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Linearidade

EEL-CSH

Escola de Engenharia de Loreng

dUm circuito é linear se ele for tanto homogéneo quanto aditivo.

Homogeneidade

V =1IR
[xV
.|.
10V 20 30V _) 2Q
54 154
-— B —
10 = 21 30 =21
| =5A [ =154
30 15
—=—=3
10 5

Aditividade
L, v = IR
14 N v=(, +1,)R
SACD oS, 5A<D v =I,R + LR
- v=8X2+5x%2

A resposta para a soma de
entradas é igual a soma das
respostas a cada entrada
aplicada separadamente

A resposta é proporcional ao estimulo
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v=16+10=26V

v1=11R vzzlzR
v1=8><2 v2=5><2
v1=16V U2=1OV

v=v;+v,=16+10=26V
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Superposi¢ao

O principio da superposicao afirma que a tensao (ou corrente) em um
elemento de circuito linear € a soma algébrica das tensdes (ou correntes)
naquele elemento em virtude da atuacao isolada de cada uma das fontes
independentes.

Ele é valido apenas para circuitos lineares.

8 Q2

6V 4Q S v 3A
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Superposicao: Exemplo

1 - Deixar apenas uma fonte independente (tensao ou corrente) ativa no
circuito e calcular a resposta em funcao dessa fonte.

8 Q2

8 Q)
W O
+ ] + Fonte de
6V 4 Q v 3A 6V I 4 > U | correnteem 0 A
— — (circuito aberto)

O

12i; = 6
ipL=054
vy = 0,54 X 4Q
vy =2V
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Superposicao: Exemplo

12 - Repetir o procedimento para todas as fontes independentes do circuito.

8 €2 8Q |,
——NW\———
i3
+ Fonte de +

6V 4 Q) v 3A tensdoem OV 4Q = U 3A

_ (curto-circuito) -

1 1 .

iy =7273 G3=%3 i3=1;3 i3=24
itg 8
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Superposicao: Exemplo

13 - Aresposta é obtida pela soma das contribuicdes individuais de cada
fonte independente.

8 €
N vV=v;+ v,
6V 4 Q) v 3A v=2+4+8
o v=10V
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Transformacao de Fontes

] Fontes Ideais.

Fonte de Tensao Ideal: R = 0Q) Fonte de Corrente Ideal: R = 0Q)
O d O d
Us -
O b O b
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Transformacao de Fontes

] Fontes Reais.

Fonte de Tensao Real: R # 0Q Fonte de Corrente Ideal: R # 0()
R
ANNN—0 a O d
UT S, iS R
O b O b
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Transformacao de Fontes

 Processo de substituir uma fonte de tensao vg em série com um resistor R
por uma fonte de corrente i em paralelo com um resistor R, ou vice-versa.

R
ANVVN——20 da O a

O b O b

US=I:5R i5=_

Nao é possivel realizar conversdes entre fontes de
tensdo (R = 0) ou corrente (R = o) ideais
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Transformacao de Fontes: Exemplo

1 Usando transformacao de fontes encontrar o valor de v,.

4 Q 3A 12V
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Transformacao de Fontes: Exemplo

1 Usando transformacao de fontes encontrar o valor de v,.

' s
| ST R
| 12
I lS_?
|

: lS=4‘A

’

g - I S S S S O e . .y

( \

| { I

| I I

| | ' I

| I n : |

I i | |

Atencdo ao sentido da corrente 112V _|_> | 3 U, : 3Q <+ 4 A
para determinar a posi¢cdo dos : : _ : |
terminais + e - : : l :
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Transformacao de Fontes: Exemplo

1 Usando transformacao de fontes encontrar o valor de v,.

.' | s
! | TR
| ' " 12
| |

2A(Y) 60 3Q < 1, 3 ())4a = e
: : _ f ST 442
I |
| | ic=2A4A
\ /

.' 40Q 2Q
|
| —VVW—— VWY
| :
l I +
Atenc3o com a posi¢io dos : 12V __|_> 8 € U, 3Q <+ 4 A
terminais + e - para determinar I : —
o sentido da corrente : |
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Transformacao de Fontes: Exemplo

1 Usando transformacao de fontes encontrar o valor de v,.

PEE I S S S S S S e e . - I I I o S O O e . .y

4 \ ( \
| | . | |
I | ! I |
| | + * + | |
2Aa()) 6= | sezy sy | 220 (1)2a!
| | — — | |
! l ! l
! I 1 !
\__ / -\ /
4A—-2A=2A4 1 1
8 8 8 4 =044
6 X3 i=-8 2 ;=82 ;_2%, _x t=h
Reg = = 2() 1.1 5 L
eq = g3 141 > 40 10
vo = 0,4 A X 80 vo =32V
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Teorema de Thévenin

