui-
tos de corrente alternada senoidais ¢é alterado apenas pela
substituicao do termo resisténcia pelo termo impedancia.
Ou seja,

qualquer circuito CA linear de dois terminais pode ser
substituido por um circuito equivalente constituido por
uma fonte de tensdo e uma impeddncia em série, como

mostra a Figura 18.23.

Como as reatdncias de um circuito dependem da
frequéncia, o circuito equivalente de Thévenin de um
circuito qualquer ¢é valido somente para a frequéncia na
qual foi determinado.

Os passos necessarios para a aplicacdo desse teore-
ma em circuitos CA sdo repetidos aqui com as alteragdes
para os circuitos CA senoidais. Conforme dito antes, a
unica mudanga ¢ a substituicdo do termo resisténcia por
impedancia. As fontes dependentes ¢ independentes serdo
novamente tratadas em separado.

O Exemplo 18.9, que ¢ o ultimo da secdo que trata
de fontes independentes, inclui um circuito com fontes
CC ¢ CA para formar um conhecimento basico para uso
futuro na area de eletronica.

Fontes independentes

1. Remova a parte do circuito para a qual o circuito
equivalente de Thévenin sera determinado.

2. Assinale claramente (°, °, ou outro sinal) os dois
terminais do circuito resultante.

3. Calcule Zy;, anulando primeiramente todas as fontes
de tensdo e de corrente (substituindo-as por curtos-
-circuitos e circuitos abertos, respectivamente) e
entdo determinando a impedancia resultante entre
os dois terminais assinalados.

4. Calcule Eg;, recolocando as fontes de tensdo e de
corrente e calculando a tensdo de circuito aberto

entre os terminais assinalados.

Zy, 0

Figura 18.23 Circuito equivalente de Thévenin para
circuitos CA.
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5. Desenhe o circuito equivalente de Thévenin com a z, °
parte do circuito previamente removida colocada en-
-
tre os terminais do circuito equivalente de Thévenin. I 7 Zy,
2
o

EXEMPLO 18.7
Obtenha o circuito equivalente de Thévenin para a

parte do circuito externa ao resistor R mostrado na
Figura 18.24.

Figura 18.26 Determinagdo da impedéncia de Thévenin

para o circuito visto na Figura 18.24.

Solucgao:
Passos I e 2 (veja a Figura 18.25): ) )
Passo 4 (veja a Figura 18.27):
2 .. ~
Ep=-"— (regra do divisor de tensdo)
Passo 3 (veja a Figura 18.26): 1, + 7,
(=j2Q)(10V)
1z, (j8O)(—j29) Cj80—j20
m = == : ;
Z,+7Z 80 —j2Q —j20V
e / = I 333V 4 —180°
=160 160 Jj6
Jjo 6 £90° Passo 5: O circuito equivalente de Thévenin ¢ mostrado
=2,67Q £-90° na Figura 18.28.

20 EXEMPLO 18.8
Obtenha o circuito equivalente de Thévenin para a

X, =8Q
parte do circuito externa ao ramo a-a’ que vemos na

+
E =10VZA0° @ X T~N202R Figura 18.29.

- Solugéo:
e Thévenin Passos 1 e 2 (vejaaFigura 18.30): Observe que a com-
= plexidade diminui com o uso de blocos de impedancias:
Figura 18.24 Exemplo 18.7.
Z, o Z, O
+
+ |

+
E = 10v40°@ zZ, T E@ Z, Ep,
Thévenin L —

Figura 18.27 Determinagdo da tensdo de circuito aberto

Figura 18.25 Definigdo dos blocos de impedancias para o
de Thévenin para o circuito visto na Figura 18.24.

circuito visto na Figura 18.24.

Zy, = 2670 £-90°
Zy, K
Xe = 2670Q

+ +

Ep, = 333V £ - 180° @ R W £, =333V/ - 180° @ R

Figura 18.28 Circuito equivalente de Thévenin para o circuito visto na Figura 18.24.
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R, X, X, =50 R

a
MWy 00
60 8.0
’ R=30
E1®10VLO°

Figura 18.29 Exemplo 18.8.

30 VAL 15°

a | Thévenin

Z, =R+ )X, =60+ 80 Z,E . -
Ep=—-"-+ (regra do divisor de tensao)
Z,=R,— jXc=3Q0-j4Q Z, + 7,
_ _ (5Q £-53,13°)(10 V £0°)
Zy = +iX1, =50 T 9850 /2396°
50V £-53,13°
P jaaFi 18.31): Ep=———""=508V L-77,09°
asso 3 (veja a Figura 18.31) T 9.85 £23.96° X X
7,7, _— . .,
2y, =73+ ——— Passo 5. O circuito equivalente de Thévenin ¢ mostrado
na Figura 18.33.
(10 Q £53,13°)(5 Q £—53,13°)
=j5Q + - - 7 V4
6Q+,80)+3BOQ—-j40) ! 3 °
) 50 £0° 50 £0°
= iS5ty =I5 Gas oo —
9+ j4 9,85 £23.96° I Z, Zy,
=j5+5082£-2396°=;5+ 4,64 —j2,06
Zy =4,64Q +j294Q =549 Q £32,36° a'
o

Passo 4 (veja a Figura 18.32): Como que a-a’ ¢ um

circuito aberto, I, = 0. Entdo, Er, ¢ a queda de tensdo Figura 18.31 Determinagdo da impedancia de Thévenin
por Z,. para o circuito visto na Figura 18.29.
7, 7, oa z, Z, | oq
+
+ + IZz =0
E1®10VLO° z, E.@ Z Ezn
0 @ | Thévenin od'

Figura 18.30 Defini¢do dos blocos de impedancias parao  Figura 18.32  Determinagio da tensdo de circuito aberto
circuito visto na Figura 18.29. de Thévenin para o circuito visto na Figura 18.29.

u Rs R X1 Ry
Zy, —o—AMN—

. 70 4640 2940
464Q + 2940 + -

+

508 VAL —7709°

30V £ 15°

—_ a —— a
— —
- -

Figura 18.33 Circuito equivalente de Thévenin para o circuito visto na Figura 18.29.
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O exemplo a seguir demonstra como o teorema
da superposig¢ao ¢ aplicado a circuitos eletronicos para
permitir andlises CC e CA separadamente. O fato de a
variavel de controle, nessa analise, ndo estar na parte
do circuito conectada diretamente aos terminais de
interesse permite que se faga uma analise do circuito
da mesma maneira que foi feita anteriormente para
fontes independentes.

EXEMPLO 18.9

Determine o circuito equivalente de Thévenin para o
circuito transistorizado externo ao resistor R; no cir-
cuito visto na Figura 18.34. Em seguida, determine V.
Solucgao:

Aplicagao do teorema da superposicao.

Para corrente continua. A substituicdo do capacitor
de acoplamento C, pelo circuito aberto equivalente
isola a fonte CC e as correntes resultantes do resistor de
carga. O resultado ¢ que, para condigdes CC, V, =0 V.
Embora a tensdo CC de saida do circuito seja zero, a
aplicagdo da tensdo CC ¢ essencial para que o transistor
funcione corretamente ao cumprir varias fungdes, como
determinar os parametros do ‘circuito equivalente’ que
aparecem na analise CA que vem a seguir.

Para corrente alternada. Nesse caso, o transistor
¢ substituido por um circuito equivalente, confor-
me estabelecido pela fonte CC mencionada, que se

Rc

comporta de modo semelhante ao transistor real.
Muito mais sera dito sobre os circuitos equivalentes
e sobre as operacdes necessarias para se obter o cir-
cuito que vemos na Figura 18.35, mas, por enquanto,
iremos nos concentrar na forma de obter o circuito
equivalente de Thévenin. Note, no circuito mostrado
na Figura 18.35, que o circuito equivalente inclui um
resistor de 2,3 kW e uma fonte de corrente controlada
cuja intensidade ¢ determinada pelo produto do fator
100 por uma corrente /; em outra parte do circuito.

Observe, na Figura 18.35, a auséncia dos capacitores
de acoplamento na analise CA. Em geral, os capacito-
res de acoplamento sdo projetados para se comportar
como circuitos abertos para sinais continuos e como
curtos-circuitos para sinais alternados. O uso de um
curto-circuito como circuito equivalente ¢ valido
porque as outras impedancias em série com esses ca-
pacitores sdo tdo grandes que o efeito deles pode ser
ignorado. Os resistores R, ¢ R agora estdo conectados
em GND porque a fonte CC foi anulada (teorema da
superposicao) e substituida por um curto-circuito
equivalente para GND.

Na analise que se segue, o efeito do resistor R, sera ig-
norado porque existe um resistor de valor muito menor,
2,3 kQ, em paralelo com ele.

Z.;,. Quando estabelecemos E; igual a zero, a corrente
I, ¢ zero, e a fonte controlada (1001,) também ¢ zero.

2k
C Thévenin

Figura 18.34 Exemplo 18.9.

R,
WV 711

l MQ
R, G 10 Q
ANV K Transistor +
05k 100 §RL =1kQ V,

+

IMQ <23kQ 100L, R Z2kQ R, < 1kQ V,

Circuito equivalente

Thévenin

ao transistor

Figura 18.35 Circuito CA equivalente para o amplificador transistorizado visto na Figura 18.34.
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O resultado ¢ que a fonte controlada se comporta como
um circuito aberto, como mostra a Figura 18.36.
De acordo com a Figura 18.36, ¢ bastante 6bvio que:

Zy, = 2k

E;,, Para E;, a corrente I, para o circuito mostrado na
Figura 18.35, é dada por:

I _ Ei _ Ei _ Ei
'R +23k0 05kQ +23kQ 28k
E E
1001, = (100 : = —
¢ 1= )<2,8 kQ) 28 Q

De acordo com a Figura 18.37, determinamos que:
ETh = _(1OOII)RC

E, 5
— 2 X 10°Q
<28 Q>( 0 )
Ep, = —7T1,42E;

O circuito equivalente de Thévenin aparece na Figura
18.38 com o resistor de carga original R, .

