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Introducao

O presente trabalho € o resultado do projeto Material de Apoio ao Aprendizado de
Circuitos Elétricos I, disciplina do curso de Engenharia de Telecomunicagdes, aprovado
pela Chamada Publica 04/2017 - Programa de Apoio a Projeto de Ensino, Pesquisa e
Extensao no Campus Sao José - EDITAL - N04/2017. A disciplina circuitos elétricos I,
estuda as té€cnicas de superposi¢ao e transformacado de fonte em cc e ca.

Visa deixar no ambiente Wiki IFSC Campus Sao José arquivos com as solugdes da lista de

exercicios de superposicao e transformacado de fonte em cc e ca para consulta dos alunos. E
composto por:

Lista de eXerciCios .. .......ouuriineeeeiiiiiee .. Lista de Exercicios VL.pdf
Lista com os exercicios resolvidos ................ Solucgdo da Lista de Exercicios VI.pdf
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Teorema da Superposicao

O Teorema da superposicao afirma que, para circuitos lineares, os valores de tensao
e corrente em qualquer elemento passivo do circuito podem ser obtidos pelo somatério da
contribui¢io de cada fonte independente.

Inicia-se o processo escolhendo uma fonte independente, em seguida as demais fontes
devem ser substituidas, as fontes independentes de tensao por um curto-circuito e as fontes
independentes de corrente por um circuito aberto, apés isso deve-se calcular a contribuicao
da fonte escolhida.

Repete-se este processo até que se obtenha as contribuicdes de todas as fontes indepen-
dentes. Por fim, deve-se somar a contribui¢ao de cada fonte para obter a tensdao ou corrente
desejada.
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Roteiro Superposicao

1 Desligar todas as fontes independentes, exceto uma.

2 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.

2.1 Escolher método de analise apropriado.

2.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucoes nas listas de exercicios anteriores.

3 Repetir esta etapa para todas as fontes independentes.

4 Calcular o valor da tensao ou corrente desejada somando algebricamente todas as
contribuicoes das fontes independentes.
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Questao 1.4 : Determine a tensao Vo

ID1=5IR1

\_/.
R1
* + ALehm - <+ > 1.\
_'_
_'_
CV 35 v G 7 ma § R2 Vo
— 20 kohm
L L a B
Figura 1: Circuito elétrico 1.4
Aplicando o Roteiro de Superposicao
1 Desligar todas as fontes independentes, exceto uma.
ID1I=5TIR1
L/.
R1
' + o ALehm < anr
+
Yvs1
=
C\/ 35 v RrR2 Vo
— 20 kohm
& a B
Figura 2: Circuito elétrico 1.4 - Apenas fonte Vs1 ligada
2 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.
2.1 Escolher método de analise apropriado.
2.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucdes nas listas de exercicios anteriores.
Método escolhido: Analise Nodal.
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3 Identificar o Circuito

3.1 Se o circuito apresentar fontes de corrente alternada e estiver no dominio do tempo, aplicar a
transformada fasorial para os elementos do circuito.

4 Identificar os Nos

4.1 Identificar os nos.
4.2 Definir o no de referéncia.

4.3 Designar os demais nés essenciais.

ID1=5IR1

>
G1
VAL L onm VB
Cc_) AT~ - a

Vref -

Figura 3: Circuito elétrico 1.4 - Apenas fonte Vsl ligada - identificagcdo de nés

S Identificar o Circuito
. . A . o4 AN . . . 1
5.1 Definir as impedancias e admitancias do circuito. ¥ = —

1
Por ser um circuito de corrente continua, estabelecer as condutancias. G = 7

R1 =5000? <= G1 =0,00025

R2 =20000Q2 <= G2 =0,000055

5.2 Se todas as fontes sao de correntes independentes: obter as equacoes por simples inspecao.

Nao se aplica
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5.3 Se possui fontes dependentes: estabelecer seu valor em funcao das tensoes desconhecidas dos nos.

ID1 = 5G1,como G1 = 0,0002(VA — VB) temos: ID1 = 5(0,0002(VA — VB)) —
ID1 = 0,001(VA— VB)A

5.4 Se possuir fontes de tensao:

5.4.1 Identificar a regiao do superno.

ID1=5IR1

AN
— 3 N
Regiao superndo
A-ref
VA&; —+ 5R]:<Lohm CE/B ar
"
NYvs1
CV 33 % Rz Ve
— 20 kohm
Vref -
re )] -
N
Figura 4: Circuito elétrico 1.4 - Apenas fonte Vs1 ligada - identificacdo superné
5.4.2 Estabelecer a relacoes entre os nés envolvidos.
Superné A-Ref:relacao entre o né A e o de Referéncia Vref
VA — Vref = Vs1,como Vref = 0V e Vsl = 35V, temos: — VA =35V
5.5 [Estabelecer as equacoes LKC para os nés e/ou superno.
Equaciao no n6 VB:
G1(VB — VA) — ID1 + G2(VB) = 0
G1VB — G1VA+ G2VB = ID1
(GI 4+ G2)VB =1ID1 4 GIVA «iuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitincnecneencnnss Equacao

6 Resolver as equacoes simultaneas para obter as tensoes desconhecidas dos nos

Substituindo VA, ID1 e os valores das condutancias na equacao acima:
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Na Equacao 1:

(G1 4+ G2)VB =(0,001(35 — Vb)) + G1(35)

(G1+ G2+ 0,001)VB = 0,035+ G1(35)

((0,0002) 4 (0,00005) + (0,001)) VB = 0,035 + (0,0002)(35)

(0,00125) VB = 0,042

0,042
B=_

v 0,001 25

VB =336V

Assim temos:

VA=35V
VB =33,6V

Contribuicao na fonte Vsl para Vo:

Voye1 = VB — Vref

VOVsl = VB
Vova = 33,6V
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7 Repetir esta etapa para todas as fontes independentes.

ID1=5TR1

Figura 5: Circuito elétrico 1.4 - Apenas fonte Is1 ligada

8 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.

8.1 Escolher método de analise apropriado.

8.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucdes nas listas de exercicios anteriores.

Método escolhido: Analise Nodal.

9 Identificar o Circuito

U'
R1

¢ + 2 kehm - <> N
_'_

C Isl
* 7 mA § RZ2 Vo

20 kohm

- > a B

9.1 Se o circuito apresentar fontes de corrente alternada e estiver no dominio do tempo, aplicar a

transformada fasorial para os elementos do circuito.

10 Identificar os Nos
10.1 Identificar os nos.

10.2 Definir o né de referéncia.

10.3 Designar os demais nés essenciais.
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ID1=5TR1

L/.
(311
E R ]

TS +| 5 kohm o VA + ar
_'_

G Ts1 G2
7 mA § RrR22 Vo

20 kohm

Vref -
L - ) aB

Figura 6: Circuito elétrico 1.4 - Apenas fonte Is1 ligada - identifica¢do de nos

11 Identificar o Circuito

1
11.1 Definir as impedancias e admitancias do circuito. Y = —

1
Por ser um circuito de corrente continua, estabelecer as condutancias. G = 7

R1 =5000Q2 <= G1 =0,00025
R2 =20000Q <= G2 =0,000055

11.2 Se todas as fontes sao de correntes independentes: obter as equacoes por simples inspecao.

Nao se aplica

11.3 Se possui fontes dependentes: estabelecer seu valor em funcao das tensoes desconhecidas dos nés.

ID1 = 5G1,como G1 = 0,0002Va temos: Id1 = 5(0,0002Va) —> ID1 = —0,001VaA

11.4 Se possuir fontes de tensao:

Nao se aplica

11.4.1 Identificar a regido do superno.

Nao se aplica
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11.4.2 Estabelecer a relacoes entre os nés envolvidos.

Nao se aplica

11.5 Estabelecer as equacoes LKC para os nés e/ou supernd.

Equacao no né VA:
G1(VA)+ G2(VA)+ 0,001 (VA) = —Is1

(GI14+ G2+ 0,001)VA = =181 eeveeieeeeesrssssessessssnssssssssssnssnses Equacao

12 Resolver as equacoes simultineas para obter as tensoes desconhecidas dos nés

Substituindo /s1, ID1 e os valores das condutancias na equacao acima:
Na Equacao 1:

(G1 4+ G2+ 0,001)VA = —1Is1

((0,0002) + (0,000 05) + (0,001)) VA = —0,007

(0,001 25) VA = —0,007

—0,007
4= —

A= G0012s

VA=-56V

Assim temos:
VA=-56V

Contribuicao da fonte Is1 para Vo:
Vo1t = VA — Vref
VO[Sl = VA

VO[sl = —5,6 V
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13 Calcular o valor da tensao ou corrente desejada somando algebricamente todas as
contribuicoes das fontes independentes.

