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Objetivos desta aula

Ao final desta aula, vocé deverd estar apto a:

» aplicar as leis de Kirchhoff em circuitos resistivos

» analisar circuitos resistivos lineares, obtendo todas as suas
tensdes e correntes



1 Geradores independentes e ideais

Bipolos ativos que tem a fungdo de introduzir energia de forma
continuada nos circuitos elétricos
Geradores de tens3o

T

O valor da tens3o independe do resto do circuito

A corrente que passa pelo gerador de tens3o é determinada
pelo circuito externo ao gerador

Exemplos: bateria, tensdo da rede elétrica, sinal de um
microfone, etc.

Gerador de tensédo real —/\f\f\/—o

vy

v

v




1 Geradores independentes e ideais

Geradores de corrente

v

O valor da corrente independe do resto do circuito

v

A tens3o que cai no gerador de corrente é determinada pelo
circuito externo ao gerador

E uatil na andlise de circuitos

v

Gerador de corrente real

v

i(t) %RQ




2 Geradores dependentes (vinculados)

A tens3o ou corrente de um gerador vinculado é controlada por

uma tensdo ou corrente do circuito.
Geradores de tens3o

Ve SATR Ic( é Fmic

| - ganho de tenséo I'm - transresisténcia

Geradores de corrente

Ve 8mVc ic( <# ﬁ ic

dm - transcondutancia B - ganho de corrente



2 Modelo de um transistor bipolar

C - Coletor
B - Base
Simbolo
l E - Emissor
b, S
B C
rn Bip =Pl
E °E

Modelo em circuitos



3 O resistor

» Resistor ideal (linear, fixo)

i

» A resisténcia

N R

é medida em ohms (Q)

» Efeito Joule: elétrons em movimento interagem com a
estrutura atébmica do material que atravessam. Nessa
interacdo, a energia elétrica se transforma em energia térmica
(dissipada em forma de calor). Aplicacdes: fogdo elétrico,
ferro de passar, aquecedores, etc.



3 O resistor

» Condutancia

medida em siemens (S)

» Convencdo do gerador

1
G=—
R
,L'/
R%}v
v=—Ri



3 O resistor

» Poténcia consumida (conv. receptor)

ou

Z'2
p=v-i=R-i-i=R-i®=—
2

v

—v-i=v-G-v=G v’ =—
P R

A poténcia recebida é sempre positiva

» Casos extremos (limites)

» curto-circuito: R — 0
» circuito aberto: R — oo




3 O experimento de Ohm

OHM'S APPARATUS
o test his theory, Ohm used a
thermocouple (below), which
produced a small voltage when there
was a temperature difference between
the junctions of two metals (pp. 52-53)
‘To measure the current through the
wire under test, he used a torsion
balance similar to the one used by
Coulomb (p. 11). In this reconstruction
of his apparatus, he measured the
deflection of the magnetized needle

Torsion head
twists to bring
agnetic
needle back
tozero

Magnetized needle turned
by current in copper bar

Cold junction of thermocouple

Hot junction of

Magnifying
55 fo
detect swing of
the needle

Cups of mercury
into which ends of
resistor are dipped

Container for ice

Boiler producing steam



3 Segunda Lei de Ohm

p: resistividade que depende do material

Material p (2m)
Cobre (condutor) 1,72 x 1078
Germanio (semicondutor) | 47 x 1072
Teflon (isolante) 3 x 1012




4 A primeira Lei de Kirchhoff (LK)

» Em circuitos, né é definido como um ponto de interligacdo
dos bipolos e ramo como um bipolo (qualquer elemento de
um circuito com dois terminais a ele conectados)

» 12 LK: a soma algébrica das correntes em qualquer né de um
circuito é sempre nula (conservagdo da carga — ndo h3
acimulo de cargas elétricas nos nés da rede)

» atribuir sentidos (arbitrdrios) para as correntes nos varios
ramos (bipolos) que pertencem a um né

> fixar uma regra:

> sinal positivo () se a corrente SAl do né; e
» sinal negativo (-) se a corrente ENTRA no né