!

-
R¢ § 2k Zy,

[ :

Figura 18.36 Determinagdo da impedéncia de Thévenin
para o circuito visto na Figura 18.35.

O

- +

1001, Rc § 2kQ Ep,
|+ -

L ©

Figura 18.37 Determinagdo da tensdo de Thévenin para o

circuito visto na Figura 18.35.

Ryy,
_ 2kQ N
E;, @71,421«:,- RS1KQV,
+ —

Figura 18.38 Circuito equivalente de Thévenin para o
circuito visto na Figura 18.35.
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Tensdo de saida V,

v, = “RiErn _ —(1kQ)(71 42E,)
L™ R, + Ry 1KQ + 2kQ
e V, = —2381E,

revelando que a tensdo de saida é 23,81 vezes maior do
que a de entrada, havendo um deslocamento de fase de
180° devido ao sinal negativo.

Fontes dependentes

No caso das fontes dependentes, que possuem uma
variavel de controle que ndo estd na parte do circuito sob
investigagdo, o procedimento descrito anteriormente pode
ser aplicado. Entretanto, para os outros tipos de fontes
dependentes, em que a varidvel de controle estd na parte
do circuito na qual o teorema deve ser aplicado, outro
método tem de ser usado. A necessidade de um método
diferente ¢ demonstrada no proximo exemplo. O método
ndo estd limitado a fontes dependentes deste ultimo tipo.
Ele também pode ser aplicado a qualquer circuito CC
ou CA senoidal. Entretanto, no caso de circuitos com
fontes independentes, o método aplicado no Capitulo 9
¢ o apresentado na primeira parte dessa se¢do sdo mais
simples e, portanto, mais rapidos, além de estarem menos
sujeitos a erros.

Essa nova abordagem do teorema de Thévenin pode
ser mais bem compreendida nesse momento se considerar-
mos o equivalente de Thévenin do circuito visto na Figura
18.39(a). Conforme indicado na Figura 18.39(b), a tensao
de circuito aberto (open-circuit) entre os terminais do cir-
cuito equivalente de Thévenin (E,,) é a tensdo equivalente
de Thévenin. Ou seja,

Eoc = ETh (181)

Se curto-circuitarmos os terminais, como mostra a
Figura 18.39(¢c), a corrente no curto-circuito sera deter-
minada por:

E7y
I, =— 18.2
=g (182)
ou, substituindo,
Epy,
Ly, =
SC
E
e 27y, = = (18.3)
ISC

As equagdes 18.1 e 18.3 mostram que, para qualquer
circuito linear bilateral de corrente continua ou alternada,
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Zyy, e}
+
ETh @
0
= @)
Zy, 0
+
+
ETh @ Em' - ETh
'e}
= (b)
Zyp,
+
E

©

Figura 18.39 Defini¢do de uma abordagem alternativa
para calcular a impedancia de Thévenin.

com ou sem fonte dependente de qualquer tipo, se a tensdo de
circuito aberto de uma parte do circuito pode ser determinada,
assim como a corrente de curto-circuito entre os mesmos dois
pontos, o circuito equivalente de Thévenin de uma parte do
circuito passa a ser efetivamente conhecido. Alguns exemplos
da aplicacdo desse método o tornardo mais claro. A vanta-
gem do primeiro método, que foi enfatizado anteriormente
nessa se¢do para fontes independentes, agora deve estar mais
obvia. A corrente de curto-circuito (short-circuit) 1., que é
necessaria para determinar Z,,, em geral ¢ mais dificil de ser
obtida, pois todas as fontes estdo presentes.

Existe um terceiro método para determinar o circuito
equivalente de Thévenin que também ¢ 1til do ponto de
vista pratico. A tensdo de Thévenin € obtida como nos dois
métodos anteriores. Entretanto, a impedéancia de Thévenin
¢ obtida aplicando uma fonte de tens@o aos terminais de in-
teresse e determinando a corrente conforme indica a Figura
18.40. Ao usar esse método, estabelecemos que a tensao
da fonte do circuito original € igual a zero. A impedancia
de Thévenin ¢ entdo determinada pela seguinte equacao:

E
g
Ly = —
I,

Note que nos trés métodos E, = E,, porém, a impe-
dancia de Thévenin ¢ determinada de diferentes maneiras.

(18.4)

Circuito E,

=

Figura 18.40 Determinagdo de Zy, usando o método
Z,=E,/1,

EXEMPLO 18.10

Usando as trés técnicas descritas nessa se¢do, determine o
equivalente de Thévenin do circuito visto na Figura 18.41.
Solucao:

Como nos trés métodos a tensdo de Thévenin ¢é obtida
exatamente da mesma maneira, vamos determina-la
primeiro. A partir da Figura 18.41, em que I, =0,

Devido a polaridade de V e a
polaridade de saida definida

Ry(uV)

_ . [.LR2V
R+ R,

Ry + R,

VRl =Ep, = Eoe =

Os trés métodos a seguir, usados para determinar a
impedancia de Thévenin, aparecem na ordem em que
foram apresentados nessa secao.

Meétodo 1: Veja a Figura 18.42.

Zrp, = R, | Ry — jX¢

R, i‘/c
o
M\ AN ©
INEQY R2§
+
5 Thévenin
Figura 18.41 Exemplo 18.10.
X,
R, C
A I(
Wv < ©

ZT/z

RZ

Figura 18.42 Determinagéo da impedéncia de Thévenin
para o circuito visto na Figura 18.41.
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Meétodo 2: Veja a Figura 18.43. Convertendo a fonte
de tensdo em fonte de corrente (veja a Figura 18.44),
temos (pela regra dos divisores de corrente):

(R Rty e (Y
ISC = _ . = s
(Ry | Ry) — jXc (R | Ry) — jXc
_,LLR2V
_ R +R,
(Ri[Ry) — jXc
c
_/.LR2V
E,. R+ R, 1
Ly = = — =
L. HRV 1
R+ Ry (R | Ry) — jXc
(R || Ry) — jXc
= R{| R, — jX¢

Meétodo 3: Veja a Figura 18.45.

E,
L= oo
(Ri[|Ry) — jXc
E, .
e ZTh:T:RIHRZ_]XC
g

Nos trés casos, a impedancia de Thévenin é a mesma.
O circuito equivalente de Thévenin é mostrado na
Figura 18.46.

R,

W {

Figura 18.43 Determinagdo da corrente de curto-circuito
para o circuito visto na Figura 18 41.

v
©y R, §
R]

Figura 18.44 Conversdo da fonte de tensdo mostrada na

Figura 18.43 em uma fonte de corrente.

E Th
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R, Xc I
Wy I =
I\
+
[ =2 @
ZT/z

Figura 18.45 Determinagdo da impedancia de Thévenin
para o circuito visto na Figura 18.41 usando Z;, = E,/1,.

Zy, = R | Ry — jXc

w—

+ O

_ RRYV
TR+ R,
+

<—— Thévenin

O

Figura 18.46 Circuito equivalente de Thévenin para o
circuito visto na Figura 18.41.

EXEMPLO 18.11

Repita o Exemplo 18.10 para o circuito visto na Figura
18.47.

Solucéo:

A partir da Figura 18.47, E;, é dada por:

hRyR,I

Ery, = Eype = —hI(R||Ry) = "R, + R,

Meétodo 1: Veja a Figura 18.48.
Zr, = Ry | Ry — jXc

Observe a semelhanga entre essa solugdo e aquela
obtida no exemplo anterior.

Xc
(o
hl<l> R1§ Rz§
O | Thévenin

Figura 18.47 Exemplo 18.11.
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X
I
o
I\
o
-
R1§ R2§ Zy, = R | Ry — jXc
o

Figura 18.48 Determinagdo da impedancia de Thévenin
para o circuito visto na Figura 18.47.

Método 2: Veja a Figura 18.49.
—(Ry || Ry)AI
(R || Ry) — jXc

Eoc _hI(Rl ” R2)

= =Ry || Ry — jX,
Isc _(Rl Rz)hl 1” 2~ JAc

(Ri [ Ry) = jXc

L =

€ ZTh:

Meétodo 3: Veja a Figura 18.50.

E

Lo B
£ (RIRy) — jXc
E, )
e ZTh:T=R1||R2—JXC
g

O exemplo a seguir tem uma fonte dependente, ndo
permitindo o uso do método descrito no inicio dessa se¢cao

Figura 18.49 Determinagdo da corrente de curto-circuito
para o circuito da Figura 18.47.

z Th

Figura 18.50 Determinagdo da impedéncia de Thévenin

usando-se Zg, = ESJIg.

para fontes independentes. Entretanto, os trés métodos
serdo aplicados para podermos comparar os resultados.

