PSI13213 — CIRCUITOS ELETRICOS Il
Solucéo dos Exercicios Complementares Correspondentes a Matéria da 22 Prova

1-a) iL(0-) = 0 (ndo ha geradores independentes)
Resisténcia equivalente vista pelo indutor:

00— I = i1—[3i1
11
E E E
+ E |=——B—:(1—B)—
HBIL °Q —T_E I = 5 5 5
o_ 5
= Req = 1— >0 se B >1
b) t>0: Ro
i _
+—0— | = E +£ _ BE — u E
i1 5 10 5 10
+
= RO————3 B(Q)
o_
Corrente de curto-circuito:
3\9\% R V=0 = i1=0
1 eg
Y io = 7 00
eg(t)<> 'y Bll 50 y A4
- e
e, = i,.R, = 3—9B
C) T=L=2(3_ﬁ)=3_ﬂ(5)
R, 10 5
d) Solucéo particular ( regime )
P_ V2.20/90° 1 _ j20& 1 _i2v2 450
- 3 " R, + jo.L 3 'Qﬂ-@ 1+ j
Eg para =0 3 . 3

i (1) = ZCO{gt + 450) (As)



3
= — para =0
T=¢ P p
H -5t/3 5
i (t)=Ae + ZCO{gt + 45°] (A)S)
I,(0)=A= A=-2c0s(45°) =—/2

2 — Reescrevendo o circuito no dominio de Laplace, com condices iniciais nulas, temos:

¢ Eis) °
11 |0
G Eas) L G %53(5)
W 1
i .-t
N 2sC 2G R
Vs(s) ()
o E3(S)

Incdgnitas: Ei(s), E2(s) e E3(S).
121 Kno 1.

SC [E,(s) - V,(8)]+5C [E,(s) —E;(5)] + 2G [E,(S) — 0E;(s)] = 0
=12 (sSC+G) E,(S) —(sC+2aG) E,(s) =sCV,(s)

12 LK no 2:

G [E,(8) = V,(8)]+G [E,(s) —E4(s)]+2sC [E, () —aE,(s)] =0
=12 (sC+G) E,(S) — (G +2asC) E,(s) =GV,(s)

12 LK nd 3:

SC [E, (s) — E,(8)] + G [E,(s) — E,(5)] =0
= |-SCE/(S)-GE,(S)+(sC+G) E,(s)=0

Montando a equacgdo matricial de analise nodal, temos:



2(sC+G) 0 — (sC+20G) || E,(s) sCV,(s)
0 2(sC+G) —(G+2asC) || E,(5)|=| GV,(s)
-sC -G sC+G E.(s) 0

Logo, os valores pedidos séo:

X=2(sC+G)
Y =— (sC+20G)
Z=—(G+20sC)

W =sCV.(s)

3 —a) Circuito para AM em Laplace:

Ve
— +
s O e O
l—>
‘ B
Zi

22 LK malha 1:

4+4s[ll(s)—ﬂ+§[ll(s)—lz(s)]+s:O

:>(4s+§)ll(s)—§I2(3)=4—(S5

22 LK malha 2:

_S+§[|2(S) —1,(s)]+ 4V, (s) +101,(s) =0

Substituindo Vi (8) = 43[5 - |1(3)} —4=4-4sl,(s), temos
_§+§[I2(s)— 1,(5)]+ 4[4 — 41, ()] +1015(s) =0
= —(16s+2j 1,(s) +(2 +10) I,(s)= —16+§
s s s

Equacdo matricial de AM:



2 2
4s +— —— 4——
S S {'1(5)}:
—(163+2j 24102 | 46,8
s) s S
b) Equacao caracteristica:
4ss 2 2 S _3+jy/41
s s 2 10
2\ 2 =0<10s°-65s+5=0< _
—(163+j =+10 S :3—1‘/H
s) s 2 10

A rede livre é instavel pois a parte real das suas FCPs é positiva.
c) Para descobrir a impedancia de entrada, vamos analisar o circuito com condicdes iniciais

nulas (geradores independentes inativados) e excitado por um gerador de tensdo E(s)
entre os terminais A e B:

5 A

T+ -

4V
E(S)K) 4s 2ls —= § 10

Vc

Zi(s) = E(s)/1(s)

Para encontrar I(s) e calcular Zi(s) = E(s)/I(s), vamos primeiramente associar as
impedancias do indutor e do capacitor, chegando no seguinte circuito:

1(s) A ~
AV, !
N 10
) O 1) H 2‘2‘81 1)
57+
VL
'—>
’ B

Zi(s) = E(s)/1(s)

22 LK malha I: 4s
2s% +1

[1(5) - J(s)] = E(s) < 4sl(s) — 4sJ(s) = (252 +1)E(s)



24 LK malha J: 2 [35)-1(5)] + 4V, (5) +103(s) =0

2% +1
4
Substituindo V{ (5) =—5—[1(s) - 3(s)], temos
25" +1
4s 16s
J(s)—1(s) [+ I1(s)—J(s)[+10J(s) =0
252+1[() ©)] 232+1[() )] (s)
- 1223 Is) +(1o—1225ja(s) — 0. 1251(3) + (2052 —125 +10)3(s) =0
25° +1 25° +1