4l
19

i3

—11+i9+1i3—14 =0




4 A segunda Lei de Kirchhoff (LK)

» Laco é definido como um circuito fechado: percurso de um
circuito que permite partir de um né arbitrario e voltar ao

ponto de partida sem passar mais de uma vez pelo mesmo né
maRe

R, R,
A
VWV

A
VWY




4 A segunda Lei de Kirchhoff (LK)

» 22 | K: a soma algébrica das tensées em qualquer laco de um
circuito é sempre nula

| NG inicial | N6 final [ tensdo |
D B U3
B A U1

D A v+v3=F




4 A segunda Lei de Kirchhoff (LK)

» Primeiro passo: orientar os lacos

» fixar uma regra:
» sinal positivo (1) se a tensio DISCORDAR do da orientagdo
do laco; e
» sinal negativo (- ) se a tensdo CONCORDAR com a
orientacdo do laco

’ laco ‘ Equacdo da 22 LK ‘
{1 —FEF+vi+v3=0

£y —v3—vy4+v4 =0

bs | —E+vi—va+vy=0




5 Analise Nodal

» Método de andlise que permite calcular todas as
tensoes e correntes de um circuito

» Empregada em programas computacionais como
os da familia SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis)



5 Etapas da Anélise Nodal

1. Definir ramos e nds



5.1 Definir ramos e nds

b CD %Gl




5 — Etapa 1 — Definir ramos e nés

“® ze ez

of

©
L

Esse circuito tem

» 3nds: 0,1e?2

> 5 ramos: ig,, is,, G1, G2 e G3



5 Etapas da Anélise Nodal

1. Definir ramos e nds

2. Escolher o né de referéncia (“terra”)



5 — Etapa 2 — Escolher o né de referéncia (“terra”)

O 2

Ga

(1) = oz O

_T_ referéncia

» Em geral escolhemos o “terra” como né de referéncia, mas
qualquer outro né do circuito pode ser escolhido como
referéncia para a A.N.

> A vantagem de escolher o “terra” é que as tensdes nodais
serdao calculadas em relagdo a esse nd, que tem potencial zero



5 Etapas da Anélise Nodal

1. Definir ramos e nds
2. Escolher o né de referéncia (“terra”)

3. Definir tensdes nodais

» tensdo nodal: tensdo de cada né medida em relacdo ao né de
referéncia



5 — Etapa 3 — Definir tensdes nodais

“® 2o ez

» Tensdes nodais: e; e ey (tensdes dos nds 1 e 2)



5 Etapas da Anélise Nodal

Definir ramos e nds
Escolher o né de referéncia (“terra”)

Definir tensdes nodais

A

Aplicar a 12 Lei de Kirchhoff a cada né, exceto ao né de
referéncia



5 — Etapa 4 — Aplicar a 12 Lei de Kirchhoff a cada né,
exceto ao né de referéncia

V2
€1 A €2
WA~
2
. 7
1 Go 3

® fze ) ©-

> N6 1: +iy + iy —is, =0
> N6 20 —ig + i3+ gy =0



5 Etapas da Anélise Nodal

Definir ramos e nés
Escolher o né de referéncia (“terra”)

Definir tensdes nodais

N

Aplicar a 12 Lei de Kirchhoff a cada nd, exceto ao né de
referéncia

5. Exprimir as correntes de ramo em fung¢do das tensGes nodais
(relagdes constitutivas)



5 — Etapa 5 — Exprimir as correntes de ramo em funcao
das tensGes nodais (relagBes constitutivas)

U2
€1 e €2

19 .
. 7
11 G2 3

toy CT) v1 Gy Gz > | G) b2

> i1 = G = Greg
> iy = Gavy = Ga(e] — e3)

> i3 = Gavz = Gzea



5 Etapas da Anélise Nodal

Ll

Definir ramos e nds
Escolher o né de referéncia (“terra”)
Definir tensdes nodais

Aplicar a 12 Lei de Kirchhoff a cada nd, exceto ao né de
referéncia

Exprimir as correntes de ramo em fun¢do das tensdes nodais
(relagdes constitutivas)

Ordenar as equagdes em relagdo as tensdes nodais (substituir
nas egs. da 12 LK)



5 — Etapa 6 — Substituir essas relacbes nas egs. da 12 LK

» N6 1: +i1 413 —15, =0
i1 =Grer
ip = Ga(eg — e2)

Gre1 + Goep — Goeg = ig,

(G1+ Ga)er — Gaen =g,

> N6 20 —ig+i3+1s, =0
io = Ga(er — e2)
i3 = Gi3eq

—Goer + Gaey + Gzeg = —lsy

—Gaey + (G2 -+ G3)62 = —ig,




5 Etapas da Anélise Nodal

Sl .