Vo = VOVsl + VOIsl
Vo = (33,6) + (—5,6)

Vo =28V

ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES 13 Circuito 1.4
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Questao 1.5 : Determine a tensao VR3

1\1—181\7 =5
e 1 a1, 5 <o Firm

(=

(’\j VD1l =VvR3

R2= =4
30 o hhm a1 =2 o hm

SRR @ i viRe 53
Figura 7: Circuito elétrico 1.5
Aplicando o Roteiro de Superposicao
1 Desligar todas as fontes independentes, exceto uma.
=1
J:'jéév ' a1 . 5R bo Ihhm
(/\j VDL =WVER3
R =4
=20 <o hm 1 = <o Ihm

Figura 8: Circuito elétrico 1.5 - Apenas fonte Vs1 ligada

2 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.

2.1 Escolher método de analise apropriado.

2.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucdes nas listas de exercicios anteriores.

Método escolhido: Analise de Malha.

o harn

ENGENHARIA DE TELECOMUNICA(;@ES 14
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3 Identificar o Circuito

3.1 Se o circuito apresentar fontes de corrente alternada e estiver no dominio do tempo, aplicar a
transformada fasorial para os elementos do circuito.

4 Identificar as malhas.

4.1 Identificar as malhas.

4.2 Definir as correntes ficticias das malhas no sentido horario.

RZ2=2
20 < hm

AM
7
)—l
<
7
W
AM
.
ow

N abaal

1

Figura 9: Circuito elétrico 1.5 - Apenas fonte Vs1 ligada - identificacdo de malhas

5 Obter as Equacoes Simultaneas

5.1 Definir as impedancias e admitancias do circuito.

R1 =130} R2 =302 R3 =1012 R4 =120} R3 =150}

5.2 Se todas as fontes sao de tensao e independentes: obter as equacoes por simples inspecao.

Nao se aplica

5.3 Se possui fontes dependentes: estabelecer seu valor em funcao das correntes ficticias das malhas.

VD1 = VRS = (—RS(IC)) == VD1 = —10IC

5.4 Se possuir fontes de corrente:

Nao se aplica

ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES 15 Circuito 1.5
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5.5 [Estabelecer as equacoes LKT para as malhas e/ou supermalhas.

Equacao na Malha A :

Vsl — Vdl + R2(IA—IC) =0

—Vd1l + R2IA — R2IC = —VS1

R2IA+ (R8 — R2)IC = — V81 tuviiiiiiinrntasnintesssssssssssssnsnsnss Equacio 1
Equacao na Malha B :

Vdl + R5(IB)+ R4(IB—I1C) =10

Vdl + R5IB + R4IB — R4IC = 0

(R4+RE)IB— (R34 RY)IC =0 «evveiniiiieinieiinenressnsnsasannnns Equacio 2
Equacao na Malha C :

RI1(IC)+ R2(IC — IA)+ R4(IC — IB)+ R3(IC) =0

R1IC + R2IC — R2IA + R4IC — R4IB + R3IC =0

—R2IA—R/IB+ (R1+R2+ R84+ RY)IC =10 ccccvvvvvivveienininnnnn. Equacio 3

6 Resolver as equacoes simultineas para obter as correntes ficticias das malhas.

Substituindo Vs1, VdI e os valores das impedancias na equacao acima:
Na Equacao 1:

R2IA+ (R3 — R2)IC = — Vsl

30IA — (10 — 30)IC = —150

B0IA — 20IC = —150 «.uueiiiineiiiineteneeaseesssasssssssssssonssaons Equacao 1
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Na Equacao 2:

(R4 + R5)IB — (R3+ R4)IC =0

(12+1,5)IB—(12+10)IC) =0

18,5IB — 22IC = 0 cuvvvviineiienenereosesesessssssassssssassssssasanns Equacao 2
Na Equacao 3:

—R2IA— R4IB+ (R1 4+ R2+ R3+R4)IC =0

—30IA — 12IB + (13 + 30 + 10 + 12)IC = 0

—80JA — 12IB 4 65IC = 0 «eovvvvneieinennenresnetosasessssosnsssnnsanns Equacao 3
Aplicando o Teorema de Cramer nas equacoes abaixo:

(30)IA — (20)IC = —150

(13,5)IB — (22)IC =0

—(30)IA — (12)IB + (65)IC = 0

30 0 -207[14 —150
0 135 —-2||B|l=]| o0
—30 -12 65 IC 0
30 0 —20
A=| 0 13,5 —22 |=26325— 16020 = A = 10305
—30 —12 65
—150 0 —20
Apu=| 0 13,5 —22 |=—131625— (—39600) = Ay = —92025
0 —12 65

ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES 17 Circuito 1.5
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A —92025
JA="H o IA = —8,930131004 A
= o = 8,930 13100
30 ~150  —20
Ap=| 0 0  —22|=-99000— (0) = Az = —99000
—30 0 65
A —99000
B="=8 2 IB=— A
= Toar = 9,606 986 9
30 0 —150
A= 0 135 0 |=0-(60750) = A = —60750
30 -12 0
Ap  —60750
[D="="2 ID = —5.8951 A
= Toar = 5,895 196 507

Assim temos:

IA = —8,9301 A
IB = —9,607 A
IC = —5,8052 A

Contribuicao na fonte Vsl para VR3:
VR3vs = —1C(10)
VR3vs1 = —(—5,8952)(10)

VR3vs1 = 58,952V

ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES 18 Circuito 1.5
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7 Repetir esta etapa para todas as fontes independentes.

R2=2
=0 <hm

VDL =VER3

R4
a1 =2 S hm

NH
0
MH

VIR 3

MV

Figura 10: Circuito elétrico 1.5 - Apenas fonte Is1 ligada

8 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.

8.1 Escolher método de analise apropriado.

8.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucdes nas listas de exercicios anteriores.

Método escolhido: Analise de Malha.

9 Identificar o Circuito

S hhm

9.1 Se o circuito apresentar fontes de corrente alternada e estiver no dominio do tempo, aplicar a
transformada fasorial para os elementos do circuito.

10 Identificar as malhas.

10.1 Identificar as malhas.

10.2 Definir as correntes ficticias das malhas no sentido horario.

ENGENHARIA DE TELECOMUNICA(;@ES
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R5
1, S S hm
I:/\D VDL = VER3
IA - J=1
=22 R4
=0 <> Firmn a1 = < hn
=1 C|> Ts=s1 =
13 ohm A A =
I D

Figura 11: Circuito elétrico 1.5 - Apenas fonte Is1 ligada - identificagdo de malhas

11 Obter as Equacoes Simultaneas

11.1 Definir as impedancias e admitancias do circuito.

R1 =130} R2 =302 R3 =101) R4 =120}

a1 o oS hm

R3 =1,5¢)

11.2 Se todas as fontes sao de tensao e independentes: obter as equacoes por simples inspecao.

Nao se aplica

11.3 Se possui fontes dependentes: estabelecer seu valor em funcao das correntes ficticias das malhas.

VD1 = VR3 = (—R3(ID)) => VD1 = —10ID

11.4 Se possuir fontes de corrente:

11.4.1 Se ha fonte de corrente nos ramos externos do circuito.

Estabelecer a LKC em um dos nés por onde flui a corrente desta fonte.

Nao se aplica.

11.4.2 Se ha fonte de corrente nos ramos internos do circuito.

Identificar a Supermalha.

ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES 20
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R5
1, S S hm

(A ‘vpa—uns

1A -+ =

=0 <> Firmn a1 = < hn

=1 /,,,C|> Ts=1 . =3
<l 5 - 1 O o hm

Figura 12: Circuito elétrico 1.5 - Apenas fonte Is1 ligada - identificacdo de supermalha

Estabelecer a LKC em um dos noés por onde flui a corrente desta fonte.
IC — ID = Is1,ecomo [s] = 0,007 A = IC = 0,007 + ID.

11.5 Estabelecer as equacoes LKT para as malhas e/ou supermalhas.

Equacao na Malha A :

— VD1 + R2(IA—1IC) =0

—VDI 4+ R2IA—R2IC =0 «eovvvviineininrennetossensssosnssssnsasnans Equacao 1
Equacao na Malha B :

VD1 + R5(IB)+ R4(IB—1D) =10

VD1 + R5IB + R4IB — R4ID = 0

(R4 +R5)IB—R4ID+ VDI =0 eevvvviinieniniiiiienininsnsenencnsnnes Equacio 2

ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES 21 Circuito 1.5
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Equacao na super malha :
R1(IC)+ R2(IC — IA)+ R4(ID — IB) + R3(ID) = 0
R1IC + R2IC — R2IA+ R4ID — R4IB + R3ID = 0

—R2IA— R{IB+ (R1+ R2)IC+ (R3+R{)ID=0 ..cccvvvvvvvennenn.. Equacio 3

12 Resolver as equac¢oes simultianeas para obter as correntes ficticias das malhas.

Substituindo /517, VD1 e os valores das impedancias na equacao acima:

Na Equacao 1:

— VD1 + R2IA — R2IC =0

—(—=10ID) + 30IA — 30(ID + 0, 007) = 0

B0IA — 20ID = 0,21 «ovueiiniineiinrnneesntsnsesassnsssssssnsssassnssnns Equacao 1
Na Equacao 2:

(R4 + R5)IB — R4ID + VD1 =0

(12+1,5)IB — 12ID + (—10ID) = 0

13,85IB — 22ID = 0 «evvviiiiiienieneeteeeoossssssssssssssssssssssssnnns Equacao 2
Na Equacao 3:

—R2IA — R4IB + (R1 + R2)IC 4+ (R3 + R4)ID = 0

—30IA — 12IB + 43(ID + 0,007) + 22ID = 0

—80IA — 12IB 4+ 65ID = 0,801 ..cvvviineiieninnreenesaseossnassosnnnnns Equacao 3

ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES 22 Circuito 1.5
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Aplicando o Teorema de Cramer nas equacoes abaixo:
(30)IA — (20)ID = 0,21
(13,5)IB — (22)ID =0

—(30)IA — (12)IB + (65)IC = —0,301

30 0  —20 IA 0,21
0 135 —22 IB | = 0
30 —12 65 Ic —0,301
30 0  —20
A=| 0 135  —22|=26325— 16020 = A = 10305
30 —-12 65
0,21 0 —20
Ay = 0 13,5 —22 | = 184,275 — (136,71) = Ay = 47, 565
—0,301 —~12 65
A 47565
JA = — D IA = 0,004 615720524 A
= Toas = 0,0046157205
30 021  —20
Ap=| 0 0 —22 | =138,6 — (198,66) = Ap = —60,06
—30  —-0301 65
IB = Am _ —60,06 — IB = —0,005828238 719 A
A 10305 -
30 0 0,21
Ap=| 0 13,5 0 = —121,905 — (—85,05) = Ap = —36,855
30 —12  —0,301
App —36.855
ID = — ’ ID = — 419214 A
X e = 0,003 576 419

ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES 23
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Assim temos:

IA = 4,6157TmA

IB = —5,8282mA

ID = —3,5764 mA

Contribuicao na fonte Is1 para VR3:
VRS = —1ID x 10

VR3151 = —(—0,0035764)(10)
VRSs1 = 0, 035764

VR31s1 = 0,036 V

13 Calcular o valor da tensao ou corrente desejada somando algebricamente todas as
contribuicoes das fontes independentes.

VRS = V33VSI + VR3151
VR3 = (58,952) + (0,036)

VR3 = 58,988V

ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES 24 Circuito 1.5
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Questao 1.6 : Determine a tensao VR2

ITD1=3TIR1
N
R2 R3
6 ohm © ohm
+ VRZ2 —
+ R4
> =1 2°A Jvs1 12 oh
VR:L_ 24 ohm @ 4 A CV 386 o

Figura 13: Circuito elétrico 1.6
Aplicando o Roteiro de Superposicao
1 Desligar todas as fontes independentes, exceto uma.

ID1I=31R1
>
R2 R3
6. ohm © ohm
+ VRZ2 —
+ | - § R4
R1 Vsl 12 ohm
VR _ 24 ohm CV) 356 v
Figura 14: Circuito elétrico 1.6 - Apenas fonte Vs1 ligada

2 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.
2.1 Escolher método de analise apropriado.
2.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucdes nas listas de exercicios anteriores.
ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES 25 Circuito 1.6
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Como os dois resistores estao paralelo com a fonte Vsl, podemos fazer um divisor de
tensao para determinar o valor de VR2.

Método escolhido: Divisor de Tensao.

~ Vs1(R2)
V2 = R1 + R2
36(6)
VR2 = —
6+ 2/
216
VR2 = -2
30
VR2 = —72V

Contribuicao na fonte Vsl para VR2:
VR2vs1 = VR2

VR2vs1 = —7,2V

3 Repetir esta etapa para todas as fontes independentes.

ID1=3TR1

\_/'
R2 R3
6. ohm © ohm
+ VR2 —
+ R4
VR1 R1 > 1s1 12 ohm
N 24 ohm

Figura 15: Circuito elétrico 1.6 - Apenas fonte Is1 ligada
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4 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.

4.1 Escolher método de analise apropriado.

4.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucoes nas listas de exercicios anteriores.

ID1=3IR1
L/'
rR2 R3
6 ohm o ohm
+ VRZ —
+ R4
VR1 R1 C+> PN 12 ohm
24 ohm

1

Figura 16: Circuito elétrico 1.6 - Apenas fonte Vg; ligada - selec@o de nds

A existéncia do curto circuito elimina a influencia da fonte ID1 sobre o resistor R2,
entao ficamos somente com o circuito a seguir:

(S o ham
e e N

—+ VIRZ22 —

T+
+. T =1
VIR =1 CD a

=249 S hm

- L

Figura 17: Circuito elétrico 1.6 - Apenas fonte Vg ligada - selecdo de nos
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Método escolhido: Divisor de Corrente.

Is1(R1)
IRY — -\t )
k2 R1+ R2
4(24)
IR2 =
i 6+ 24
96
IR2 = —
30
IR2 = 32A

Contribuicao na fonte Is1 para VR2:
VR2151 = IR2(R2)
VR211 = 3, 2(6)

VR21s = 19,2V

5 Calcular o valor da tensao ou corrente desejada somando algebricamente todas as
contribuicoes das fontes independentes.

VR2 = VR2vst + VR21xt
VR2 = (—7,2) + (19,2)

VR2 =12V
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Questao 2.10 : Determine a tensao vAB(t)

vi1
1Q v
i
R 5OcluF L2 vdl (t) =vR2 (t)
5 ohm 11 %} L\ +
11 =/ | A
_'_
vRZ2 (t) R2 +
_ 5 ohm
R3
4 vAB (t) 37 ohm
CVD vsl (t)=10cos (1000t) V -
- 5 mH -
B
o——O

Figura 18: Circuito elétrico 2.10

Aplicando o Roteiro de Superposicao

1 Desligar todas as fontes independentes, exceto uma.

V1
1 AV
|Ci||
T+
R1 vdl (t) =vR2 (t)
5 Rhm Vo
J»—oA
+
vR2 (t) RrR2 +
_ 5 ohm
VvAB (t) 22 om
B
o—10

Figura 19: Circuito elétrico 2.10 - Apenas fonte V1 ligada
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V1
1 IV
T
wvdl (t)=vR2 (t)
1
/<\ —+
L—§
_|_
vR2Z (t) RrR2 +
_ 5 ohm
vAB (t) 23 im
B
C 3 O

Figura 20: Circuito elétrico 2.10 - Apenas fonte V1 ligada - Simplificando o circuito

2 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.

2.1 Escolher método de analise apropriado.

2.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucdes nas listas de exercicios anteriores.

Método escolhido: Analise de Malha.

3 Identificar o Circuito

3.1 Se o circuito apresentar fontes de corrente alternada e estiver no dominio do tempo, aplicar a
transformada fasorial para os elementos do circuito.

4 Identificar as malhas.

4.1 Identificar as malhas.

4.2 Definir as correntes ficticias das malhas no sentido horario.
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Vi
1Q v
I
wvdl (t)=vR2 (t)
1\
= L—é?
+
vR2 (t) R2 +

5 ohm

vAB (t) § 23 im

IB -
B
¢ O

Figura 21: Circuito elétrico 2.10 - Apenas fonte V1 ligada - identificacdo de malhas

5 Obter as Equacoes Simultaneas

5.1 Definir as impedancias e admitancias do circuito.

Z2 =50 Z3 =30

5.2 Se todas as fontes sao de tensao e independentes: obter as equacoes por simples inspecao.

Nao se aplica

5.3 Se possui fontes dependentes: estabelecer seu valor em funcao das correntes ficticias das malhas.

Vdl = VZ2 = 72(IA — IB) == Vd1 = 5(IA — IB)

5.4 Se possuir fontes de corrente:

Nao se aplica

5.5 [Estabelecer as equacoes LKT para as malhas e/ou supermalhas.