Equacdo matricial de AM:

4s —4s {I(S)}: (252 +1)E(s)
12s  20s% —12s+10 || I(5) 0

Resolvendo I(s) por Cramer, temos

(2s% +1)E(s) —4s
(5) = 0 20s? ~125+10] (252 +1)(20s2 —125 +10) £()
4s ~4s 80s° + 40s
125 20s% -125+10
Finalmente,
E(s) 80s° + 40s 20s
Zi(s) = T a2 2 A2
I(s) (2s°+1)(20s° —12s+10) 10s“ —6s+5
. Z.(5) = E(s) 2s

I(s) s2-0,65+0,5

4 — a) Vamos comecar fazendo a analise de malhas do circuito no dominio do tempo:

28 LK malha 1:
, d(iy (1) —ip(t) ., dis(t)
Ry (1) + L -M =8t
11 (1) + dt M dt (0
22 LK malha 2:
- H i t
Ld(|2(t)—ll(t))+‘M‘d|3(t)+£ J. i,(t)dt=0
dt d  C-
22 LK malha 3:

dis() i O-i(®)
L it +IM| o +R,iz(t) =0

Transformando as equagdes em Laplace com condi¢es iniciais nulas, temos

22 LK malha 1;



Ry11(s) +SL[15(s) —1,(s)]—sIMII5(s) = E(s)

= (Ry+5L)11(s) —sLI,(s) —sIMI15(s) = E¢(s)
22 LK malha 2:

SL[1y(8) ()] +sIM| |3(s)+st|2(s) 0

:>—SLI1(s)+(sL+St)I2(S)+sMI3(s) =0

22 LK malha 3:
sLI5(s) +sIMI[1,(s) — 11(s) ]+ R,l3(s) =0

= —sIMl1y(s) +sIMI1,(s) + (R, +5sL)15(s) =0

Equacao matricial de AM:

R,+sL  —sL —s|M|
! 13(8) | | Es(s)

1
—sL  sL+— sM| |[I,(s)|=| O
C 2(8)

Ml sIMl R, +sL|Le®] L O

b) Com os valores fornecidos no enunciado, temos [M| =k e a equacao matricial fica:

1+s -s —ks

. 13(8) | | Es(9)
- s+= ks |[I,(8)|=| O
—ks ks 1+s 13(5) 0
b1) Resolvendo li(s) por Cramer,
Es(s) -s 0
0 s+i 0 .
0 0 Its (“Sj(l*s) (5)  s2+1
W= s o 1 ES(S):E(s)zz '
(1+s)2(s+j—sz(l+s) s(8) s7+s+1
1 S
- s+- 0
s
0 0 1+s

Note que, como ndo ha acoplamento, poderiamos ter encontrado a funcédo de rede
diretamente por associacao de admitancias, ou seja,
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1 1
1,(s) Rl(sLHCj O
= :Yl(S): = 1 = 2 .
E;(s) 14T4g S +s+l
S

Yi(s) = =
Es(s) Rl+i+sC
sL

b2) Resolvendo I1(s) por Cramer,

Ei(s) -s —S

0 S+§ S .

2
0 s 1+s (s+sj(1+8)—s - ()  s?+s+l
— — - S - 2
s - ° (1+S)2(s+3+233—sz(s+3_232(1+3) Es(s) s“+2s+1
- s+} S
S

— a) Nas convengdes do circuito da Figura 3 da Lista Complementar 2, temos

vi(t) =L, diéﬁt) +|M| diét(t)

Vo(t) =L, diét(t) +IM| diéit)

Transformando esse sistema de equacdes em Laplace e reescrevendo-o matricialmente,

{Vl(s)}_{ L, +M}{sll(s)—i1(o_)}
VL) | [+IMI L, ||sly(s)=iy(0)) |-

resulta

Comoi1(0-) =—i1(02) =—a e i2(0-) = i2(0-) = B, temos

{Vl(s)}_{ L, +M}{sl1(s)+oc}
+Ml L, |[sly(s)-B ]

V,(s)

Comparando essa equacdo matricial com a equagdo fornecida no enunciado,

encontramos
L, =4H
L, =1H k=\/l\/'_|_:o,5
IM|=1H 1=2
a=5A
B=10A

b) Vamos comegar fazendo a anélise de malhas do circuito no dominio do tempo:



22 LK malha 1:
t

[ [ =ip(0)]dr = ey (1)

ACH d|2(t) 1
boat c

22 LK malha 2:
d d ' t _ .
L, lét(t) M| |1(t) Rlz(t)+éj[uz(r)_.l(T)]dTZO

—00
Transformando as equagfes em Laplace, temos

22 LK malha 1:
sLyly(s) — L4y (0_) +sIMI1,(s) —IMIi, (0_) +

1,(s)—1,(s) N ve(0.) _ E.(s)
sC S s

:(SL1+S:|&:) |1(s)+(s|v|—slcj|2(s) = Es(s)—VC(SO—)+ L,i;(0_)+IMli,(0.)