O teorema de Thévenin afirma que um
circuito linear de dois terminais pode ser
substituido por um circuito equivalente [

- I a
formado por uma fonte de tensao V;;, em —_— O
série com um resistor Rpy,. P *
, N ] ) inear de V Carga
dV;;, é atensao de circuito aberto nos dois terminais -
terminais a e b. .,
R, é aresisténcia de entrada ou
resisténcia equivalente nos terminaisae b Ry I,
. e
quando as fontes independentes forem ——A\WW o
desativadas; *
cvecas oo e () v | cosa
Muito util para analisar circuitos com _
cargas variaveis, pois evita a necessidade O

de analisar todo o circuito sempre que a
carga é alterada.
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Teorema de Thevenin: Exemplo

Determinar o circuito equivalente de Thévenin e calcular a corrente através
de RL — 6.Q.eRL — 36Q

4 Q 1 Q

2V(H) 120 2A R,

S O
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Teorema de Thevenin: Exemplo

1 - Desativar as fontes independentes de tensao ou corrente e calcular o
valor de Ryy,.

40 40 1 Q
a

R
32V 120 % » 120 R

O b

Fonte de Fonte de
tenséogmpv co.rrer.1teem0A Ry, = +4X12_1+ﬁ_1+3
(curto-circuito) (circuito aberto) 4+ 12 16
RTh = 4‘Q

Emerson G. Melo - Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



EEL-CSH

Teorema de Thevenin: Exemplo

J2 - Considerando o efeito de todas as fontes, calcular a tensao de circuito
aberto entre os terminais a e b.

4 Q) Vo 1 Q
MW ANVN—0 a
_I_
32\(? @ 120 @ DA vy
o b
I = —2 Vrp = 12(i; — i3)
(4+12)i; —12i, —32=0 Ve, =12 % (0,5 + 2)
16i; — 12 x (—2) = 32 Von =30V
8
i1=_=0,5A

16
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Teorema de Thevenin: Exemplo

dDeterminar o circuito equivalente de Thévenin e calcular a corrente através
de R; = 6Q0 e R; = 36().

V. 30
4 Q a L a4
A Rrn+ R, 4+6
N
- R, = 360
V. 30
30V R; [ =—2 = = 0,754

Ryn+R, 4+ 36

S O
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Teorema de Norton

O teorema de Norton afirma que um
circuito linear de dois terminais pode ser
substituido por um circuito equivalente
formado por uma fonte de corrente Iy Circuito
em paralelo com um resistor Ry. lincar de

) ) ) ) dois terminais o b
I, é a corrente de curto-circuito através
dos terminais a e b.

R, é aresisténcia de entrada ou
equivalente nos terminais a e b quando ©
as fontes independentes forem
desligadas.

JMuito semelhante ao teorema de
Thévenin.
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CEL-TSF
Teorema de Norton: Exemplo

Determinar o circuito equivalente de Norton e calcular a corrente através de
R, = 6QeR; = 36(.

4 Q 1 Q

2V(H) 120 2A R,

S O
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Teorema de Norton: Exemplo

1 - Desativar as fontes independentes de tensao ou corrente e calcular o
valor de Ry,.

40 4Q 1 Q
a

Ry
32V 120 12Q -

O b

Fonte de Fonte de
tenséogmpv co.rrer.1teem0A Ry = +4X12_1+ﬁ_1+3
(curto-circuito) (circuito aberto) 4+12 16
RN = 4‘Q
Ry =R

Emerson G. Melo - Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



EEL-CSH

Teorema de Norton: Exemplo

J2 - Considerando o efeito de todas as fontes, calcular a corrente de curto-
circuito entre os terminais a e b.

40 1O
AMA a
D
2V (z-l) 12Q @ 2A Iy
b

Emerson G. Melo - Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



EEL-CSH

Teorema de Norton: Exemplo

J2 - Considerando o efeito de todas as fontes, calcular a corrente de curto-
circuito entre os terminais a e b.

SN EEE EEE I EEE S S S S O .y,

/____J___
o
<
____5_____
o
(N
D
=

___:P____\

o)

0

AN

o

)

(W
j
X o 8
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Teorema de Norton: Exemplo

J2 - Considerando o efeito de todas as fontes, calcular a corrente de curto-
circuito entre os terminais a e b.