Equacao na Malha A :
—Vi+7Z2(IA—1IB)=10

Z2IA — Z2IB = VI tiiiiniiiiiinetenseassessesssossssssosssssssssnnsaons Equacao 1
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Equacao na Malha B :
Z2(IB — IA) — Vd1 + Z3IB = 0
Z2IB — Z2IA — (Z2(IA — IB)) + Z3IB = 0

—(Z2+Z2)IA+(Z24+ 22+ Z3)IB =10 ..ocovvvruiiiieninnenrnnennensn. Equacio 2

6 Resolver as equacoes simultianeas para obter as correntes ficticias das malhas.

Substituindo V7 e os valores das condutancias na equacao acima:
Na Equacao 1:
Z2IA — Z2IB = V1

OIA — 5IB = 10 «evviiiineiiiiinetenieassesssassossssssossssssossnsssone Equacao 1

Na Equacao 2:

—(Z2 4+ Z2)IA+ (Z2+ Z2+ Z3)IB = 0

—(64+5)IA—-(5+5+3)IB)=10

—JO0JA 4 18IB = 0 «evuviieiiniineeintenessassnsssssssssssssnsssassnsons Equacao 2
Aplicando o Teorema de Cramer nas equacoes abaixo:

(5)IA — (5)IB =10

—(10)IA + (13)IB = 0

o lm] =[]
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5 -5

A_‘_m 15 |=65-50=A=15
AIA_‘ 100 I?f’ =130 — (0) = Ay = 130

A 1
IA:—IA:§:>1A=8,6666667A

A 15
Ay = ' _510 100 ‘ =0 — (~100) = Azg = 100
IB:%:@iIB=6,6666667A

A 15

Assim temos:

IA = 8,6667 A

IB = 6,6667 A

Contribuicao na fonte V1 para vAB(t):
VABvy = IB(Z3)

VABvyy1 = 6, 6667(3)

VABy1 =20V

UAB(t)Vl =20V
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R1 50(:1UF .2 vdl (£) =vR2 (t)
5 h I -+
NS AU (< .
_|_
vR2 (t) R2 +
_ 5 ohm
+ vAB (t) §§3ohm
CV) vsl (t)=10cos (1000t) V -
- 5 mH -

Figura 22: Circuito elétrico 2.10 - Apenas fonte vs1 ligada

L2 vdl (t)=vR2 (t)

S 1T (D

|
_|_
vR2 (t) R2 +
_ 5 ohm
+ vAB (t) %3ohm
CV) vsl (t)=10cos (1000t) V -
- 5 mH -
+—3

Figura 23: Circuito elétrico 1.5 - Apenas fonte vsl1 ligada - identificacdo de malhas
7 Repetir esta etapa para todas as fontes independentes.

8 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.

8.1 Escolher método de analise apropriado.

8.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucoes nas listas de exercicios anteriores.

Método escolhido: Analise de Malha.

9 Identificar o Circuito

9.1 Se o circuito apresentar fontes de corrente alternada e estiver no dominio do tempo, aplicar a
transformada fasorial para os elementos do circuito.

Transformacoes dos elementos reativos:
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L1 = X1 = jwL1 = j1000(0,005) X3 =j5Q
L2 = X5 = jwl2 = j1000(0,01) X =j10Q
Transformacoes das fontes:

vs1(t) = 10cos(1000t)v = wsl = (12 — jO) v

Z4=910 ohm VAl (&) ZVR2 ()
¢——— (1 (<)
l—o
A

_|_
vR2Z (t) I:

| |

22=5 ohm

- VAB (t) Hz5:3 ohm

(j
V 1 =1 1 ‘ |
vsl (t) Ocos (1000t) WV 73=95 ohm

Figura 24: Circuito elétrico 2.10 - Apenas fonte V1 ligada - Simplificando o circuito

10 Identificar as malhas.

10.1 Identificar as malhas.

10.2 Definir as correntes ficticias das malhas no sentido horario.
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. Z4=710 ohm /z\
— L s

_|_
vR2Z (t) I:

| |

22=5 ohm

i VAB (t) []Z5:3 ohm

Cj

V 1 =1 1

vsl (t) Ocos (1000t) WV 73=95 ohm
5] i

Figura 25: Circuito elétrico 1.5 - Apenas fonte Is1 ligada - identificacdo de supermalha

11 Obter as Equacoes Simultaneas

11.1 Definir as impedancias e admitancias do circuito.

72 =50 78 =i50Q Z) =il0Q 75 =30

11.2 Se todas as fontes sao de tensao e independentes: obter as equacoes por simples inspecao.

Nao se aplica

11.3 Se possui fontes dependentes: estabelecer seu valor em funcao das correntes ficticias das malhas.

vdl = vZ2 = Z2(IA — IB) == vdl = 5(IA — IB)

11.4 Se possuir fontes de corrente:

Nao se aplica

11.5 Estabelecer as equacoes LKT para as malhas e/ou supermalhas.

Equacao na Malha A :
—wvsl + Z2(IA— IB) 4+ Z3(IA—IB) =0
—wvsl + Z2IA — Z2IB + Z3IA — Z3IB = 0

(Z24+Z3)IA — (Z2+ Z8)IB =181 vevvviiiiiniiiiiniiiiiiiiennincnnannns Equacio 1
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Equacao na Malha B :
Z2(IB — IA) + Z3(IB — IA) + Z4IB — vd1 + Z5IB = 0
Z2IB — Z2IA + Z3IB — Z3IA + Z4IB — Z2IA + Z2IB + Z5IB = 0

—(Z22+ 28+ Z2)IA+(Z2+ 22+ Z8+Z, + Z5)IB=0 .c.cccucu........ Equacio 2

12 Resolver as equacoes simultineas para obter as correntes ficticias das malhas.

Substituindo vs! e os valores das condutiancias na equacao acima:
Na Equacao 1:

(Z2 + Z3)IA — (Z2 + Z3)IB = vsl

(5 4+ 35)IA — (5 + j5)IB = vsl

(54F5)A—(54F5)IB =10 «cuvuvnininininiiinieiereeaseeasnssensanns Equacio 1

Na Equacao 2:

—(Z2+Z3 4+ Z2)IA+ (Z2 + Z2 4+ Z3 + Z4 + Z5)IB = 0

—(54+ 54+ A—(5+5+55+10/+ 3)IB) =0

—(104+35) A+ (18 + 15J)IB=10 «.covuvvuieiiiiiiniiiiiiinnienennnnnnes Equacio 2
Aplicando o Teorema de Cramer nas equacoes abaixo:

(5+j5)IA— (5+j5)IB =10

—(104+3j5)IA + (134 j15)IB =0
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545 —5—i5

A:‘ 0l e ‘=—10+j140—25+j75:A=—35+j65
N ‘ 100 1_35{&55 ’ =130 + j150 — (0) = Ay = 130 + j150

A = AAM _ 1_3;); jjgg — JA = (0,9541 — j2,5138) A

A = ' _51;}35 100 ‘ =0 — (—100 — j50) = Azz = 100 + j50
p=tm _100F50 g (0,0459 — j1,5138) A

A 35165

Assim temos:

IA = (0,9541 — j2,5138) A

IB = (—0,0459 — j1,5138) A
Contribuicao na fonte V1 para vAB(t):
VABys1 = IB(Z5)

VABys1 = —0.0459 — j1.5138(3)

VAByst = (—0,1377 — j4,5414) V = vAB(t) = 1,514c0s(1000t—91,736°)V
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13 Calcular o valor da tensao ou corrente desejada somando algebricamente todas as
contribuicoes das fontes independentes.

vAB(t) = 20 + 1,514c0s(1000t—91,736°) V
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Teorema da Transformacao de Fonte

O Teorema da Transformacao de Fonte tem como objetivo simplificar o circuito subs-
tituindo a fonte de tensao por uma fonte de corrente ou vice-versa, por ser um circuito
equivalente

Um circuito é equivalente quando a caracteristica V-I(tensao e corrente) é idéntica
a do circuito original.

R1

10
V1 11 R2
1V 1A 10

Figura 26: Circuito equivalente

No processo, uma fonte de corrente deve estar em paralelo com um resistor para
ser transformado em uma fonte de tensao em série com o mesmo resistor, o valor da
fonte de tensao é obtido a partir da formula V' = RI

No caso de uma fonte de tensao, ela deve estar associada em série com um resistor
para ser transformado em uma fonte de corrente em paralelo com o mesmo resistor, o

valor da fonte de tensao é obtida a partir da formula I = 7
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Questao 3.1 : Determine a tensao VR7

R1 R3 R4
1 ohm 2 ohm 2 ohm
AA- AA- AA- '
RO
2 ohm
+
. R7 R9 ()Is3 Is2
VRT 24 ohm @815; 1 ohm 4 7 A 54
- &
RS (v vsl
Vs2 4 n 4y
R o RS ‘o Y7
3 ohm M\ 2 ohm
’ AA- < AA- . +
_L N +
Figura 27: Circuito elétrico 3.1
R1 R3 R4
1 ohm 2 ohm 2 ohm
AA- AN AA- »
R6
2 ohm
+
w Sy A B9 @ F3 F2
4 Ohm 8 A 4 Ohm 2 A 5 A
- &
R8 (V 74
F5 /L a 4y
R2 R R5 ¢ ohn -
. 3.2 (2 2, ghm

Figura 28: Circuito elétrico 3.1 - Renomeando as fontes

Existe alguma impedancia em paralelo com uma fonte de tensao ou em série com uma
fonte de corrente, se sim essa impedancia deve ser desprezada.