Definir ramos e nés

Escolher o né de referéncia (“terra”)

Definir tensGes nodais

Aplicar a 12 Lei de Kirchhoff a cada nd, exceto ao né de
referéncia

Exprimir as correntes de ramo em funcdo das tensdes nodais
(relagBes constitutivas)

Ordenar as equagdes em relacdo as tensdes nodais (substituir
nas egs. da 12 LK)

Compor a equagdo matricial relacionando tensdes nodais e
excitagoes



5 — Etapa 7 — Compor a equacao matricial relacionando
tensdes nodais e excitacoes

—Gy Go + G3

Gn e 1sp

Gi+Gy G Hel]_[ﬂsl]

em que
» G, : matriz de condutancias nodais
» e : vetor das tensdes nodais (incégnitas)

> i, : vetor das fontes de corrente independentes



5 Etapas da Anélise Nodal

A

Definir ramos e nés

Escolher o né de referéncia (“terra”)

Definir tensoes nodais

Aplicar a 12 Lei de Kirchhoff a cada nd, exceto ao né de
referéncia

Exprimir as correntes de ramo em funcdo das tensGes nodais
(relagdes constitutivas)

Ordenar as equagdes em relagdo as tensdes nodais (substituir
nas egs. da 12 LK)

7. Compor a equacao matricial

8. Resolver o sistema e obter as tensdes nodais



5 — Etapa 8 — Resolver o sistema e obter as tensdes nodais

Ha varias técnicas para resolver o sistema. Entre elas podemos
citar:

» substituicdo
» regra de Cramer (para sistemas de ordem 2 ou 3)
> eliminacdo de Gauss

ParaG1 =055, G2=028S,G3=1085,i5, =3 Ae
s, = —2 A, temos

07 —027[e ] [3
—02 12 es | |2
G, e is,,

det(G,) = (0.7)(1.2) — (—02)(=02) = 08



5 — Etapa 8 — Resolver o sistema e obter as tensdes nodais

0,7 —02][e ] [3
—-02 12 e | ]2
N e N e’ N———

Gn e isp

det(G,) = (0.7)(1.2) — (—0,2)(—02) = 08

Por Cramer, obtém-se

3 —02
‘ 2 1,2‘ v
= T Get(Gyy
‘ 0,7 3‘
—02 2
€y = :2,5V

det(Gy,)



5 Método da Inspecao

Quando o circuito tiver apenas fontes de corrente independentes, é
possivel obter a matriz G,, e o vetor iy, por inspecdo.
Para obter a matriz G,;:

» o elemento (k,k) da diagonal principal é dado pela soma das
condutancias pertencentes ao né k

» o elemento (k,/) ndo pertencente a diagonal principal é dado

pelo negativo da soma das condutancias dos ramos que
interligam os nés k e £

Para obter o vetor ig,:

» 0 k-ésimo elemento é dado soma das correntes de geradores
independentes que pertencem ao né k
+ se a corrente entra no né k
— se a corrente sai do n6 k (contrério de nossa conven¢o)



6 Andlise nodal de circuitos com geradores de tensao

Quando o circuito tiver fontes de tens3o independentes, ha dois
casos a considerar:

» a fonte de tensdo tem um dos terminais no “terra”. Neste
caso, ndo é necessario escrever a 1¢ LK para o né que nao
estd ligado ao terra do circuito ja que a tensdo deste né é
conhecida.

» nenhum dos terminais da fonte de tensdo estd no terra. Neste
caso, a corrente da fonte de tensdo passa a ser uma incdgnita
do problema.