EXEMPLO 18.12

Para o circuito visto na Figura 18.51 (apresentado no
Exemplo 18.6), determine o circuito equivalente de Thé-
venin entre os terminais indicados, usando cada um dos
métodos descritos nessa se¢ao. Compare os resultados.
Solucao:

Primeiro, usando a lei de Kirchhoff para tensoes, es-
crevemos Eq, (que é a mesma para os trés métodos)

E;p=V+uV=_~1+pV

Entretanto, V=1I1R,
assim Ep =0 + wIR,
Zp,

Meétodo 1: VejaaFigura 18.52. Como I=0,VeuV=0,¢:
L=y

(incorreto)

Meétodo 2: Veja a Figura 18.53. A aplicag@o da lei de
Kirchhoff para tensdes a malha indicada na figura nos da:

V=uV=0
e V(l+u)=0

Como u € uma constante positiva, a equagdo acima
pode ser satisfeita somente para V = 0. A substitui¢do

O | Thévenin
Figura 18.51 Exemplo 18.12.
unV =0
- +
/’\/\> 0
© +
Rl § V = 0
o _
°|Zy,
Figura 18.52 Determinagio incorreta de Z,.
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<>
s
@

_mVy
I,
I

(@ vz

Figura 18.53 Determinagio de I, para o circuito visto na

Figura 18.51.

desse resultado no circuito visto na Figura 18.53 resulta
na configuracdo mostrada na Figura 18.54, e:

IL.=1
com
E 1+ wlIR
Zr, = IOC = (I)l = (1 + pm)R; (correto)
SC

Meétodo 3: Veja a Figura 18.55.
E, =V +uV=(_1+unV

E
ou V= g
1+ pu
Vv Eg
e I,=—=
R (1+p)R
E,
e Zy, = — =0+ p)R, (correto)
g
lll =0 I,

Figura 18.54 Substitui¢do de V = 0 no circuito visto na
Figura 18.53.

2,

Figura 18.55 Determinagio de Zy;, usando Zp;, = E/I,.
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(1 + R,

+
Ep =0+ /J,)IR1<\/ R,

Figura 18.56 Circuito equivalente de Thévenin para o

circuito visto na Figura 18.51.

O circuito equivalente de Thévenin aparece na Figura
18.56, ¢

I (1 + p)Ril
L—RL+(1+[.L)R1

o que esta de acordo com o resultado do Exemplo 18.6.

O circuito visto na Figura 18.57 € o circuito equi-
valente para transistores, mais usado atualmente (embora
a maioria dos livros de eletronica use circulos em vez
de losangos para representar as fontes). Obviamente, ¢
necessario conhecer suas caracteristicas ¢ ter habilidade
em usa-las. Observe que existem duas fontes dependentes,
uma de tensdo e outra de corrente, cada uma controlada

por variaveis na configuragao.

EXEMPLO 18.13
Determine o circuito equivalente de Thévenin para os

terminais indicados no circuito visto na Figura 18.57.
Solucao: Aplique o segundo método apresentado nessa

secao.
ETh

Eoc = V2

= Vi—kiVy _ Vi~ kiEoe
Ry Ry

Ry
o——MWAN—— o)
+ 1 +

+ Thévenin

Vi k1V2<\/ Kyl l R2§ v,
o o

Figura 18.57 Exemplo 18.13: circuito equivalente de um

transistor.
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V;, — kE
c Eoc = _k21R2 = _k2R2<lR1106>
_ ~kaRyV; N kikoRoE
R, R,
ou o R, "
Ry — kiksR, —kyRyV;
e E,. R =
i K,
i E “RRNi (18.5)
assim ————=—=_ .
oc Rl _ k1k2R2 Th

I,.. Para o circuito visto na Figura 18.58, onde:
V,=0 kiV, =0 I= &
2= 1V2 = = R,
—kyV;
e L, = —k)d=——
SC Rl
—k RV
assim Zr, = Eoc = —Rl = kiksRy
Th Isc _kZ‘]l
R,
7., —_ KRy (18.6
© T Ry — kikoR, )

A aproximacao k, = 0 ¢ usada com frequéncia. Entdo,
a tensdo e a impedancia de Thévenin sdo, respectiva-
mente,

— IR,V
- =72 20 =0 (18.7)
1
ZTh = Rz kl =0 (188)

Aplicando Z, = E//1, ao circuito da Figura 18.59,
temos
_ —kV,

I
Ry

ol

Figura 18.58 Determinagdo de I, para circuito visto na
Figura 18.57.

R, I

+ . +
kv, 0\, kol l R2§ Zyy, E,

Figura 18.59 Determinagdo de Z;, usando Z,, =E/I,.

Porém, Vo =E;
—klEg
assim I=
R,

Aplicado a lei de Kirchhoff para correntes, temos:

E k\E E

g 1tg g

I, =Kkl+—= — + —
& k2 R, k2< R1> R,

- (1 _ klkz>
]\R, R

L, _ R~ kbR,

RiR,

ou Z]h = —_— =
conforme obtido anteriormente.

Os dois ultimos métodos apresentados nessa se¢ao
foram aplicados somente a circuitos nos quais a intensi-
dade das fontes controladas dependia de uma variavel do
circuito para o qual o equivalente de Thévenin foi obtido.
Entenda que esses métodos também podem ser aplicados
a qualquer circuito CC ou CA, com fontes senoidais, que
contenha apenas fontes independentes ou fontes depen-
dentes do outro tipo.

18.4 TEOREMA DE NORTON

Os trés métodos descritos para determinar o circuito
equivalente de Thévenin serdo adaptados para permitir
0 uso do teorema de Norton. Como as impedancias de
Thévenin e de Norton sdo iguais para 0 mesmo circuito,
certas partes da discussdo serdo muito parecidas com as da
secdo anterior. Consideraremos, em primeiro lugar, fontes
independentes e a abordagem desenvolvida no Capitulo
9, seguido das fontes dependentes e das novas técnicas
desenvolvidas para o teorema de Thévenin.

Lembre-se de que vimos no Capitulo 9 que o teorema
de Norton permite substituir qualquer circuito CA linear
bilateral de dois terminais por um circuito equivalente
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Zy, =1y

YORE

o) Zz, o)

+
——
Zy | Zy = Zp, @ Ep, = IVZy

Figura 18.60 Circuito equivalente de Norton para =

circuitos CA.

constituido por uma fonte de corrente e de impedancia
em paralelo, como mostra a Figura 18.60.

O circuito equivalente de Norton, assim como o
circuito equivalente de Thévenin, ¢ valido apenas para
uma frequéncia determinada, pois as reatancias dependem
da frequéncia.

Fontes independentes

O procedimento descrito a seguir para obter o cir-
cuito equivalente de Norton de um circuito CA senoidal
sofre apenas uma modificagdo em relagdo ao procedimento
apresentado no Capitulo 9: a substituigdo do termo resis-
téncia por impeddncia.

1. Remova a parte do circuito para a qual o circuito
equivalente de Norton deve ser obtido.

2. Assinale claramente (°,°, ou outro sinal) os dois
terminais do circuito resultante.

3. Calcule Z,, anulando primeiramente todas as fontes
de tensdo e de corrente (substituindo-as por curtos-
-circuitos e circuitos abertos, respectivamente) e
obtendo em seguida a impedancia resultante entre
os dois terminais assinalados.

4. Calcule I, primeiro, recolocando as fontes de tensdo e
de corrente no circuito e depois calculando a corrente
de curto-circuito entre os terminais assinalados.

5. Desenhe o circuito equivalente de Norton com a parte
do circuito previamente removida colocada entre os

terminais do circuito equivalente de Norton.

Os circuitos equivalentes de Norton e de Thé-
venin podem ser determinados um a partir do outro
ao se usar a conversdo mostrada na Figura 18.61.
Esse método pode ser aplicado a qualquer circuito
equivalente de Norton ou de Thévenin obtido a partir
de um circuito com qualquer combinacdo de fontes
independentes ou dependentes.

E=20VLO°® Xo A

Figura 18.61 Conversdo entre os circuitos equivalentes
de Thévenin e de Norton.

EXEMPLO 18.14

Determine o circuito equivalente de Norton para a
parte externa ao resistor de 6 Q no circuito visto na
Figura 18.62.

Solugao:

Passos 1 e 2 (veja a Figura 18.63):

Z, =R, +jX,=3Q+j4Q=50Q £53,13°
Z,= —jXc=-j50

Passo 3 (veja a Figura 18.64):

7.2, (59 £5313°)(5Q £—-90°)

Z = =
N7+ 7, 30+j40-j50
250 £-3687° 250 /-3687°
31 3,16 L —1843°

=791Q £—1844° =750 Q —j 2,50 Q

R, X
MWy 000
n 30 40

60

<5QR
|

_ Norton

Figura 18.62 Exemplo 18.14.

Z, o)
+
E @ Z,
O
— Norton

Figura 18.63 Defini¢do dos blocos de impedancias para o
circuito visto na Figura 18.62.
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7, o
-
Z, Zy
o
Figura 18.64 Determinagio da impedéancia de Norton _

para o circuito visto na Figura 18.62.

Figura 18.67 Exemplo 18.15.
Passo 4 (veja a Figura 18.65):

E 20V 20° z,
=— =15 _4A/-5313°
Z, 5Q /5313

INzll

Passo 5: O circuito equivalente de Norton ¢ mostrado
na Figura 18.66. I=3A20° CT)

EXEMPLO 18.15

Obtenha o circuito equivalente de Norton para o circuito
externo a reatancia capacitiva de 7 Q do circuito visto
na Figura 18.67.

Figura 18.68 Defini¢do dos blocos de impedancia para o
circuito visto na Figura 18.67.

Zl
+ o m Solucao:
E @ z, I Passos 1 e 2 (veja a Figura 18.68):
- Z, =R — jXc, =20 —j4Q
Z2 = R2 =1 Q

Z;=+jX;, =j50Q
Figura 18.65 Determinagio de Iy no circuito visto na
Figura 18.62.

[
7,50 Q - j2,50 O

RZ7.50 Q)
IN=4AL—53,]3°<T> Zy RZ6Q = IN:4AL—53,13°<T> R, =60
XCTZ,SOQ

Figura 18.66 Circuito equivalente de Norton para o circuito visto na Figura 18.62.

Passo 3 (veja a Figura 18.69):
(vejaa Fig ) (50£90°)(5QL—53,13°) 250 /3687

g BT t7) INTTTsavsa-j40 0 3471
N7+ (2 + Z,) _ 250/3687°
7, +72,=2Q0-j4Q0+1Q 3,16 £+1843°
=30-j4Q0=50,-5313° Zy =791Q21844° =750Q + j2,50 Q

Solucio na calculadora. Efetuando os calculos acima
usando uma calculadora TI-89, obtemos a sequéncia
mostrada na Figura 18.70.
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o
z, I
[ L & - -
[ Z; Z
2 - .
7, z,
[ :
=

Figura 18.70 Determinagio de Zy para o circuito visto na Figura 18.67.