Nesse circuito o resistor R8 esta em paralelo com a fonte de tensao F4.
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R1 R3 R4
1 ohm 2 ohm 2 ohm
» AAA- AAA- AAA-
R6
2 ohm
+
VR7 + Fl " @ X @ ¥
4 Ohm 8 A 4 Ohm 2 A 5 A
\ F4
F
R2 2 5\/ R5 4V
3 ohm N\ 2 ohm -
*—o AAA
\Un

Figura 29: Circuito elétrico 3.1

Transformacao da fonte de tensao F4:

F
TFj = H
RO
4
TF, = —
4 2
TF} =24
RL R3 R4
1 ohm 2 ohm 2 ohm
AAA AAN AAA
+
R7 g 3 RS 4
VR7 4 ohm @ BFi i ohm @ZF @BF% 2 ohm ﬁgFA
, R2 2F5v R5
T (=

Associando fontes de corrente:

F2) = F2 — TF/
F2) =5—2

F2 =34

Figura 30: Circuito elétrico 3.1
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R1 R3 R4
1 ohm 2 ohm 2 ohm
AAA AAA AAA
* R7
RY F3 R6 F24
VRT 4 ohm ®8Fi 4 ohm @2 A 2 ohm G 3A
R2 2F5V R5
. 3 ohm N\ 2_ohm
T A o A
Figura 31: Circuito elétrico 3.1
Transformacao da fonte de corrente F24:
TF2/ = R6.Ft2
TF2) = 2.3
TF2) =6V
R1 R3 R4
1 ohm 2 ohm 2 ohm
* * AAA- AAA
R6
2 ohm
’ ; R7
R9 F3
VR7 4 ohm BFi 4 ohm @2 A
C/\ F24
F \
R2 2 5v R5 + 6
_T_' A (<) EN IS
! +

Figura 32: Circuito elétrico 3.1

Associando resistores:
R456 = R/ + R5 4+ RO
R/56 =242+ 2

R/56 = 612
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R1 R3 R456
1 ohm 2 ohm 6 ohm
L 4 AN L 4 AN AN
* § R7 p
R9 F3
VRY 4 ohm 8F; 4 ohm 2 A CA 6]:"2\;1
- +
2 2F5\/'
G LI 2
_L | +
Figura 33: Circuito elétrico 3.1
Transformacao fonte de tensao TF24:
TF2
TTF24 = —4
R456
6
TTF24 = —
6
TTF2/ = 1A
R1 R3
1 ohm 2 ohm
A% N
RSy
R9 F3 R456 ( TTF24
VR] 4 ohm GBFi 4 ohm @2 A 6 ohn \Jji
w £
N 3 ohm N\
T M I

Figura 34: Circuito elétrico 3.1

Associando fontes de corrente:

F234 = F3 — TTF24

F234 =2—1
F23) =1A
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R1 R3
1 ohm 2 ohm
4 AN NN L 4
* § R7 R456
R9 F234
VR 4 ohm BF; §4 ohm 6 ohm @1 A
o 2F5v
I N 1
_L N/ +
Figura 35: Circuito elétrico 3.1
Transformacao da fonte de corrente F234:
TFE234 = R456.F23/
TF23, = 6.1
TF23, =6V
R1 R3
1 ohm 2 ohm
. 4 NN . 4 NN
§ R456
6 ohm
* § R7 9
R
VRY7 4 ohm @ SFi g 4 ohm
- T
TF234
F5 CV 6 V
RZ 2V -
3 ohm N
y L O

Figura 36: Circuito elétrico 3.1

Associando fontes de tensao:

F2345 = F5 + TF23/

F23/5 =246
F2345 =8V
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Associando resistores:

R3456 = RS + R456

R3456 =2 +6
R3456 = 80
R1 R3456
1 chm 8 ohm
® AN ® AN
+ R7
VR 4 ohm CEDBFi Egohm
R2 F§335

Figura 37: Circuito elétrico 3.1

Transformacao fonte de tensao F2345:

F2345
TE2345 =
4 R3456
TF2345 = 2
TF2345 = 14
R1
1 ohm
AAA

VR7+ é Tohm @ Fl § RO §§3gi§ @ TF2345

1A
_ 8 A 4 ohm
R2
3 ohm
AAA
Figura 38: Circuito elétrico 3.1
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Associando resistores:

R34569 = R9//R3456

4.8
4+8

R34569 = 2,667

R34569 =

R1
1 ohm
AN

VR7+ §127ohm @821 §R34569 G)TF123§5

2,667 ohm

R2
3 ohm

T NI

Figura 39: Circuito elétrico 3.1

Transformacao da fonte de corrente TF2345:
TTF2345 = R34569.TF2345
TTF2345 = 2,667.1

TTF2345 = 2,667V

R1
1 ohm
@
é R34569
2,667 ohm
+ g R7
VR 4 ohm G El
_ 8 A
_|_
CV TTEF2345
RO 2,667 VV
3 ohm -

Figura 40: Circuito elétrico 3.1
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Associando resistores:

R1234569 = R1 + R2 + R34569
R1234569 = 3 + 1+ 2,667
R1234569 = 6,667

Transformacao fonte de tensao TTF2345:

TTF23/5
TTTF23)5 = —— 2
4 R1234569

2,667

TTTF2345 = 21

35 6,667

TTTF2345 = 0,44

+
R7 R1234569
VR §4 ohm @ Bl 6,667 ohm @E')T’TZ}FFP%ISZI

Figura 41: Circuito elétrico 3.1

Associando fontes de corrente:
F12345 = F1 + TTTF2345
F12545 =8+4+04

F123)5 = 8,44
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®
_|_
R7 R1234569
VR7 4 ohm § 6,667 ohm ®8Fl§3§5
1"
Figura 42: Circuito elétrico 3.1
Transformacao da fonte de corrente TF2345:
TF12345 = R123/569.F12345
TF123/5 = 6,667.8.4
TF12345 = 56V
R1234569
6, 667 ohm
AN~
- R Y 12345
TE
VR 4 ohm CVDS e Vv

T

Figura 43: Circuito elétrico 3.1

Divisor de tensao:

TF12345.R7
VR7 =
R12345679
56.4
VAT = 10,667
VR7 =21V
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Questao 3.2 : Determine a tensao VR1

RrR2
2 ohm
9 NN
Is22 Ro6
2 A 4 ohm
S @30
A
6 ohm R4
_,_8/_\\7\ . Cvj Vs2
& L @ 12 WV
RrR3
e ohm
Figura 44: Circuito elétrico 3.2
RrR2
2 ohm
P NN
EF2 R6
2 A 4 ohm
Pl
T C DR SN
ohm R4
BN C\’j E4
® L @ 12
RrR3
6 ohm

Figura 45: Circuito elétrico 3.2 - Renomeando as fontes

Existe alguma impedancia em paralelo com uma fonte de tensao ou em série com uma

fonte de corrente, se sim essa impedancia deve ser desprezada.

Nesse circuito o resistor R3 esta em paralelo com a fonte de tensao F3 e o resistor
R4 esta em série com a fonte de corrente F2.
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RrR2

2 ohm

T A <
R6
F1l F2
VR1 §R1 @1 A @2 A
_ © ohm

F3 4
8 NV

=+ I 4

' L5 $ & 2

Figura 46: Circuito elétrico 3.2

Transformacao da fonte de tensao F4:

Fy
TF, = —
4 R6
12
TF, = —
4 4
TF/ = 34
R2
2 ohm
* 4
_|_
VR1 § R1 @ :LFlA ®2F2A § Pfohm
— 6 ohm
8F3
vV
¢ . +@ ' . :

Figura 47: Circuito elétrico 3.2

Associando fontes de corrente:

F2) = F2 + TF/

F2/ =2+3
F2/ =5A
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R2
2 ohm
A

Fl RG6
VR1 § R1 @ 1 A 4 ohm

@z

Figura 48: Circuito elétrico 3.2

Transformacao da fonte de corrente F24:

TF2/ = R6.F2/

+TF24
Q3578

TF2 = 4.5
TF2 =20V
RrR2 R6
2 ohm 4 ohm
- AANA A
_|_
VR1 R1 w) L
— §6 ohm C>l A
F3
8 V

Figura 49: Circuito elétrico 3.2

Transformacao da fonte de corrente F1:

TF1 = R1.F1

TF1 =6.1

TF1 =6V
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+6C>v I 2 1:5321'111:1 4 RE}Slm
Y
_|_
VR1 R1 TEF24
_ § 6 ohm CV _2 o v
8F3
N
Figura 50: Circuito elétrico 3.2
Associando fontes de tensao:
Fi123, = TF24 + TF1 — F3
Fi123, =2046—8
F12534 =18V
Associando resistores:
R26 = R2 + RO
R26 =2+ 4
R26 = 612
R2 6
) ohhm
G W
+ 4
VR § =1 v ) Fl=34
— S ohhm C _1 s Vv
-

Figura 51: Circuito elétrico 3.2
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Divisor de tensao:

F123}.R1
1=
VR R126
18.6
1=
VR 5
VRI =9V
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Questao 3.3 : Determine a tensao VR7

—F V2
§ 3 th —_— 6 V
ohm V1 lIS2A
4 Vv . R6
. |||l+ f:_\ 1 ohm
H 3 ¢
+
R2 C) Is3 §R7
®1181 2 ohm R4 + 4 A VR 2 ohm
A 3 ohm -
R3 R5
2 ohm 2 ohm
AAA ' AAA ®
Figura 52: Circuito elétrico 3.3
—+ F5
§ ; R:qu — 5 V
ohm - ) F2 R 6
4 Vv r R
- |||l"' K:_\ 1 ohm
N \J ¢
_|_
R2 C) F3 §R7
@fl 2 ohm R4 + 4 A VR7 > ohm
A 3 ohm _
R3 R5
2 ohm 2 ohm
AAA * AAA '

Figura 53: Circuito elétrico 3.3 - Renomeando as fontes

Existe alguma impedancia em paralelo com uma fonte de tensao ou em série com uma
fonte de corrente, se sim essa impedancia deve ser desprezada.

