Luis Moura Anadlise de Circuitos

Resolucao da Folha de exercicios N.o 2

Existem varios métodos de andlise de circuitos eléctricos de corrente continua
(DC). Todos estes métodos sao, sem excep¢ao, baseados nas Leis de Kirchhoff.

Um dos métodos mais eficientes do ponto de vista computacional é o método
designado por Andlise Nodal. Este método pode ser enunciando da seguinte
forma:

e Em cada no do circuito atribuimos uma tensao. Esta tensao é a diferenca
de potencial eléctrico entre o né em consideracao e um né de referéncia
também chamado por né ‘0’ como se mostra na figura 1 a) . O né de
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Figura 1: Aplica¢io da Andlise Nodal; a) Atribuicao de tensées nos nds b)
Atribuicdo do sentido da corrente Ig, ¢) Ir, = (Va — Vg)/R. d) Soma de
vectores.

referéncia é escolhido arbitrariamente (normalmente é o né com mais
ligacoes eléctricas).

e Para cada ramo do circuito atribuimos uma corrente bem como o seu
sentido tal como se mostra na figura 1 b).

e Expressamos a corrente que flui em cada resisténcia usando a Lei de Ohm,
ou seja, a corrente é expressa como a razao entre a diferenca de potencial
entre os terminais da resisténcia (V4 — Vg) e o seu valor (R;). Este
procedimento é ilustrado na figura 1 c¢). Note a semelhanca entre a forma
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como expressamos a diferenca de potencial aos terminais da resisténcia,
Vr, = Va — Vg, e o célculo da differenca (ou soma) de vectores (figura
1d)).

e Aplicamos a Lei dos Nés ao circuito em causal.
1. Aplicamos agora o método exposto para resolver os varios circuitos da
figura 2.

(a) Para este circuito podemos escrever o seguinte sistema de equagoes:

Ip, +1Ip, +Ir, =0 (Lei dos Nés)
Ig, =Ig, (Lei dos Nos) (1)
Ve—-=Va=W; (Lei das Malhas)

(

Vg =Ve =V, Lei das Malhas)

Este sistema de quacgoes pode ser escrito da seguinte forma:

Hrg+@R=0
Ve—-Vp _Vp
o f (2)
Ve -Va=Wi
VB —Ve =V,

Resolvendo este sistema de quatro equagoes em ordem a Vyu, Vg, Vo
e Vp temos:

RyVo — Vi(Ra + Rs + Ry)

Va = "Ry(R1Rs + Ry) + Ri(Rs + Ry)

= =293 mV
Ve = Ry R1Vy + Vi(R3 + Ry)

Ro(R1R3 + Rq) + Ri(R3 + Ra)

= 197V

Ve = ViRy2(Rs + R4) — Va(RoRs + RoRy + R1Rs + R1Ry)
RQ(R1R3 + R4) + Ry (Rg + R4)

= —-1.03V

Vo = —Rs (R1 + R2)Va — RoV

Ry(R1R3 + R4) + Ri1(R3 + Ry)
= —046 V

(b) para este circuito podemos escrever

Ig, =1Ig, + I, (Lei dos Nés)
Ir, = IR, (Lei dos N6s) (3)
Va=W1 (Lei das Malhas)

lEmbora este método seja, tal como o seu nome indica, baseado na aplicacdo da Lei dos
Nés, a resolucdo de certos circuitos requer também a aplicagdo das Leis das Malhas
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Figura 2: Circuitos do problema 1.
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ou seja

Vo _Vi—Ve [ Vp—Vc
Ry R R3

Vi—-Vp _Ve—-Vc
Ry 3

Resolvendo este sistema em ordem a Vg e Vo temos:

Ri1R3 + R4(R1 + Ry + Rg)
! Ri(Ry + Rs + R4) + Ra(R2 + R3)
= 18V

Ve =

Vs =

R4(R1 + Ry + Rg)
"Ri(Ry + Rs + Ry) + Ry(R2 + R3)
= 133V

(¢) Para este circuito podemos escrever as seguintes equagoes:

I =1Ig, + I, (Lei dos Nés)
I, =1Ig, +Igr, (Lei dos Nés) (6)
Vi=Va—Ve (Lei das Malhas)

ou seja
L =Ye-Va, Vp_—Vc
1 3
Ilz%Jr%’ (7)
Vi=Vy-Vo

Resolvendo em ordem a V4, Vi e Vo obtemos os seguintes valores

Vi+ Rylq
Ry + Ry

= &7V

RyR3 — RiRy RiRs3 RoRy

Ve = W + 1
(R2 + Ry)(R1 + R3) Ri+R3 Ry+ Ry

= 1446 V

Ryl — Vi

ve 4 Ra+ Ry
= 6.7V

Va = Ry

2. (a) A resisténcia equivalente entre os pontos A e B é dada pelo paralelo
das trés resisténcias:

Req = (Ra[|R2)||R3
Seja R; 2 a resisténcia que resulta do paralelo de R; com Rp;

RiR,

Ry, = — 212
1.2 Ri+ R,
— 222 Q
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(b)

(c)

A resisténcia equivalente é dada por
Ri2R3

RLQ + R3
16.2 Q

Ry =

Dado que todas a trés resisténcias estao em série podemos escrever

Req = Rl + RQ + RS
= 210 Q

Neste circuito temos que a resisténcia R; estd em série com Ro;

RLQ = R1+R2
= 400 Q

R > estd em paralelo com Rs:

R _ RioR3
1,2,3 7‘31’2 R
= 1143 Q
Ry 2,3 estd em série com Ry, ou seja
Reg = Rips+ Ry
= 384.3 Q

A resisténcia Ry estd em série com a resisténcia Ro e a resisténcia Rs
estd em série com a resisténcia Ry;

Rio = Ri+Ry
= 150 Q

R3s = R3+ Ry
= 150 @

A resisténcia equivalente resulta do paralelo de R; » com Rs e com
R34

Req R1,2||R5HR3,4

= 429 Q

Neste circuito nao conseguimos identificar combinagoes de duas ou
mais resisténcias que estejam ligadas em série ou em paralelo. Assim
temos que aplicar uma fonte de tensao V; ao circuito (entre os pontos
A e B) tal como se mostra na figura 3. A razdo entre a tensao
aplicada e a corrente I; fornecida ao circuito é, pela Lei de Ohm, a
resisténcia equivalente entre aqueles pontos:

Vi

R = 7 (5)
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IR,

Figura 3: Clircuito do prblema 2 e).

O circuito pode ser analisado da seguinte forma

Iy = Ig, + IR,
It:IR5+IR3 (9)
Ir, = I, + Ip,
Vx =V;
ou seja,
It_V} 1VY+Vt 4VZ
WV
It - R5 + R3 (10)

Vi—Ww _ W _ W-Vg
Ry T Rs Ry
Resolvendo este sistema de equagoes em ordem a V4, eliminando as

incognitas Vy e Vz obtemos:

R5R3(R1 + Ry + R4) + R1R4(R2 + R3 + R5) + RQ(R4R5 + R1R3)
Ry(R1+ R34+ Ry + Rs) + (Rs + Rs)(R1 + Ry)

Se divirmos a equagao anterior por I; obtemos a resisténcia equiva-
lente;
E . R5R3(R1 + Ra + Ry) + RiRy(R2 + R3s + Rs) + Ra(R4R5 + R1R3)
1 RQ(Rl+R3+R4+R5)+(R3+R5)(R1+R4)
= 835 Q

Vi=1

3. Célculo das capacidades equivalentes

(a) Neste caso todas as capacidades estdo em série. Assim, podemos
escrever:

1 1 1 1

Ca GTato

resolvendo em ordem a (¢, e substituindo C;, Cy e C3 pelos seu
valores temos:

Coy = 0.67 uF
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(b) Neste caso todas as capacidades estdao em paralelo. Assim, podemos
escrever:

Ceq Cl + C2 + C(3

= 11 uF

(¢) Neste situagao Cy estd em paralelo com Cs. A capacidade resultante
deste paralelo estd em série com Cs;

(Ch+ C3)C5

(C1+Ca)+Cs
= 3 uF

Cog =

4. Célculo das inductancias equivalentes

(a) A inducténcia Ly estd em série com a inducténcia L3 e as inducténcias
Ls e Lg estao em paralelo. Assim podemos escrever:

Loz = Lo+ L3
= 11 mH
L5 Lg
I _ _tsl6
20 Ls+ Lg
= 5.74 mH

Assim podemos re-desenhar o circuito da figura 4 a) tal como se
mostra na figura 4 b). Neste ltimo circuito podemos verificar que
L4 estd em série com Ls g;

Lises = Li+Lsg
11.74 mH

Observando o circuito da figura 4 c) constatamos que Ly 56 estd em
paralelo com L 3;

LyseLlas
Lyse+ Las
= 5.68 mH

Lo3456

e da figura 4 d) constatamos que a inductancia equivalente é dada
pela série de L1 com Ly 3456, Ou seja:

Loy = Li+Loszase
6.68 mH

(b) A inductancia Lo estd em paralelo com a inducténcia Ls e a resultante
estd em série com Lq e Ly;
LoLs
Ly = Li+—"—+1L 11
! vt Ly + L M (11)
= 25.26 mH
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Figura 4: Clircuitos do problema 4 a).

5. Célculo das resisténcias equivalentes dos circuitos a) e b). Todas a re-
sisténcia sao iguais pelo que sao todas designadas por R. Para qualquer
destes circuitos nao é possivel identificar combinagoes de resisténcias que
partilnem a mesma tensao aos seus terminais ou que sejam percorridass
pela mesma corrente, ou seja, nao ha combinagoes de resisténcias ligadas
em paralelo ou em série. Assim, é necessério aplicar uma fonte de tensao
ao circuito. A razao entre a esta tensao e a corrente fornecida ao circuito
é a resisténcia equivalente pretendida (Lei de Ohm!). Este célculo é feito
seguidamente para cada circuito aplicando a anélise Nodal.

(a) Apéds a atribuicao das tensoes em cada né e das correntes em cada
resisténcia aplicamos a Lei dos Nés;

It:Ia+Ib+Ic

L =1+ I+ I

Ia:Ie+Id

Id:If+Im (12)
I =1; + I

Ik:Ig—‘th

L=1I,+1
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Temos ainda que V; = V;. O sistema de equagoes pode ser escrito da
seguinte forma:

_h-Vi W

VizVy _Va—Vi V4 V5
R = R R

Va—Vs _Vs—-Vo  V5—-Vs
=S By (13)

Vo Vo _ Vo —V7 , Vs —V3
R R

=

Vo—V3 V6 —Vs
R R

=5

V4—V7+V6—V7
R R

Resolvendo o sistema de equagoes em ordem a V; eliminando Vs, Vi,
Vi, V5, Vg e V7 obtemos

7

Vi = D RI
ou seja
Vi
Req = I—t
7
= —R
12

(b) Apés a atribuigdo das tenses em cada né e das correntes em cada
resisténcia aplicamos a Lei dos Nés;

L=1I,+1,+1

Iy =14+ 1.+ 1y

I, =14+ 1, (14)
Io=1,+1;

Temos ainda que V; = V;. O sistema de equagdes pode ser escrito da
seguinte forma:

L=Vl Y

Vi—Vs
+ 7+

ViV, Vo-Vi  Vy  Vo—Vi
‘=T R o tEY R

VioVi _Va-Vs  Vi-V4
R = R R

Vi_Vi-Vi VoV
R~ R R
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Resolvendo o sistema de equagoes em ordem a V; eliminando Vs, V3
e V4 obtemos

8

Vi= 1—5th
ou seja
Vi
Ry = I_t
8
1—5R

10
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Figura 5: Circuitos do problema 5.

11