Passo 4 (veja a Figura 18.71):

Iy=I= ZIZ—I—IIZ2 (regra do divisor de corrente)
B 20 -j40)3A) _6A—jI2A
30 -j40 5,.-5313°
_ 134AL—-6343°
5.4-5313°

Iy = 2,68 A £ —103°

Passo 5: O circuito equivalente de Norton ¢ mostrado
na Figura 18.72.

EXEMPLO 18.16

Obtenha o circuito equivalente de Thévenin para o cir-
cuito externo a reatancia capacitiva de 7 € do circuito
visto na Figura 18.67.

I=3AZ0° Z

-

Figura 18.71
Figura 18.67.

Determinagao de I no circuito visto na

7,50 Q |+ 250 Q

—
Iy= 268A /7 — 10,3°<T> Zy | X, 70,

Solugao:

Usando a conversao entre fontes (veja a Figura 18.73),

obtemos

ZTh = ZN = 7,509 +J2,509

Ep, = IyZy = (2,68 A £—10,3°)(7.91 Q) £18,44°)
=212V/8,14°

O circuito equivalente de Thévenin ¢ mostrado na
Figura 18.74.

Ty, o

Figura 18.73 Determinagdo do circuito equivalente de
Thévenin para o circuito equivalente de Norton visto na Figura 18.72.

XI

AWy
7,50 Q 250(2
E;, 212V 8,14° XCZT7Q
=

Figura 18.74 Circuito equivalente de Thévenin para o

circuito visto na Figura 18.67.

R750 0
=268A/ —103° (T) Xe, A NTQ
X, 2500

Figura 18.72 Circuito equivalente de Norton para o circuito visto na Figura 18.67.
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Fontes dependentes

Assim como no caso do teorema de Thévenin, fon-
tes dependentes, nas quais a variavel de controle ndo é
determinada pelo circuito, para o qual desejamos obter o
equivalente de Norton ndo produzem alteragdes no pro-
cedimento descrito anteriormente.

No caso de fontes dependentes do outro tipo, um dos
métodos a seguir tem de ser aplicado. Esses dois métodos
também podem ser aplicados a circuitos com qualquer
combinag¢do de fontes independentes e dependentes que
ndo sejam controladas pela parte do circuito que esta
sendo investigada.

O circuito equivalente de Norton aparece na Figura
18.75(a). Na Figura 18.75(b), vemos que:

L. = Iy (18.9)
e, na Figura 18.75(¢c), que:
Eoc=1yZy
Isolando, Z,, temos:
EOC
7 =
N Iy
E
e Zy === (18.10)
ISC

A impedancia de Norton também pode ser deter-
minada aplicando uma fonte de tensdo E, aos terminais
de interesse e calculando a corrente I, resultante, como
mostra a Figura 18.76 Todas as fontes independentes e
dependentes que ndo forem controladas por uma variavel
no circuito de interesse devem ser anuladas, e:

(18.11)

Nesse ultimo método, a corrente de Norton também
¢ dada pela corrente de curto-circuito.

Circuito

Figura 18.76 Determinagdo da impedancia de Norton
usando Zy = E,/I,.

EXEMPLO 18.17

Usando os dois métodos descritos para fontes depen-
dentes, obtenha o circuito equivalente de Norton para
o circuito visto na Figura 18.77.

Solucao:

I,. Em cada método, I ¢ determinado da mesma manei-
ra. A partir da Figura 18.78 e usando a lei de Kirchhoff
para correntes, temos:

0=T+hl+1,

ou L, =—(1+h)I

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes, obtemos:

E+IR1 _ISCR2:0

e IRI = ISCR2 —E
. IR, — E
ou S —
R,
<L
MW AWy ©
R, Ry

Figura 18.77 Exemplo 18.17.

TOME

+0O

Em' = lNZN

llﬂ. I, Q) Zy

(a) (b)

Figura 18.75 Meétodo alternativo para determinar Zy.
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I + Ve —
-— 2
Wy MWy

R, R, I

Figura 18.78
Figura 18.77.

Determinacgao de I, para o circuito da

I, R, — E
entio I, = —(1+h)I=—(1+ h)(”é)
1
ou Rllsc = _(l + h)ISCRZ + (1 + h)E
L[R, + (1 +h)R,] = (1 +h)E
(1+ h)E

L= =1
“ Ri+(1+hR, N

Zy
Meétodo 1: E,, & obtida a partir do circuito mostrado na
Figura 18.79. De acordo com a lei de Kirchhoff para

correntes,
0=I+h ou 1(h+1)=0

Como / ¢ uma constante positiva, I deve ser igual a zero
para satisfazer a equagdo acima. Portanto,

I1=0 e =0

1+ h)
L Y=o
MV MW °
R

Figura 18.79 Determinagio de E,, para o circuito visto
na Figura 18.77.
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— VRI + I - VR2 + I,
- -—
M M
R, Ry

Figura 18.80 Determinagdo da impedancia de Norton
usando-se Z,, = E,/E,.

Meétodo 2: Observe a Figura 18.80. De acordo com a
lei de Kirchhoff para correntes,

L=1+Aal=0+h]I
De acordo com a lei de Kirchhoff para tensdes,
E, —L,R, —IR; =0

E, — LR,

I=
ou Rl

Substituindo, temos:

= (1+m)I=(1+ h)(Eg_Ing>

R,
€ IgRl = (1 + ]’L)Eg - (1 + h)IgR2
assim E (1 + h) = L[R; + (1 + h)R;]
z Eg R+ (1+ h)R,
ot NTI, T 14k

que esta de acordo com o resultado anterior.

EXEMPLO 18.18

Obtenha o circuito equivalente de Norton para o circuito
visto na Figura 18.57.

Solucdo: Por meio da conversao de fontes, temos:

—kyRyV;
Em _ Ry — kikyRy
Ly, R\R,
Ry — kikyR,

IN:

_ —kYV;

e Iy = = (18.12)

que coincide com a expressdo de I, determinada no
Exemplo 18.13, ¢
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R,

Ty =Zpy = ——2— (18.13)

N = Zy . kiR,
R,
Para &, = 0, temos:
Iy=—2"| k=0 (18.14)
Ry

Zn=Ry| k=0 (18.15)

18.5 TEOREMA DA MAXIMA
TRANSFERENCIA DE POTENCIA

Quando aplicado a circuitos CA, o teorema da
maxima transferéncia de poténcia afirma que:
a poténcia fornecida por uma fonte a uma carga é
mdaxima quando a impedancia da carga é o conjugado

da impeddancia de Thévenin entre os terminais da fonte.

Ou seja, no caso do circuito visto na Figura 18.81,
para uma transferéncia maxima de poténcia para a carga,

ZL = ZTh €

(18.16)

0, = =07,

ou, em forma retangular,

Ry = Ry, € iJAXcarga = +j X7

(18.17)

As condigdes que acabamos de mencionar tornam
a impedancia total do circuito puramente resistivo, como
indica a Figura 18.82:

Zr = (R = jX) + (RFjX)

€ ZT= 2R

(18.18)

Como o circuito ¢ puramente resistivo, o fator de
poténcia do circuito na condi¢do de poténcia maxima ¢
1. Ou seja,

7y, .

Zpy B vy,

Ep, = Ep L, @ Z,

=7, Lv

Figura 18.81

transferéncia de poténcia a uma carga.

Defini¢ao das condi¢des para a maxima

+

i

!

|

By = Eqy £ Op, /\/ !
> !

i

— Z,

Figura 18.82 Condigdes para a maxima transferéncia de
poténciaa Z,.

(maxima transferéncia de poténcia) (18.19)

O modulo da corrente I no circuito visto na Figura
18.82 ¢
Em _ Em
Zr 2R

I =

A poténcia maxima fornecida a carga ¢é:

Em \?
Poix = I’°R = (2R) R

E#y,
4R

€ sz’ix =

(18.20)

EXEMPLO 18.19

Determine a impedancia da carga no circuito visto na
Figura 18.83 para que a poténcia na carga seja maxima
e calcule o valor dessa poténcia.

Solucao:

Determinagdo de Z, [veja a Figura 18.84(a)]:

Zi=R—jXc=60— 80 =100,-53,13°
Z2: +jXL:jSQ

7.2, (100 /-5313°)(8 Q.£90°)
=7 7, 60-js0+,80
80 Q) £36,.87°
T 60

13,330 £36,87° = 10,66 ) + j8 ()

B
W T
8Q
+

Figura 18.83 Exemplo 18.19.
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7, ‘e} Z, o
-— * +
Z, Zy, E @ Z, Ep,
o) o)

=
(@)

(b)

Figura 18.84 Determinagdo de (a) Z;, € (b) E;, para o circuito externo a carga na Figura 18.83.

e Z;=1330,-3687° = 10,66 Q — j8 Q

Para determinar a poténcia maxima, temos de determi-
nar primeiro E, (veja a Figura 18.84(b)) da seguinte
maneira:

Z,E . ~
Eq, = m (regra do divisor de tensdo)
- (80£90°)(9V£0°) 72V £90°
80 +60—-j80 6 £0°
=12V £90°
Entdo Py = Lﬁ = 12 V)2 144

AR~ 4(1066 Q) 42,64
—338W

EXEMPLO 18.20

Calcule a impedancia da carga no circuito visto na Figu-
ra 18.85 para a maxima poténcia na carga e determine
o valor dessa poténcia.