Nesse circuito o resistor R1 esta em paralelo com a fonte de tensao F4 e o resistor
R4 esta em série com a fonte de corrente F2.

ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES 55 Circuito 3.3



INSTITUTO FEDERAL ~ .
Campus Sao José

—* F5
- 6 V
F4 L F2 N ’
4 Vv p R
° I|||+ QE_\ 1 ohm
1] N ¢
_|_
R2 C) F3 §R7
@ F1 2 ‘ohm v) i VR7 $ 2 ohm
1 A _
R3 R5
2 ohm 2 ohm
NN\ & AN\
Figura 54: Circuito elétrico 3.3
Transformacao da fonte de corrente F1:
TF1 = R2.F1
TF1 =2.1
TF1 =2V
—*F F5
- 6 V
R F4 F2
4 v 1,3 A R6
2 ohm +
A i © LR
+
= F3 § R7
=17l v) i VR7_ 2 ohm
R3 R5
2 ohm 2 ohm
NN NN \ 2

Figura 55: Circuito elétrico 3.3

Associando fontes de tensao:

F1) = Fj + TF1

F1/=4+2
F1, =6V
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Associando resistores:

R23 = R2 + R3

R23 =242
R23 = 4()
— F5
—_ 6 V
R23 R6
4 ohm 1 ohm
NN L J L 2
_|_
3 7
g 51\4] @ 1,F52 A @ 4F A VR P2{ ohm
R5
2 ohm
@ NN @
Figura 56: Circuito elétrico 3.3
Transformacao da fonte de tensao F14:
F1y
TF1, = ——
4 R23
§
TF1/ = —
4 4
TF14 =1,5A
= F5
— 6 V
R6
1 ohm
. 2 L ] L
R23 3 ’
F R7
®1T,F514A ;4 ohm @ 1,F52A @ 4 A VR § 2 ohm
R5
2 ohm
@ & NN N @

Figura 57: Circuito elétrico 3.3
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Associando fontes de corrente:

F124 = F2 + TF1/

F12/ =15+15

Fi12, =3A
= F5
- 6 V
R6
1 ohm
L 4
R2 3 3 TS ey
@ EN 4 ohm @ 4 A VR 2 ohm
RS
2 ohm
NN @
Figura 58: Circuito elétrico 3.3
Transformacao da fonte de corrente F124:
TF124 = R23.F124
TF124 = 4.3
TF124 =12V
—+ 5
- 6 V
R23 R6
4 ohm 1 ohm
[ 4 NN
_|_
1 F3 R7
= TFizt @ a4 a VR 2 ohm
R5
2 ohm
NN @

Figura 59: Circuito elétrico 3.3
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Associando fontes de tensao:

F1245 = TF124 — F5
F1245 =12—-6
F1245 =6V
Associando resistores:

R235 = R23 + RS

R235 =4+ 2

R235 =612
R235 R6
© ohm 1 ohm
ANA AN

—=F1245 F'3

—— 6 V 4 A

VR'/

Transformacao da fonte de tensao F1245:

F1245
TF1245 =
“49 = o35
TF1245 = O
6
TF12/5 = 1A

Figura 60: Circuito elétrico 3.3

R/
2 ohm
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R6
1 ohm
Ty AN/
R235 +
TF1245 () F3 R7
®1A 6 ohm v) VR7 $ 5 omm
°
Figura 61: Circuito elétrico 3.3
Associando fontes de corrente:
F123/5 = F8 — TF12/5
F12345 =4—1
F123/5 = 3A
RO
1 Ohm
AAA
_|_
R235
12345 R7

Figura 62: Circuito elétrico 3.3

Transformacao da fonte de corrente F12345:
TF12345 = R235.F12345
TF12345 =6.3

TF12345 = 18V
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R235 R6
© ohm 1 ohm
NN NN
— TF12345 R’/
i 18 V VR 2 ohm
Figura 63: Circuito elétrico 3.3
Divisor de tensao:
TF125845.R7
VT = assen
18.2
VR7 = —=
9
VRT7T =4V
VR7 = -4V
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Questao 4.1 : Determine a tensao V 4

R1 xel R3 XL1 XL3 R6
3 ohm ~J=% ohm 2 ohm jﬂcb%qm jjm%lgm 1,5 ohm A
H . O
R4
5 ohm
§ R2 R7
3 ohm 1 ohm
R5
3 ohm
G Isl=3+34 A _
A xeo CA>Vs1=15+j10 v
T —J4 ohm +
XL2 —— XC3
Jj4 ohm —J1 ohm
| B
® - O
Figura 64: Circuito elétrico 4.1
R1 xel R3 XL1 XL3 R6
3 ohm ~J% ohm 2 ohm J m J m 1,5 ohm A
I Aty e L :
R4
5 ohm
§ R2 R7
3 ohm 1 ohm
R5
3 ohm
X 13454 a .
A1 xeo C/\) F2=15+3510 V
T -J4 ohm +
J4 ohm —-J1 ohm
| B
® - O

Figura 65: Circuito elétrico 4.1 - Renomeando as fontes

Transformacao de impedancia:

71 =Rl + XCl =3+ —j4 Z1=(3—j4)Q
Z2 = R3+XL1 =2+j4 Z2=(2+j4)Q
73 =R6 + XL3 =15+j1 Z3=(15+j1)Q

Z) =R2+XC2=3+-j4 Z4=(3-j4)Q

Z5=Rj=5 Z5=5%

Z6 = R5 + XI2 =3+j4 Z6=(3+j4)Q
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Z7=R7T+XC8=1+-j1 Z7=(1-j1)Q

z1l Z2 Z3
3 - 34 ohm 2 + .34 ohm 1,5 + 31 ohm A
I I * I O
Z5
5 ohm
+ . z4 Z7
F1:3+j4 A 3 - 34 ohm 1 - jl ohm

(K) F2=15+3j10 V [} Z6
T 3 + 34 ohm

O

Figura 66: Circuito elétrico 4.1

Existe alguma impedancia em paralelo com uma fonte de tensao ou em série com uma
fonte de corrente, se sim essa impedancia deve ser desprezada.

Nesse circuito a impedancia Z6 esta em paralelo com a fonte de tensao F2 e a im-
pedancia Z1 esta em série com a fonte de corrente F1.

Z2 Z3

2 + .34 ohm 1,5 + 31 ohm 2
11— | ) g L~ I O

z5

5 ohm
+ . Z4 Z7

F1:3+j4 A 3 - 34 ohm _ 1 - jl ohm

d) F2=15+3j10 V

+

B
O

Figura 67: Circuito elétrico 4.1
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Transformacao da fonte de corrente F1:

TF1 = 7} .F1

TF1 = (3 — j4).(3 + j4)

TF1 =25V
7.4 72 z3
3 - 34 ohm 2 + .34 ohm _ 1,5 + 31 ohm C%x
25
5 ohm
~ z7
WDrri=2s v _ H 1 - 51 ohm
- (5) F2=15+310 V
T
B
')
Figura 68: Circuito elétrico 4.1
Associando de impedancia:
72/ = 72 + 74
Z24 = (3—j4)+ (2+j4)
724 =510
724 z3
S5—ohm _ 1,5 + 41 ohm <§x
z5
5 ohm
3 Z7
(9 TF1=25 V - []1 - 31 ohm
~ (5) F2=15+310 V
B
o

Figura 69: Circuito elétrico 4.1
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Transformacao da fonte de tensao TF1:

rrrr - 2L
72/
TR = 2
5
TTF1 = 5A

Transformacao da fonte de tensao F2:

F2
TF2 = 22

75

15+ ji
T = 1010

TF2 = (3+j2)A

Z3
1,5 + 31 ohm
| IS |

A
O
z24
@ TF1=5 A @ TF2=3+3j2 A Z5 z7
[]5 ohm ] 5 ‘ohm 1 - j1 ohm
B
O

Figura 70: Circuito elétrico 4.1

Associando fontes de corrente:
Fi12 =TTF1 — TF2
Fi12 =(5) — (3+j2)

F12 =(2—j2)A
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Associando impedancia:

7245 = 724/ Z5

9.0
72245 = ——
4 O+
7245 = 2,50
Z 3
- 1,5 4+ g1 ohm - c?;x

@Drrzozosz a [Jz72n (. - 57

ohm
B
- - O
Figura 71: Circuito elétrico 4.1
Transformacao da fonte de corrente F12:
TF12 = 7245.F12
TF12 =2,5.(2 —j2)
TF12 = (5—j5)V
Z245 Z 3
2,5 ohm 1,5 + 51 ohm - &
& rriz—2-52 v [] =7
1 — I 1 ohm
B
- O
Figura 72: Circuito elétrico 4.1
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Associando impedancia:
22345 = 72245 + 73
7Z2345 = (2,5) + (1,5 +j1)