6 — Etapa 1 — Identificar as incégnitas do problema

Gq

€1

Gs
B €3
- +
>—] I ®
E,

G2

nd de referéncia

> ¢1 nao é incégnita, pois e; = E1. Nao precisamos escrever a

12 LK para o N6 1.

> ip é incdgnita. Nao ha uma lei que permite escrever i em

funcdo das tensdes nodais.
> Incdgnitas: e9, ez e ip



6 — Etapa 2 — Escrever a 1% LK para os nds, cujas tensoes

~ . , . V3
Sao |nCOgn|taS is e~ |
Y1 e
e1 ¥ ey LR + '6’5
Zl G E
Lisy 2 isy

» N6 2. —ig+ig+i3+ig=0

» Note que:
» i1 =G = Gi(eg —e2) = G1E — Gres
> iy = Gaeo
> i3 = G3(ex — e3) = Gzez — Gaes

‘ (G1 4+ G2+ G3)ea — Gzes +ip = G1Ey




6 — Etapa 2 — Escrever a 1% LK para os nds, cujas tensoes

sao incégnitas V3
el ¥ Neo R . .()f;
Yy ? ity

» N6 3: —ig+i4—ig =0

» Note que:
> i3 = G3(€2 — 63) = G362 — G3€3
> i4 = G4€3

’ —Gsea+ (Gs+ Gyles —ip =0




6 — Etapa 3 — Equacao adicional v,

» Até agora, obtivemos duas equagdes, mas temos trés
incégnitas. De onde vem a terceira equagao?
» Note que:
> e3—e2 = Ep

—eg +e3 = Fo




6 — Etapa 4 — Equacao matricial v

Equacdo matricial:

G1+ Go+ Gy —G3 1 € G1E;
-G Gs+Gy —1 es = 0
-1 +1 0 1B Es




7 Analise Nodal de circuitos com vinculados

Tratar o gerador vinculado como independente
Etapas da AN convencional

Exprimir a varidvel de controle em fun¢do das tensdes nodais

A

Rearranjar e resolver as equagdes



7 — Etapa 1 — Ildentificar as incégnitas do problema,

tratando o vinculado como independente
Gy

€2 .

nd de referéncia

> Incdgnitas: e, ea, €3 € iy,

» Note que 7, é a corrente de um gerador de tensdo que nao
tem nenhum dos terminais no terra. Apesar de ser vinculado,
inicialmente vamos tratar esse gerador como independente.



7 — Etapa 2 — Escrever as equacodes da 1¢ LK

» N6 1: +i1+i4—15=0

» Note que:
» i1 = Ghvy = Gi(er — e2) = Gireg — Gren
> iy = Gavg = Gy(er — e3) = Guer — Gues

‘ (Gl + G4)61 — G162 — G4€3 = is




7 — Etapa 2 — Escrever as equacodes da 1¢ LK

» N6 2: —i1 +199 — 4y =0

» Note que:
» i1 = Ghvy = Gi(er — e2) = Gireg — Gren
> i2 = GQ’UQ = G262

‘*G1€1 + (G1+Ga)ea — i, =0




7 — Etapa 2 — Escrever as equacodes da 1¢ LK

» N6 3: +ig—i4+ 4, =0
» Note que:
> i3 = G31}3 = G3€3
> iy = Gavg = Gy(er — e3) = Guer — Gues

‘ —Gue1 + (Gs+ Gyles + i =0




7 — Etapa 3 — Equacgao adicional

» Observe que e3 — ez = 101
» Se o gerador de tensdo fosse independente, a anidlise acabaria
aqui.
» Como se trata de um vinculado: ey — e3 = 1,,G1 (€1 — e2)
—rmGier + (1 +71,Gy)ea — ez = 0‘




7 — Etapa 4 — Compondo a equacao matricial

» Das quatro equagdes obtidas, chega-se a seguinte equacao

matricial
G1+ Gy -Gy —Gy 0 el s
-G G1+ G 0 —1 €o 0
—Gy 0 Gs+ Gy +1 €3 0
—rmG1 1+ r,G1 —1 0 T, 0
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