Solucao: Temos de encontrar primeiro Z, (veja a

Figura 18.86).
Z,=+H X =j9Q Z,=R=28Q

Convertendo de uma configura¢do A para uma confi-
guragdo Y (veja a Figura 18.87), temos:

Z
Z,lz?:]3ﬂ Z2ZSQ
XL XL
90 90
E = V 90
10VLO°® 00
_ X,
R
83Q)

Figura 18.85 Exemplo 18.20.

Figura 18.86 Definigdo dos blocos de impedancias para o
circuito visto na Figura 18.85.

Figura 18.87 Substituigdo do circuito A, na parte superior

do circuito visto na Figura 18.86, pelo circuito Y equivalente.

A partir do circuito redesenhado (veja a Figura 18.88),
temos

77 + 1)

7+ (7 +17,)
30290°(j30 +8Q)

ZYhZZ,I +

=30+
/ 60 +80Q
(3 £90°)(8.54 £.20.56°)
=3+
10 £36,87°

iy, 2562211056°
-/ 10 £3687°
=3 +0,72+ 246

=j3 + 256 £73,69°
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VA |
—_— VA VA
ZT/1 ! !
Z2
|
—

Figura 18.88 Determinagdo de Z, para o circuito visto
na Figura 18.85.

Zy = 0720 +j546Q
e Z.=0720 —j546Q

Para calcular E;,, use o circuito modificado da Figura
18.89 com a fonte de tensdo recolocada na posi¢ao ori-
ginal. Como I, =0, E;;, ¢ a tensdo entre os terminais da
associacdo em série das impedancias Z', ¢ Z,. Usando
a regra dos divisores de tensdo, temos:

(Z', + 7,)E
NAZ,+ 2
(8,54 £20,56°)(10 V £0°)
10 £36,87°
Ep, = 854V £—1631°

e Prgx = @ = (8.54 V)" - 122
4R 4(0,72Q) 2,88
=2532W
Se a resisténcia de carga for ajustavel, mas o modulo
da reatancia ndo puder ser ajustado de modo a se tornar
igual ao da reatancia de Thévenin, a poténcia que pode
ser fornecida a carga sera maxima quando a resisténcia
da carga tiver o seguinte valor:

(j3Q+8Q)(10V £0°)
8O +j60Q

E =
Th Vi

Ry = VB + (Xpp + Xearga)’ (18.21)

conforme derivado no Apéndice F.

I, =0
A0 s

+

Z'l Z/l
B, | )

Z, E
_ | -

-

Figura 18.89 Calculo da tensdo de Thévenin para o
circuito visto na Figura 18.85.

Na Equacao 18.21, cada reatancia leva um sinal po-
sitivo se for indutiva e um sinal negativo se for capacitiva.
A poténcia fornecida ¢ dada por

P = E3,/4R,, (18.22)
Ry, + R
onde Ry = % (18.23)

A dedug@o das equagdes acima ¢ fornecida no Apén-
dice F. O exemplo a seguir ilustrard o seu uso.

EXEMPLO 18.21

Considerando o circuito visto na Figura 18.90:

a) Determine o valor de R, para que a poténcia na carga
seja maxima se a reatancia da carga for fixada em 4 Q.

b) Calcule a poténcia fornecida a carga nas condigdes
do item (a).

c¢) Calcule o maior valor possivel para a poténcia forne-
cida a carga, caso a reatancia da carga seja ajustavel
e possa assumir qualquer valor, e compare com o
resultado do item (b).

Solugdes:

a) Equagdo 1821: R, = VR}, + (Xp, + Xearga)’
= V@02 +(70-40)2
=V16 + 9 =\/25

RL =5 Q
Ry, + R 40 +50
b) Equagdo 18.23: R,, = Th > L_ >
=45Q
E2
Equagdo 18.22: p=-—I
4R,y
_ (20V)* 400
S 445Q) 18
=2222W
Ry Xy =
WA—T00"
4Q 70
+ R,

E; = 20V/0° @

Xe =40

-

Figura 18.90 Exemplo 18.21.
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c. Para Z;=4Q—-;7Q,

Ep  (20V)?

P = =
T AR, 44 Q)
=25W

um valor que excede o calculado no item (b) por 2,78 W.

18.6 TEOREMAS DA SUBSTITUICAQ,
DA RECIPROCIDADE
E DE MILLMAN

Conforme dito na introdugao deste capitulo, os teore-
mas da substituicdo, da reciprocidade e de Millman nao
serdo considerados detalhadamente. Apds uma revisao do
Capitulo 9, vocé podera aplicar esses teoremas a circuitos
de corrente alternada senoidais sem muita dificuldade. Al-
guns problemas que fazem uso desses teoremas aparecem
no final deste capitulo.

18.7 APLICACOES

Sistemas eletronicos

Um dos beneficios na analise de sistemas eletronicos €
que o teorema da superposi¢ao pode ser aplicado de maneira
que as andlises de corrente continua e alternada possam ser
feitas separadamente. A analise de um sistema de corrente
continua afeta a resposta em corrente alternada, mas cada
uma das analises representa um processo distinto. Embora
os sistemas eletronicos ndo tenham sido investigados neste
livro, diversos pontos importantes podem ser destacados de
modo a sustentar algumas das teorias apresentadas neste
capitulo, como também em capitulos anteriores; assim, a
inclusdo dessa descricao ¢ totalmente valida aqui. Considere
o circuito mostrado na Figura 18.91, que é um amplificador

Amplificador

Amplificador transistorizado.

Figura 18.91
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transistorizado e uma fonte com uma resisténcia interna de
800 Q. Observe que cada componente do projeto foi isolado
por uma caixa sombreada para ressaltar o fato de que cada
um tem de ser cuidadosamente considerado em qualquer
projeto bem dimensionado.

Conforme mencionado anteriormente, a analise pode
ser separada em duas partes: analise CC e analise CA. No
caso da analise CC, os dois capacitores podem ser substi-
tuidos por circuitos abertos equivalentes (veja o Capitulo
10), resultando no isolamento do circuito amplificador,
como mostra a Figura 18.92. Tendo conhecimento do fato
de que Vy; é cerca de 0,7 V em corrente continua para
qualquer transistor polarizado adequadamente, a corrente
de base, I, pode ser determinada usando a lei de Kirchhoff
para tensdes, cOmo a seguir:

Yo

Vec — Ve 22V — 07V
Rp Rp

47 kQ

Iy = 4532 pA
No caso dos transistores, a corrente de coletor, I,
esta relacionada com a corrente de base por /. = BI, e:

I = B, = (200)(453,2 uA) = 90,64 mA

Finalmente, por meio da lei de Kirchhoff para ten-
soes, a tensao no coletor (que ¢ igual a tensao coletor-emis-
sor quando o emissor esta aterrado) pode ser determinada
da seguinte maneira:

Ve=Vee=Vee—1cR-=22V—(90,64 mA)(100 Q)=12,94V
Portanto, para a analise CC,
1;=4532 pA [.=90,64 mA V. =12,94V

que define um ponto de operagdo CC para o transistor.
Esse ¢ um aspecto importante no projeto de circuitos ele-
tronicos, ja que o ponto de operacao CC tem efeito sobre
o ganho CA de um circuito.

Agora, usando o teorema da superposi¢ao, podemos
analisar o circuito, do ponto de vista CA, colocando todas

Figura 18.92 Equivalente CC do circuito transistorizado
visto na Figura 18.91.
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as fontes CC em zero (substituindo por conexdes GND) e
substituindo os dois capacitores por curtos-circuitos, como
mostra a Figura 18.93. Essa substitui¢do é valida porque,
em 10 kHz (valor médio da resposta em frequéncia do
ouvido humano), a reatancia do capacitor ¢ determinada
por X = 172nfC = 15,92 Q, que pode ser ignorado quando
comparado com os resistores em série com a fonte de sinal
e a carga. Em outras palavras, o capacitor desempenha a
importante fun¢io de isolar o amplificador para a resposta
em corrente continua e ‘fechar’ o circuito para a resposta
em corrente alternada.

O redesenho do circuito da maneira mostrada na
Figura 18.94 permite uma investigacdo da sua resposta
CA. Agora, o transistor foi substituido por um circuito
equivalente que representa o comportamento do disposi-
tivo. Esse processo ¢ abordado em detalhes em um curso
de eletronica basica. Essa configuracdo do transistor apre-
senta uma impedancia de entrada de 200 Q e uma corrente
da fonte de sinal cujo valor depende da corrente de base
de entrada do circuito e do fator de amplificagdo, que para
esse transistor € 200. O resistor de 47 kQ em paralelo com
a impedancia de entrada de 200 Q pode ser ignorado e,
assim, a corrente de entrada /, ¢ a corrente de base [, sdo
determinadas por:

I I = Vs _ 1V(p_p)
PT TR+ R 800Q + 200 Q
1 V(p-p)
=1 A p-
™) mA(p-p)

Figura 18.93 Equivalente CA do circuito transistorizado
visto na Figura 18.91.

A corrente de coletor /. €, entdo,

1. = Bl = (200)(1 mA (p-p)) = 200 mA (p-p)
¢ a tensdo de saida V/, no resistor R é:

V, = —I.Rc = —(200 mA (p-p))(100 Q)
= 20V (p-p)

O ganho do sistema ¢:

oY _ T2V (p-p)
"V 1V(p-p)
— —20

onde o sinal de menos indica que existe uma diferenga de
fase de 180° entre a entrada e a saida.