_____________________________ 1 Q
( M a
I I
| |
|
' 40) 3 A 20 2 A In
|
i -,
D - 1Q
(F T — > a
, |
: l
30 10A(4), In
| :
! :
b
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Teorema de Norton: Exemplo

J2 - Considerando o efeito de todas as fontes, calcular a corrente de curto-
circuito entre os terminais a e b.

a 1 T
N UPP PP
Iy=71-710=510=210
it3 3
3() 10 A Iv
IN=7,5A
b
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Teorema de Norton: Exemplo EEL-TSH

Escela de Engenbaria de Lorena

dDeterminar o circuito equivalente de Norton e calcular a corrente através de
RL —_ 6.Q.eRL — 36.Q.

a RL=6Q
-
In=754 ‘IL I, = % 75—%75—1275
! L_m; _E; _%;
B o 6 4 12
N R, I, =34
RL=36Q
e 1 1
- I 36 75=E75=£75
b PT1 1771077 T 360
36 4 3
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Transformacao Thévenin/Norton

3 E possivel transformar o equivalente de Thévenin em Norton e vice-versa.

Rrp
4 Q) a p
——WW—o0 } o
‘ L 75 A PTL
v (F) R, Iy 19 < R, R,
O O
b b
V.
VTh — INRN IN — Lh
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Maxima Transferéncia de Poténcia

[ Teorema da Poténcia Maxima: utilizado para maximizar a poténcia
transferida para uma carga suprida por um circuito com perdas internas
conhecidas. S

p =vi=1“R;

R Th

O
=
|
T
~J
> | <
+ |3
~J
h
S
N
=~

ii

!}l'ﬂﬂx

S O
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Maxima Transferéncia de Poténcia

2
RTh a p = < VTh > R = VThz R — RL v 2
- ‘ i Rrn+R,) " (Ren+RD?2 " (Rpp+RD2 T
2
V. dR; d(Ryy, + Ry)?
Th C) L P (RTh n RL) L d_p _ VThZ dR, “(Rrn L)? L dR;
~ dR;, (Rrp + Rp)*
b dp _ 2 (Rrn + R)? — R, (2Ryy + 2R)
P A dr, ™ (Rrn + RL)*
Ponto de maxima poténcia ,
S dp o |(Rrn + RL)* — 2R, (R, + Ry)
P max d Tp _ VTh 4
P _y dR; (Rrn + RL)
d_pz VThZ RTh+RL_2RL] _ 2 RTh_RL ]
dR;, (Rrp + R.)3 (Rrp + R1)3
} Vé .
0 Ry, R; dp Ry — ~ 0o Rry—R;, =0 A maxima
dT (R > ) _ poténcia é obtida
g o Rrn =R, quando R; = Ry,
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Maxima Transferéncia de Poténcia

V0 i ; A méxima
v 2 poténcia é obtida
Vin (2 gR —(—™ ) R quando R; = Rpp,
NG o= () &
O , ,
b _ Vrn _ Vrn _ Ry 2
P\ Ron+R) T Ron + ROZ LT Ryn + RO
P A Th L Th L Th L
Ponto de maxima poténcia
Pmax [T7777"7, d R R R
p _ — Th V. 2 — Th V. 2 — Th Vv 2
T Pmax = Rep + Ren)2 ™~ Rpn)? ™ " 4Rt T
Vi
> Pmax = F’I‘h
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Exercicios Propostos

1 1 - Usando o teorema da superposicao, encontre o valor de v,.

3 5 Q

U, < 2Q b)s5A 12V

vo =74V
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Exercicios Propostos

2 - Usando transformacao de fontes, determine i,.

SV

| Q
o
_/ ‘,_‘ﬂ
6 Q SA 3Q 7Q 3A 4 Q

i, =178 4
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Exercicios Propostos

[ 3 - Determine o circuito equivalente de Thévenin e depois o valor de I.

6 Q 6 Q
VWV O
'
l

[

I

12V 2A 4 Q Q

S O

Ve =6V; Rppy, =3 Q1 =154
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Exercicios Propostos

(J 4 - Confira o resultado do exercicio 3 através do Teorema de Norton.

6 Q 6 Q
VW O *I
12V 2A 4 Q 1 Q

[

S (

Iyv=24;Ry=3Q1=154
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Exercicios Propostos

d 5 - Determine o Equivalente de Norton.

3 Q 3Q
MWWV O a

ISV 4 A 6 Q2

Iy=454; Ry =30
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s EEL-US P
Exercicios Propostos

1 6 - Determine o valor da carga conectada entre os terminais a e b para que

ocorra a maxima transferéncia de poténcia. Qual o valor da maxima
poténcia?

6 Q 30 2Q ¢
A
12V 12Q 2 A R,
b

R, =9Q; Py = 13,44 W
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