72345 = (4 +j1)02

== 3 a5

—1l N
st —— p g gl S
@ ~ ,
\D - R = 7
i I = = = -3 = 5
=
-l >

Figura 73: Circuito elétrico 4.1

Divisor de tensao:

o _ TF12.77
AB T 93457
5—35).(1—jl
PP Gt R U 1)
5
Vaip = —j2V
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Questao 4.2 : Determine a tensao V 43

~XC1 XLl R6
_j4| f’hm _ _ m 1,5 ohm +© ! i §
1 =)
Vs2=5+34 V
Is2=4-32 A 5 ohm
ORER .
4 ohm IS3— A 1 ohm
>

| |

R1
3 ohm
R5
3 ohm
+ L XC2
P [ -3j4 ohm
C Is1=8+36 A Vsl=15+3§10 Vv XL2 , XC3
j4 ohm ~31 ohm
B
o . o]

Figura 74: Circuito elétrico 4.1

-£<C1h XL1 R6
=5 - ' m 1,5 oh % ' 2
| P - _ J »5 ohm /4 s
|| L =) ©
F5=5+j4 V
R4
F2=4-i2 A 5 ohm
v § R2 , R7
4 ohm F3:4K—g\2 A 1 ohm
$ (>
3 ohm
R5
3 ohm
+ —— XC2 +
_ . T -34 ohm
C F1=8+36 A F4=15+310 V XL2 XC3
’ 54 ohm -j1 ohm
B
L o . o

Figura 75: Circuito elétrico 4.1 - Renomeando as fontes

Transformacao de impedancia:
Z1=R1+XCl1=3+4+-j4 Z1=(3-j4)Q
72 =R2+XC2=4+—-j4 Z2=(4-j4)Q
Z83=R3=5 Z5=5Q
Z4=R6+XL1=15+j1 Z3=(15+j1)Q
75 =R5+XL2=3+4+j4 Z4=(3+j4)Q

Z6 = R7+XC3 =1+ —j1 Z6=(1-j1)Q
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Z1 z4
3 - 34 ohm _ _ 1,5 + 31 ohm yea s A
| @ O
F5=5+34 V
Z3
F2=4-32 2 (Y 5 ohm
F3=4=42 A
[]z2 >
4 - 34 ohm I:IZ6
1 - Jj1 ohm
z5
@ . & 3 + 54 ohm
F1=8+36 A CVD F4=15+310 V

Figura 76: Circuito elétrico 4.1

Existe alguma impedancia em paralelo com uma fonte de tensao ou em série com uma
fonte de corrente, se sim essa impedancia deve ser desprezada.

Nesse circuito a impedancia Z1 esta em série com a fonte de corrente F1 e a impedancia
75 esta em série com a fonte de corrente F3.

Z4
- - 1,5 + 31 ohm +© I %
7
F5=5+34 V
Z3
F2=4-32 2 ( 5 ohm
F3-4232 A
@

1S []zs

1 - j1 ohm

+
G Fl=8+je A CVD F4=15+310 V

Ow

Figura 77: Circuito elétrico 4.1

Quando um fonte de corrente fica em paralelo com uma fonte de tensao ela é ignorada,
neste circuito ocorre isto com a fonte de corrente F3 que esta em paralelo com a fonte
de tensao F4.
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7.4
_ _ 1,5 + 31 ohm +@ ! 33
F5=5+34 V
z3
F2=4-32 A (g 5 ohm
[] 7.2
4 - 4 ohm []Z6
1 - Jj1 ohm
+
G F1=8+36 A CVD F4=15+310 V
S
Figura 78: Circuito elétrico 4.1
Associando fontes de corrente:
Fi12 =F1 — F2
Fi12 = (8+j6) — (4 —j2)
Fi12 = (4+j8)A
74
1,5 £+ 31 ohm +® ! g
F5=5+34 V
73
5 ohm
72
@ Fl12= 4 + j8 A []4 - j4 ohm []26 ]
1 - j1 ohm
+
F4=15+310 V
S

Figura 79: Circuito elétrico 4.1

Transformacao da fonte de tensao F4:

F
TRy = 4

Z3

1 11
TF) = 15+)10

5

TF} =3+ j24
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zZ4

1,5 + 41 ohm -’f;\ ! 5—&

— N

F5=5+34 V
[]22 73 []26
GF12=4+j8A 4—j4ohm+ 5 ohm 1 - j1 ohm
TF4=3 + j2 A

B
O

Figura 80: Circuito elétrico 4.1

Associando fontes de corrente:
F124 = Fi12 + TF}

F124 = (4+j8) + (3 +j2)
F124 = (7+j10)A

Associando impedancia:

723 = 72//23
(4 4).05)
AT o)

723 = (2,68 — j1,031)2
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Z4a
1,5 + 31 ohm N ! AN
I | =

@ [] 222 []5° |
2,68—31,031 ohm 1 — 31 ohm

F123=7+510 =&

&S
Figura 81: Circuito elétrico 4.1
Transformacao da fonte de corrente F124:
TF12) = 723.F12
TF124 = (2,68 — j1,031).(7 + j10)
TF12/ = (29,076 + j19,587) V
723 z4
2,68 — 31,031 ohm 1,5 + 31 ohm -‘—/; I g
—J | S ) U
F5=5+34 V
+
<§>'TF124=29,076 +319,587 Vv []§6— J1 ohm
S

Figura 82: Circuito elétrico 4.1

Associando fontes de tensao:
Fi12/5 = TF124 — F5
F1245 = (29,076 + j19,587) — (5 + j4)

F1245 = (25,076 + j15,587) V
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Associando impedancia:
2234 = Z23 + Z4
Z23) = (2,68 —j1,031) + (1,5 +j1)

723) = (4,18 — j0,031)12

4, 13 — 30 . 03 ohhanm C?";-k
| ——
C Pl 45
AV - =&
~ 24,08 +3515, 59 WV = _ 54
=
- L - ]

Figura 83: Circuito elétrico 4.1

Divisor de tensao:

oo F1245.76
A8 79346
(25,076 + j15,587).(1 — j1)
Vap = :
518 — 1,031

Vip = 7,677 —3i0,11V
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Questao 4.3 : Determine a tensao V,,

Z1l=34 ohm

| E—

| IS

CVj Vsl1l=7V

Is2=2+32 A

Figura 84: Circuito elétrico 4.3

) ] z3=3+34 oh
J ohm
©)
[] 22=3-J4 ohm
Z4=3 ohm Z25=4-j4 ohm
' 1 L5
20
Tsl=¢ 2 Vs2=10+320 V
—® S, S

—J
I .
<y Fe=7v F27%£§2 i ] 23=3+34 oh
= J ohm
- 3/
[] 22=3—-J4 ohm
Z4=3 ohm 25=4-34 ohm
e — —1 L&
20
F%ﬁé\A F4:%912%p v
(©) =) S

Figura 85: Circuito elétrico 4.3- Renomeando as fontes

Existe alguma impedancia em paralelo com uma fonte de tensao ou em série com uma
fonte de corrente, se sim essa impedancia deve ser desprezada.

Nesse circuito a impedancia Z2 esta em paralelo com a fonte de tensao F3 e a im-
pedancia Z5 esta em série com a fonte de corrente F2.

ENGENHARIA DE TELECOMUNICA(;@ES

74

Circuito 4.3



INSTITUTO FEDERAL

Campus Sao José

Z1l=34 ohm

Z4=3 ohm

F2=24+92 A

F4—10+3520 WV
+

[] Z3=3+34 ohm

()

Figura 86: Circuito elétrico 4.3

Transformacao da fonte de corrente F1:

TF1 = 7/ .F1
TF1 = 3.(6)
TF1 = (18)V
Z1l=34 ohm

Cvj F3=7V
[]24:3 ohm

TEF1=18 WV
+/_\ 1

F2=2+352 A

F4—10+3520 WV
1 —+

LS
20O
S
] Z3=3+34 ohm
LS
ZO
S

(=)

Associando fontes de tensao:

Fi13 = TF1 + F3
F13 = (18) + (7)

F13 = (25)v

(=)

Figura 87: Circuito elétrico 4.3
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Associando impedancia:
714 =71+ 74
214 = (i4) + (3)
Z14 = (3+j4)12

F2=2+352 A []

4@7

Z3=3+34 ohm

<§5F13:25 v

LS

Z O

F4=10+3520 V
(=)= S
=

Figura 88: Circuito elétrico 4.3

Transformacao da fonte de tensao F13:

F13
TF13 = —

72/

25

TF13 = ——

3+j4
TF13 = 3 — j4A
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L 2 @
714 [] Z3=3+34 ohm
(35) []3 + 34 ohm ‘{D F2=2+32 A
TEF13=3—374 A
Z0
F4:}O+jap
l : S 8