18.8 ANALISE COMPUTACIONAL

PSpice

Teorema de Thévenin. Essa aplicacdo permite uma
comparacao dos métodos empregados para determinar o
circuito equivalente de Thévenin para circuitos CC. O
circuito visto na Figura 18.29 aparece na Figura 18.95,
em que a tensdo Thévenin de circuito aberto sera deter-
minada. A condi¢do de circuito aberto é simulada usando-
-se um resistor de 1 T (1 milhdo de MQ). E necesséria a
colocagao do resistor para estabelecer uma conexao entre
o lado direito do indutor L, e GND — ndo se deve deixar
nos flutuando nas simulagdes do OrCAD. Como sdo
necessarios o moédulo e o angulo da tensdao, VPRINT1 ¢
inserido como mostra a Figura 18.95. A simulagao ¢ feita
para AC Sweep em 1 kHz, sendo que, quando a janela
Orcad Capture for obtida, os resultados que aparecem
na Figura 18.96 serdo obtidos da listagem do arquivo
de saida a partir de PSpice-View Output File. O valor
obtido para o modulo da tensdo Thévenin ¢ 5,187 V, bem
proximo de 5,08 V, obtido no Exemplo 18.8, enquanto o
angulo de fase ¢ —77,13° que estd proximo de —77,09°,
obtido no mesmo exemplo — resultados que podem ser
considerados excelentes.

Em seguida, sera determinada a corrente de curto-
-circuito usando-se a op¢ao IPRINT, como mostra a

I; Ry
1 s B
Wy ]
+ 800 Q) lILOA I,
V, 1V, Rs R; <2000
47 kQ
2
=

& O
+
]
B, k3100 KeZ 10000 v,
L _
=

- O

Circuito equivalente ao transistor

Figura 18.94 Circuito mostrado na Figura 18.93 apds a substitui¢do do transistor pelo seu circuito equivalente.
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3

i
3%
¢

e ¥
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Figura 18.95 Uso do PSpice para determinar a tensdo
Thévenin de circuito aberto.

Figura 18.97, para determinar a impedancia Thévenin. A
resisténcia R, 4, de 1 ©€ foi introduzida porque o PSpice
ndo trata os indutores como elementos ideais; todos eles
tém de ter uma resisténcia interna em série. Note que a
corrente de curto-circuito passa diretamente pelo simbolo
da impressora (IPRINT). A propdsito, ndo € necessario
fechar a janela SCHEMATICI1 criada anteriormente para
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determinar a tensdo Thévenin. Basta apagar VPRINT1
e R3, e inserir IPRINT. Em seguida, faca uma nova si-
mulagdo para obter os resultados vistos na Figura 18.98.
O moédulo da corrente de curto-circuito € 936,1 mA com
um angulo de —108,6°. A impedancia Thévenin ¢, entdo,
definida por
Eqy, 5,187V £—-77,13°
Zn =, T 936,1 mA 2 108.6°
SC > b
=554 Q0 £3147°

que ¢ um valor bem proximo de 5,49 Q £32,36° obtido
no Exemplo 18.8.

VCVS. A proxima aplicagdo comprovara os resulta-
dos do Exemplo 18.12 e fornecera um pouco de experién-
cia pratica no uso de fontes controladas (dependentes).
O circuito visto na Figura 18.51, que possui uma fonte
de tensdo controlada por tensdo (VCVS — Joltage-
-Controlled Voltage Source), tem o simbolo esquematico
mostrado na Figura 18.99. Essa fonte aparece como E na
biblioteca ANALOG, sendo E1 a tensao de controle e E a
tensdo controlada. Na caixa de didlogo Property Editor,
o parametro GAIN tem de ser alterado para 20, enquanto
as colunas restantes podem ser deixadas como estdo. Apos
selecionar Display-Name and Value, o botio Apply pode
ser acionado e a caixa de didlogo fechada, o que fara com

*% Profile: "SCHEMATIC1-Pspice 18-1" [ CAICA12\PSpice\PSpice 18-1-

PSpiceFiles\SCHEMATIC1\PSpice 18-1.sim |

FEEE O AC ANALYSIS

TEMPERATURE = 27.000 DEG C

o e

FEF

FREQ VM(NO0235)
LLOOOE+03  3.187TE+00

VP(N00235)
7.713E+0]

Figura 18.96 Arquivo de saida para a tensdo Thévenin de circuito aberto para o circuito visto na Figura 18.95.

A B
WAMBL = MY | m2 | ERmNT
FREQ = {ukg Wu t
PHASE =
WOFF & gy
AT =k
& — MM [lAG = i
PHASE = gk
4
1]
lis - s

Figura 18.97 Uso do PSpice para determinar a corrente de curto-circuito.
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*2 Profile: "SCHEMATIC1-PSpice 18-3"

| CACALINPSpice\pspice | 8-2-pspicefiles'schematic Npapice 18-3.51m |

tems AC ANALYSIS

TEMPERATURE = 27,000 DEG €

e T e e P P T eI e

FREC
1 OONDE+13

IMEV_PRINT 1)
G.361E-01

I V_PRINTI)
= LIBHEHI2

Figura 18.98 Arquivo de saida que mostra a corrente de curto-circuito para o circuito visto na Figura 18.97.

que o rétulo GAIN = 20 apareca proximo ao simbolo da
fonte controlada. Observe atentamente o segundo simbolo
GND inserido proximo de E para evitar a colocagdo de
um longo fio até o primeiro GND, que poderia se sobre-
por a outros elementos. No caso desse exercicio, a fonte
de corrente ISRC ¢ usada porque tem uma seta em seu
simbolo e o valor da frequéncia ndo ¢ importante para
essa analise, ja que existem apenas elementos resistivos
presentes. Na caixa de dialogo Property Editor, o valor
de AC ¢ ajustado em 5 mA, e o valor DC em 0 A; ambos
serdo mostrados na tela acionando Display-Name and
Value. VPRINT1 ¢ configurada da mesma maneira que no
exercicio anterior. O resistor Roe (circuito aberto — open
circuit) foi ajustado em um valor muito alto, de maneira
que se parega com um circuito aberto para o restante do
circuito. VPRINT1 fornece a tensdo Thévenin para o
circuito aberto entre os pontos de interesse. Fazendo a
simulagdo no modo AC Sweep com uma frequéncia de 1
kHz, temos como resultado o arquivo de saida que aparece
na Figura 18.100, revelando que a tensdo Thévenin é 210 V

Editian - [ - (SCHEMATICE : FAGELI

Z0°. A substitui¢ao dos valores numéricos desse exemplo
na equacgao obtida no Exemplo 18.12 confirma o resultado:

Erj, = (1 + w)IR; = (1 + 20)(5mA £0°)(2kQ)
=210 VL0°

A seguir, a corrente de curto-circuito tem de ser
determinada usando-se a opgao IPRINT. Note na Figura
18.101 que a unica diferenga entre esse circuito e aquele
visto na Figura 18.102 ¢ a substitui¢do de Roc por IPRINT
e aremocao de VPRINT1. Portanto, ndo ha necessidade
de redesenhar completamente o circuito. Basta fazer as
alteragdes e realizar uma nova simulagio. O resultado
dessa nova simulag@o é, como mostra a Figura 18.102,
uma corrente de 5 mA com um angulo de 0°.

Arazdo entre esses dois valores obtidos nos fornece
a impedancia Thévenin:

Eoc _ En _
ISC ISC

210V £0°
SmA £0°

ZTh = = 42 kQ

Bl Be [Edt Yeew Teok Place Blacre Plpice Acecsones Qptions Windew Hep

cadence - = =

: [l ™ I C [ - &
LR IR EEBREQ
EH}HLIII\IIL'I-l'Jm - @ E ﬂ @r -4 .ﬂ 4 )g ﬂ 1w ﬁ 11 ﬂ =
s
I ] ‘ Bk .
' £ 1+
H-_ GAIN = 20 3 4 o
& VPRINT1 v+ &
0 19 WaG = ok 9.
R T PHASE = ok 3 e
) | B4
..I JEE Er':'ﬁ R ” 2K R.xr: 1T &% G
i : : o=
| i | ol
f o
! - =
i""dif_: u‘*ﬂﬂﬁﬂ Helen 0% =390 Yel4D

Figura 18.99 Uso do PSpice para determinar a tensdo Thévenin de circuito aberto para o circuito mostrado na Figura 18.51.
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Figura 18.100 Arquivo de saida que mostra a tensdo Thévenin de circuito aberto para o circuito visto na Figura 18.99.
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Figura 18.101

que também coincide com o resultado da solugdo manual
obtida no Exemplo 18.12:

Zrp= (1 + )R, = (1 +20)2kQ
= (21)2kQ = 2kQ

Multisim

Superposicdo. Essaanalise comeca com o circuito
visto na Figura 18.12 que aparece no Exemplo 18.4, pois
ele possui duas fontes, uma CC e uma CA. Vocé vera que
ndo ¢ necessario especificar um tipo de andlise para cada
fonte. Quando o circuito ¢ configurado, os niveis CC
aparecem durante a simulagdo, ¢ a resposta CA podera
ser encontrada a partir da opgao View.

O esquema resultante aparece na Figura 18.103. A
construgdo € muito simples usando-se os pardmetros da
fonte CA definidos da seguinte forma: Na caixa de dialo-
go Select a Component, escolha POWER SOURCES,

Uso do PSpice para determinar a corrente de curto-circuito para o circuito visto na Figura 18.51.

seguido por AC_POWER. Depois, defina Voltage(RMS)
em 4 V ¢ AC Analysis Magnitude em 4V, seguido por
Phase: 0 Degrees; AC Analysis Phase: 0 Degrees; Fre-
quency (F): 1 kHz; Voltage Offset: 0 V; e Time Delay: 0
Seconds. A tens@o CC em R3 pode ser exibida usando-se
a opcdo Indicator obtida com a selecdo do botao Place
Indicator que se parece com um niimero vermelho 8§ em
um circuito integrado. A op¢do VOLTMETER V foi es-
colhida para que o sinal de mais da diferenga de potencial
estivesse diretamente acima do sinal de negativo.

Para realizar a andlise, use a seguinte sequéncia para
abrir a caixa de didlogo AC Analysis: Simulate-Analy-
ses-AC Analysis. Na caixa de didlogo, use os seguintes
valores sob o cabegalho Frequency Parameters: Start
frequency: 1 kHz; Stop frequency: 1 kHz; Sweep Type:
Decade; Number of points: 1000; Vertical scale: Linear.
Depois, desloque-se até a op¢ao Qutput e selecione V(4)
sob Variables in circuit, seguido por Add, para coloca-la
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Figura 18.102  Arquivo de saida mostrando a corrente de curto-circuito para o circuito visto na Figura 18.101.
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Figura 18.103  Uso do Multisim para aplicar a superposi¢do ao circuito visto na Figura 18.12.

na coluna Selected variables for analysis. Mova quaisquer
outras variaveis na lista selecionada de volta para a lista de
variaveis usando a op¢do Remove. Em seguida, selecione
Simulate ¢ vocé obtera a resposta de Grapher View da
Figura 18.104. Durante o processo de simulagdo, a solu-
¢llo CC de 3,6 V aparece na tela do voltimetro (um valor
exatamente igual a solu¢do manual). Existem dois graficos
na Figura 18.104: um do mddulo em fungdo da frequéncia
e o outro da fase em fungdo da frequéncia. Clique com o
botdo esquerdo para selecionar o grafico superior e uma
seta vermelha aparecera na borda esquerda do grafico. A
seta revela qual grafico estd atualmente ativo. Para mudar
o rétulo do eixo vertical de Magnitude para Voltage (V),
como mostra a Figura 18.104, selecione o botdo Proper-
ties na barra de ferramentas no alto ¢ escolha Left Axis.
Em seguida, mude o rotulo para Voltage (V) seguido por
OK; o rotulo aparecera conforme mostra a figura. Em

seguida, para ler os niveis indicados em cada grafico com
o maximo de precisao, selecione o botdo Show/Hide Cur-
sor na barra de ferramentas. O botdo tem uma pequena
senoide com dois marcadores verticais. O resultado € um
conjunto de marcadores na borda esquerda de cada figura.
Selecionando o marcador da borda esquerda do grafico de
tensdo e movendo-o para 1 kHz, vocé podera descobrir o
valor da tensdo na tabela correspondente. Observe que, a
uma frequéncia de 1 kHz ou algo em torno desse valor, a
tensdo € 2,06 V, que ¢ o valor exato da solu¢do manual no
Exemplo 18.4. Se depois disso vocé descer para o grafico
de fase, vera que, na mesma frequéncia, o angulo de fase ¢
—32,72, que é muito préximo do —32,74 da solugdo manual.

Portanto, em geral, os resultados correspondem de
perto as solu¢des no Exemplo 18.4 usando técnicas que
podem ser aplicadas a uma grande variedade de circuitos
com fontes tanto CC quanto CA.
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Figura 18.104 Resultados de saida da simulagdo do circuito visto na Figura 18.103.

PROBLEMAS

Secdo 18.2 Teorema da superposicdo

1.

*3.

*4,

E, = 30 V/.30°

Usando o teorema da superposicdo, determine a corrente
na indutancia X para os circuitos mostrados na Figura
18.105.

Usando o teorema da superposicdo, determine a corrente
na capacitancia X, na Figura 18.106.

Usando o teorema da superposicdo, determine a corrente
I, nos circuitos vistos na Figura 18.107.

Usando o teorema da superposicdo, determine a expres-
sdo senoidal para a corrente i no circuito visto na Figura
18.108.

E, = 60 V/10°

Figura 18.105 Problema 1.

I= 0,3A460°<T> X, % 80 +

]_IC

Xc 50

E=10VZ40°

Figura 18.106 Problema 2.

R
MWy
X, 40 I}((Cl
+ IL 30 6Q
E = 10VL90°® Xe, 770 T I=06A2120°
Figura 18.107 Problema 3.
C 5V
|( - ||||+
I\ |

+ 4,7 uF

@

e =20 sen (10007 + 60°)

Figura 18.108 Problemas 4, 19 ¢ 35.

5.

*6.

Usando o teorema da superposicao, obtenha a expressio se-
noidal para a tensao v no circuito mostrado na Figura 18.109.
Usando o teorema da superposicao, calcule a corrente I no
circuito visto na Figura 18.110.

Usando o teorema da superposicdo, calcule a corrente I,
(h =100) no circuito visto na Figura 18.111.

Aplicando o teorema da superposi¢ao no circuito visto na
Figura 18.112, determine a tensdo V, (u = 20).
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v & Ry
o MY A
60 30
+
. 4AL0° y

Figura 18.109 Problemas 5, 20, 36 ¢ 50.

E =20VZ0°

79\
W,

R, = 5kQ
I= SmALO"CT) R, § 10 kQ

Figura 18.110 Problemas 6, 21,37 ¢ 51.

E = 10VZ40°

[
I=2mAZ0

hl R §20kQ XLQIOkQ

Figura 18.111 Problemas 7 ¢ 24.

I=1mAZ0°

Al R, § 20 kQ

Figura 18.113  Problemas 9, 26 € 41.

. Usando o teorema da superposi¢ao, determine a corrente

1, no circuito visto na Figura 18.113, (« = 20; 2 = 100).
Determine V, no circuito mostrado na Figura 18.114 (4= 50).
Calcule a corrente I no circuito visto na Figura 18.115.
Calcule a tens@o Vg no circuito visto na Figura 18.116.

Secdo 18.3 Teorema de Thévenin

Determine o circuito equivalente de Thévenin para a parte

do circuito visto na Figura 18.117 externa aos elementos
entre os pontos a e b.

. Determine o equivalente de Thévenin para a parte do cir-

cuito visto na Figura 18.118 externa aos elementos entre
os pontos a e b.

R, = 2kQ
+

+
>
E=20VLS3°@ n R Z2KQ V,

=

Figura 18.114 Problemas 10 e 27.

+
>
Cl)l = 2mA Z0° Rzg 4kQ vV,

Ry

Wy
5k

¥ _

V=2VZ0® v

— +

=
Figura 18.112 Problemas 8, 25 e 40.

5kQ Q) I, =2mAZ0°

Figura 18.115 Problemas 11, 28 ¢ 42.
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V., R, 2100 R, 20
+ + +
+ O R
E, 10V £0° 4v, B -
=

Figura 18.116 Problema 12.

Figura 18.120 Problema 16.
R

—Wy Xe

30
¥ 100
E = 100v40°@ XL§4Q X F=20 + 8 Q
- o I=
E = 120V £0 @ XLESQ <T>0,5A460° zZ,

= L.

Figura 18.117 Problemas 13 ¢ 30.

Q
2=
1~
o

S

Figura 18.121 Problemas 17 € 32.

R X
Wy a
2kQ 6 kQ
+
E:20V40°® X 7= 3kQ R, +
- I:O,6A490°<l E =20V £40°
b Z
Figura 18.118 Problemas 14 ¢ 49.
Figura 18.122 Problema 18.

*15. Determine o circuito equivalente de Thévenin para a parte
do circuito visto na Figura 18.119 externa aos elementos
entre os pontos a ¢ b. *19. a) Determine o circuito equivalente de Thévenin para a

*16. Determine o circuito equivalente de Thévenin para a parte parte do circuito externa ao resistor R, da Figura 18.108.
do circuito visto na Figura 18.120 externa aos elementos b) Usando os resultados do item (a), determine a corrente
entre os pontos a € b. i no mesmo circuito.

*17. Determine o circuito equivalente de Thévenin para a parte 20. a) Determine o circuito equivalente de Thévenin para o
do circuito visto na Figura 18.121 externa aos elementos circuito externo ao capacitor visto na Figura 18.109.
entre 0s pontos a € b. b) Usando os resultados do item (a), determine a tensao

*18. Determine o circuito equivalente de Thévenin para a parte V¢ NO Mesmo circuito.
do circuito visto na Figura 18.122 externa aos elementos  #21, a) Determine o circuito equivalente de Thévenin para o
entre os pontos a € b. circuito externo ao indutor visto na Figura 18.110.

b) Usando os resultados da parte (a), determine a corrente

I no mesmo circuito.
22. Determine o circuito equivalente de Thévenin para o cir-
RS 200 a cuito externo a reatancia indutiva de 5 kQ visto na Figura

L 18.123 (em fungdo de V).
I[=01A20° CT Xc 320 3 Ry = 680 23. Determine o circuito equivalente de Thévenin para o cir-
X, 200 cuito externo a reatancia indutiva de 4 kQ visto na Figura
b 18.124 (em fungdo de I).
T 24. Determine o circuito equivalente de Thévenin para o circuito
= externo a reatancia indutiva de 10 k€2 visto na Figura 18.111.
25. Determine o circuito equivalente de Thévenin para o cir-
Figura 18.119  Problemas 15 ¢ 31. cuito externo ao resistor de 4 kQ visto na Figura 18.112.
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XC
|(
I\
1kQ
-
Th
_ R, § 10kQ X, 5k0

R, Z10kQ

Figura 18.123 Problemas 22 ¢ 38.

1001

Xc
I(
I\
0,2 kQ -
Th
l R, <$40 KQ R2§5k9 X, S 4k0

|||—<

Figura 18.124 Problemas 23 ¢ 39.

*26.

*27.

*28.

*29.

Determine o circuito equivalente de Thévenin para o circuito
externo a reatancia indutiva de 5 k Q visto na Figura 18.113.
Determine o circuito equivalente de Thévenin para o cir-
cuito externo ao resistor de 2 kQ visto na Figura 18.114.
Determine o circuito equivalente de Thévenin para o cir-
cuito externo ao resistor de R, visto na Figura 18.115.
Determine o circuito equivalente de Thévenin para o cir-
cuito a esquerda dos terminais a-a’ visto na Figura 18.125.

Secdo 18.4 Teorema de Norton

30.

31.

32.

*33.

Determine o circuito equivalente de Norton para o circuito
externo aos elementos entre a ¢ b para os circuitos vistos
na Figura 18.117.