Figura 89: Circuito elétrico 4.3

Associando fontes de corrente:
Fi123 = TF13 + F2
Fi123 = (3—j4) 4+ (2+j2)

F123 = (5—j2)A

@ []5+1

F1l23=5—-32 A

Z3=—3+34 ohm

LS
2O
F4=10+320 VvV
L S 5

Figura 90: Circuito elétrico 4.3

Transformacao da fonte de corrente F123:

TF123 = 71/ .F123
TF123 = 3+j4.(5 — j2)

TF123 = (23 +j14)V
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—1 —é
(=H)— S
N S

Figura 91: Circuito elétrico 4.3

Associando fontes de tensao:
F1234 = TF123 — F4

F1234 = (23 4+ j14) — (10 + j20)
F123 = (13 —j6)A
Associando impedancia:

2134 = Z14 + Z3

7134 = (34+j4) + (3+j4)

7134 = (6 + j8)12

Z3I=33+34 o hhm
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_'_
G’D Fl234—1 3 — 96 N

—_— O

Figura 92: Circuito elétrico 4.3

Divisor de tensao:

F1234.
vy - F1234.20
7134 1 7,
(13 —j6).(Zo)
VZ, = -
6 + J8 + Z,
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Questao 5.3 : Determine a tensao vR1(t)

-+

vR1 (t §R1 L1
(e) 80 ohm 0O mH R2
— 100 ohm
c1
20, uflF
| |
11
§R3 Ts1=3cos (4000t) A @
60 ohm 1+ 1
-/ 48 WV

+
CV Vsl=60sen (2000t) WV

Figura 93: Circuito elétrico 5.3

Aplicando o Roteiro de Superposicao

1 Desligar todas as fontes independentes, exceto uma.

_|_

vR1 (t) R1
80 ohm R2
— 100 ohm
R3
60 ohm 1= 1
- 48 V

Figura 94: Circuito elétrico 5.3 - Apenas fonte V1 ligada

Circuito 5.3
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~R1 (t) =1
ISE® o hhm

R3
oS O o hhm

Figura 95: Circuito elétrico 5.3 - Simplificando o circuito

2 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.

2.1 Escolher método de analise apropriado.

2.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucoes nas listas de exercicios anteriores.

Método escolhido: Divisao de tensao.

v VIRI
R R1 1T R3
~(48).(80)
Ver =10
Vi, = 27,420V
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3 Repetir esta etapa para todas as fontes independentes.

_|_
vR1 (t R1 L1
() 80 ohm 0 mH RZ2
— 100 ohm
C1l
20, uflF
| |
11
R3
60 ohm
+
D)
Vsl=60sen (2000t) WV

Figura 96: Circuito elétrico 5.3 - Apenas fonte V1 ligada
Transformacoes dos elementos reativos:

1 1
jwC1 — 52000(0,00002)

L1 = X1, = jwLl = j2000(0,02) X, =j40Q

Cl= X¢1 =

Xcor = —j259

Transformacao de impedancia:
Z1=R1 =80 Z1=8012
Z2 = XL1 =j40 Z2=3j40Q2
Z8 = R3 =60 Z3 =601

Z) = XC1 = —i25 Z4=—j25Q
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“Z 1 72
vR1 () [ 80 ohm I: 340 ohm

4
—325 ohm
| S

Z 3
60 ohm

_'_
C\/D Vasl=660sen (20001t) AV

Figura 97: Circuito elétrico 5.3 - Simplificando o circuito

4 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.

4.1 Escolher método de analise apropriado.

4.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucdes nas listas de exercicios anteriores.

Método escolhido: Transformacao de fonte

Transformacao da fonte de tensao Vsl:

Vsl
Tvsl = ——
73
—j60
Tvsl = ——
60
Tvsl = —jl1A
_|_
=2
VvR1 () I::l g% ohm []j4O <hm
] Z 4
< —J D ohm <
Z 3
- S0 ohan <4
CT) T~ = 1
—53 1 =
Figura 98: Circuito elétrico 5.3
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Associando impedancia:

734 = 73]/ 74

(60).(—j25)
(60) + (—j25)

73/ = (8,876 — j21,302) 12

73 =

zZ =2
~R1 (=) I::l ohm [ 940 ohm

ON
oK

s, 876 — =1 . 302 ohm
-

@ —ijls lA

Figura 99: Circuito elétrico 5.3

Transformacao da fonte de corrente Tvs1:
TTvsl = Z34.Tvsl
TTvsl = 8,876 — j21,302.(—j1)

TTusl = (—21,302 — j8,876) V
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-+
= 1L = 2
VR () []80 ohm []j4o ohm
“Z 34
s, 8706 —]3 21T, 302 o ham
+
6/ T T~ = 1
—21 , 302 —O 8. 87o AvaE

Figura 100: Circuito elétrico 5.3

Associando impedancia:
7234 = Z34 + Z2
7Z234 = (8,876 — j21,302) + (j40)

7234 = (8,876 + j18,698) 12

—+
pr = 4
=, 877 6 +— 3 1 938 b0 23 — Iarm
—+
@ T~ = L
—_—=1 b, 302 — T 8, 277 o ~

Figura 101: Circuito elétrico 5.3

Divisor de tensao:

TTvsl.Z1
Vi = oo
7234 + Z1
—91,302 — j8,8768).(80
Vi = (2L 18.8768).(80) |\, _ 19,071 — i3.788V

8,876 + j18,698 + 80
Vi = 19,971 — 3,788V
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S Repetir esta etapa para todas as fontes independentes.

_|_
vR1 (t R1 L1
() 80 ohm 0 mH RZ2
— 100 ohm

cl
20, ufF

Isl=3cos (4000t) A @

R3
60 ohm

Figura 102: Circuito elétrico 5.3 - Apenas fonte V1 ligada
Transformacoes dos elementos reativos:

1 1
jwC1 — 54000(0,00002)

L1 = X1, = jwLl = j4000(0,02) X, =j80Q

Cl= X1 = X1 = —jl12,50Q
Transformacao de impedancia:

Z1=R1 =80 Z1=8012

Z2 = XL1 =j80 Z2=3j40Q2

Z8 = R3 =60 Z3 =601

Z) = XC1 = —j12,5 Z4=—j25Q 75 = R2 =100 Z5= 100
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h z2 z5
enm 380 ohm 100 ohm

44
—312.,5 ohm
| S

| I |
N
or

vR1 (t) I:

Isl=3cos (4000t) A G;D

N
ow

ohm

Figura 103: Circuito elétrico 5.3 - Simplificando o circuito

6 Calcular a contribuicao da fonte em funcionamento.

6.1 Escolher método de analise apropriado.

6.1.1 Seguir os roteiros apresentados nas solucdes nas listas de exercicios anteriores.

Método escolhido: Transformacao de fonte

Existe alguma impedancia em paralelo com uma fonte de tensao ou em série com uma
fonte de corrente, se sim essa impedancia deve ser desprezada.

Nesse circuito a impedancia a impedancia Z5 esta em série com a fonte de corrente
Isl.

z2
ohm 3580 ohm

N
orF

vR1 (t) I::I

z4
—312,.,5 ohm
| S

Isl=3cos (4000t) A @

z3
60 ohm

Figura 104: Circuito elétrico 5.3
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Associando impedancia:

734 = 73]/ 74

(60).(—j12,5)
(60) + (—j12,5)

73 = (2,946 — j11,98)12

1 z2
O ohm 380 ohm

Isl=3cos (4000t) A @

73 =

vR1 (t) I::I

N

Z34
2,946 —3511,98 ohm

Figura 105: Circuito elétrico 5.3

Transformacao da fonte de corrente Is1:
TIsl = Z2.Tvsl
TIs1 =j80.(3)

TIs1 = (—j240) V

| I— |
o N
o
0

op

3

_|_
vR1 (t) [

(} Tisl
—5240 v

_I_

234
2,946 —311, 98 ohm

z2
380 ohm
|

Figura 106: Circuito elétrico 5.3
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Associando impedancia:
7234 = Z34 + Z2
7234 = (2,946 — j11,98) + (j80)

7234 = (8,876 + j68,02)12

_|_
vR1 (t) [

| S—
oo N
o+
0
g
3

+ |
(>)
| H
w.H
N @
o
(@]

<

z7234
2,946 +368,02 ohm

Figura 107: Circuito elétrico 5.3

Divisor de tensao:

o Tis1.z1
"= 7031 + 71
(8,876 + j18,698).(80)
Ve =

8,876 + 18,698 + S0
Vi = —114,236 — j138,548 V

Vi = 114,236 — 138,548V

7 Calcular o valor da tensao ou corrente desejada somando algebricamente todas as
contribuicoes das fontes independentes.

’UAB(t) = UAB(t)Vl + UAB(t)VSlvAB(t)isl

vAB(t) = 27, 429 + 20,327 c0s(2000£10,74°) + 159,57 cos(4000t—309,506°) V
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