Obtenha o circuito equivalente de Norton para o circuito
externo aos elementos entre a ¢ b para os circuitos vistos
na Figura 18.119.

Obtenha o circuito equivalente de Norton para o circuito
externo aos elementos entre a ¢ b para os circuitos vistos
na Figura 18.121.

Determine o circuito equivalente de Norton para a parte
do circuito visto na Figura 18.126 externa aos elementos
entre os pontos @ € b.

*34. Determine o circuito equivalente de Norton para a parte

do circuito visto na Figura 18.127 externa aos elementos
entre os pontos @ € b.

Ry, - +
O
1kQ o |
8VZ0 <——Thévenin
R1§2k9 R3§3,3m
O da

=

Figura 18.125 Problema 29.

+

EC/\DZOVZOO Z, CT) L, = 04A£20°

Xy a
40
R =30 X7 T~80 R, Z40Q

E, = 120V £30° R2§8Q E, = 108V £0°

Figura 18.127 Problema 34.

*35, a) Determine o circuito equivalente de Norton para o

circuito externo ao resistor R, visto na Figura 18.108.

b) Usando os resultados do item (a), obtenha o valor da
corrente i N0 mesmo circuito.

*36. a) Obtenha o circuito equivalente de Norton para o cir-

cuito externo ao capacitor visto na Figura 18.109.
b) Usando os resultados do item (a), determine a tensdo
Vno mesmo circuito.
*37. a) Determine o circuito equivalente de Norton para o
circuito externo ao indutor visto na Figura 18.110.
b) Usando os resultados do item (a), calcule a corrente I
no mesmo circuito.
38. Determine o circuito equivalente de Norton para o circuito
externo a reatancia indutiva de 5 k€ visto na Figura 18.123.
39. Determine o circuito equivalente de Norton para o circuito
externo a reatancia indutiva de 4 k€ visto na Figura
18.124.
40. Obtenha o circuito equivalente de Norton para o circuito
externo ao resistor de 4 k< visto na Figura 18.112.

*41. Determine o circuito equivalente de Norton para o circui-
to externo a reatancia indutiva de 5 kQ, visto na Figura
18.113.

*42. Determine o circuito equivalente de Norton para o circuito
externo a fonte de corrente I, visto na Figura 18.115.

*43. Para o circuito visto na Figura 18.128, obtenha o circuito equi-
valente de Norton para a parte externa ao resistor de 2 kQ.

Secdo 18.5 Teorema da maxima transferéncia de poténcia
44. Obtenha a impedancia de carga Z, para o circuito visto na
Figura 18.129 de maneira que a poténcia fornecida a carga
seja maxima e calcule o valor dessa poténcia.
45. Obtenha a impedancia de carga Z, para os circuitos mostra-
dos na Figura 18.130 de maneira que a poténcia fornecida
a carga seja maxima e calcule o valor dessa poténcia.



Capitulo 18 Teoremas sobre circuitos (corrente alternada) 681

(u = 20) XL
av x 110 2

4kQ

+
N E=60v460°® Xe, 750 X, 60
1=2mA40°<T> R,§1mv R2§3m R4§ 2kQ -

R
MWy

_— 10 Q

. Figura 18.131 Problema 46.
Figura 18.128 Problema 43.

X1, X1,
ROX, /000 /000
40 | 90
R =30 R, Z120Q
. 30 40 zZ, 2
+ +
E = 12 Z0° /1~ Z
0V£0 XA 1Bl g ovzo E, = 200V .£90°
_ X 7= 80
= =
Figura 18.129 Problema 44. Figura 18.132 Problema 47.
X, I
4Q
+ 501
vz (1) wZwe|z eaver(N) w3ne () mTww Sk,
I ={2AZ£30°
= =
Figura 18.130 Problema 45. Figura 18.133  Problema 48.
*46. Obtenha a impedancia de carga Z, para os circuitos mostra- 52. a) Parao circuito visto na Figura 18.134, determine o valor
dos na Figura 18.131 de maneira que a poténcia fornecida de R, que resulta em uma poténcia maxima na carga.
a carga seja maxima e calcule o valor dessa poténcia. b) Usando os resultados do item (a), determine o valor da
*47. Obtenha a impedancia de carga Z, para os circuitos mostra- poténcia maxima fornecida a carga.
dos na Figura 18.132 de maneira que a poténcia fornecida *53. a) Para o circuito visto na Figura 18.135, calcule o valor da
a carga seja maxima e calcule o valor dessa poténcia. capacitancia que garante uma poténcia maxima na carga
48. Obtenha a impedancia de carga R, para o circuito visto na se a capacitancia esta limitada a faixa de 1 nF a 10 nF.
Figura 18.133 de maneira que a poténcia fornecida a carga b) Usando os resultados do item (a), determine o valor de
seja maxima e calcule o valor dessa poténcia. R, para garantir uma poténcia maxima na carga.
*49, a) Determine a impedancia de carga que, ao substituir o ¢) Usando os resultados dos itens (a) e (b), determine a
resistor R,, visto no circuito mostrado na Figura 18.118, poténcia maxima na carga.
garanta a maxima poténcia na carga. R
b) Usando os resultados do item (a), determine o valor da AMN
poténcia maxima na carga. 2kQ CARGA
*50. a) Determine a impedancia de carga que, ao substituir o Xc
capacitor X no circuito visto na Figura 18.109, garanta I( R,
a maxima poténcia na carga. * I\
b) Usando os resultados do item (a), determine o valor da E=5V/0° @ 2k
poténcia maxima na carga. 3 e .
*51. a) Determine a impedancia de carga que, ao substituir o £
indutor X, no circuito visto na Figura 18.110, garanta

a maxima poténcia na carga. -
b) Usando os resultados do item (a), determine o valor da
poténcia maxima na carga. Figura 18.134 Problema 52.
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R L CARGA
1kQ 30 mH
Ry,
C 7 ~4nF
/|-\ C (1 — 10 nF)
f = 10kHz ';_

Figura 18.135 Problema 53.

Secdo 18.6 Teoremas da substituicdo, da reciprocidade

e de Millman

54. Para o circuito da Figura 18.136, determine dois ramos equi-

55.

56.

valentes aplicando o teorema da substituigao ao ramo a-b.

a) Para o circuito visto na Figura 18.137(a), calcule a
corrente I.

b) Repita o item (a) para o circuito visto na Figura
18.137(b).

¢) Compare os resultados dos itens (a) e (b).

Utilizando o teorema de Millman, determine a corrente na

reatancia capacitiva de 4 kQ vista na Figura 18.138.

Secdo 18.8 Andlise computacional
PSpice ou Multisim

57.

*58.

I= 4mALO°<T>

Aplique o teorema da superposi¢do no circuito visto na
Figura 18.6. Ou seja, determine a corrente I fornecida por
cada fonte e, em seguida, determine a corrente resultante.
Determine a corrente I, para o circuito visto na Figura
18.22 usando o schematics.

R, §4k9 R, 2 8KkQ

Figura 18.136 Problema 54.

Figura 18.137

8 k()
(b)

Problema 55.

R Z2k0 x, R4k l le
+ - Xo F=<4kQ
E, = 100VZ0° E, = 50 V £ 360°
- +
-
Problema 56.

Figura 18.138

*59.

*60.

*61.

Usando o schematics, determine V, para o circuito visto
na Figura 18.57, sendo V;=1V Z0° R, =0,5kQ, k, =3
x 10, k, =50 e R, =20 kQ.

Determine o circuito equivalente de Norton para o circuito
visto na Figura 18.77 usando o schematics.

Usando o schematics, plote o grafico da carga R-C visto
na Figura 18.90 para os valores de R, de 1 Q2 a 10 Q.
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GLOSSARIO

Fonte de tensio controlada por tensdo (VCVS): Fonte de
tensdo cujos parametros sdo controlados por uma tensao em
outra parte do circuito.

Teorema da maxima transferéncia de poténcia: Teorema que
determina a impedancia de carga necessaria para garantir que
a poténcia na carga seja maxima.

Teorema da reciprocidade: Teorema segundo o qual, em cir-
cuitos com uma unica fonte, o valor da corrente em qualquer
ramo ¢ igual ao valor da corrente no ramo em que ela inicial-
mente se localizava, se a fonte for colocada no ramo em que
a corrente foi medida inicialmente.

Teorema da substituicdo: Teorema que estabelece que se co-
nhecermos a corrente em qualquer ramo de um circuito CA
bilateral e a tensdo entre seus terminais, podemos substitui-lo
por qualquer combinagao de elementos que mantenha inalte-
radas a tensdo e a corrente originais.

Teorema da superposicido: Método de analise de circuitos que
permite que consideremos os efeitos de cada fonte indepen-
dentemente. A tensdo e/ou corrente resultante ¢ dada pela

soma fasorial das correntes e/ou tensdes produzidas indivi-
dualmente pelas fontes.

Teorema de Millman: Método que emprega a conversao de
fontes de tensdo em fontes de corrente para determinar valores
desconhecidos em circuitos de vérias malhas.

Teorema de Norton: Teorema que possibilita a reducdo de
qualquer circuito CA linear de dois terminais a um circuito
composto de uma fonte de corrente ¢ uma impedancia em
paralelo. A configuragdo resultante pode entdo ser usada
para obter uma tensdo ou uma corrente particular no circuito
original ou para avaliar os efeitos de uma parte do circuito
sobre uma variavel qualquer.

Teorema de Thévenin: Teorema que possibilita a reducdo de
qualquer circuito AC linear de dois terminais a um circuito
constituido por uma fonte de tensdo e uma impedancia em
série. A configurag@o resultante pode ser usada para obter
uma corrente ou uma tensao particulares no circuito original
ou para avaliar os efeitos de uma parte do circuito sobre uma
determinada variavel.