2% LK malha 2:
SL,1,(S) — Lyiy (0_) +sIMII,(s) —IMIi; (0_) + RI,(s) +

L) -hE) V@) _,
sC S

ve(0.) +L,i,(0_)+IMli;(0_)

:(sM—SU Il(s)+(sL2 +R +St)|2(s) =

Equacao matricial de AM:

s+ L SMI- Fl(s)}‘ £.(9) -0 Ly @)+ MIi,(0.)
1

S
1,(5) Yel0) | i, 0.y +IMIi,(0.)

sivl- L sL, +R+—
sC S

Comparando essa equacdo matricial com a equacdo fornecida no enunciado,
encontramosR=10QeC=05F.

¢) Comparando a equacao matricial obtida no item b) com a equacédo de AM fornecida no
enunciado, temos

Y=V, (0_)=5V
1 1 2
O VR R SUEE sen(2t)H(t)

d) Tomando a equacdo matricial de AM obtida no item b), adotando condigdes iniciais
nulas e substituindo



S— jo com w =2 rad/s
E,(s) > E, =10 [45° V

l1(s) - il’ I,(s) > i2

Ml - /LiL, poisk=1

resulta a seguinte equacdo matricial de AM em RPS:
. 1 . 1
2L, —— 2L, +—
J( ! 2Cj J( 1 20)
. 1 . 1
2L L, +— 2L, —— [+R
J( 1 2Cj J( ? 20)

Finalmente, podemos substituir L1 =4 H, Lo=1H e R=10Q, obtendo

i7 B || [10]45°
Ls j+10} i, _[ 0 }

i

0
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Testes

1— A equacdo matricial de analise de malhas no dominio de Laplace (condigdes iniciais nulas)
do circuito da Figura 6 € dada por :

5 20 -5 0 || 1,(s) E,(s)
0 -10 0 -1 1,(9)| | O
-5 0 54055 1[I,(5)| | ©
2 -1 -1 0 | V(s) 0 05H
L00N
Os valores de [ e r sdo respectivamente :
@ 2: 20 q .
: 3 Iix
b) -2; 10 ix 5Q )
) 20; -2Q W N
d -10; -1Q N Vv
e) nda. m A
eg_<> I1 BV /D' 1OQ§ Vi

Figura 6

Resolucéo:
e 23K namalha 2 em Laplace com condigdes iniciais nulas:

—B V,(s) —V(s)+10l,(s)=0
=101,(s)
=10(1-B)I1,(s)—V(s)=0

Comparando com a 22 linha da equacdo matricial fornecida, concluimos que
1-B=-1=p=2

e Equacdo adicional de AM para compensar a incognita \V(s):
15(8) = 15(5) =1, (8) = r[l5(s) — 11(5)]
=rl,(s)-1,()+(1-r)l5(s)=0
Comparando com a 42 linha da equagdo matricial fornecida, concluimos que r=2 Q.

2 — O gerador de Thévenin equivalente a rede da Figura 6, no dominio de Laplace e com
condigdes iniciais nulas, tem Eo(s) e Zo(S) iguais, respectivamente, a:

2H 20
a) lg(s)/2s, (2s+2) 000N WA—o A
@2319(3), (25+2)
C) 2s.lg(s), (s+2) .
d) 45 1S 2 i) (1) 2H
e) n.da.
Resolucao: oB  Figura7

* Tensdo em aberto: Eq(s) =s2l(s) = 2y ().

e Impedancia vista: trocando o gerador de corrente por um aberto, temos
Zy(S)=S2+2=2s+2.
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Os testesde 3 a 6 referem-se ao circuito da Figura 7.

3 — A chave esta em A ha muito tempo e passa instantaneamente para a posi¢cdo B em t =0.
A corrente i1 (0_) vale:

2Q A i i
5A Wy—e - 1H .
—
b) 0 t=0 y ¢
B
c) 2A N
d)) 25 A 0V —/ 4H g élH gZQ
e) n.da.

Resolucdo: Em regime DC, ambos os indutores podem ser substituidos por

. 10 0 Figura 8
curtos-circuitos e temos j, (0_) = 5= 5A € i,(0_)= = 0

4 — A corrente i1 (o) vale:

5A b) 0O
c) 2A d) 25A e) n.d.a.

Resolucéo: Inicialmente, notamos que o indutor de 4 H tem inércia a variacdo de corrente e
i,(0_)=i;(0,)=5A. Além disso, 0 mesmo argumento se aplica ao indutor de 1 H e
i,(0_)=i,(0,)=0. Em regime, os indutores podem ser substituidos por curtos-circuitos e,
com o resistor de 2 Q curto-circuitado no secundario, concluimos que i,(«)=0. Em
contrapartida, nada podemos concluir ainda sobre a corrente i, (c0) pois ha um lago de
indutor no primario. Apds o instante em que a chave fecha, o indutor de 4 H esta curto-

circuitado e a tenséo sobre ele sera sempre nula para t > 0+, como visto na figura a seguir.

1H 2

i1 i
t > 0+ o e
7
Vi <4H 1H §ZQ

A expressdo do fluxo magnético concatenado com o indutor de 4 H é
t
vy (t) = j v;(t)dt+wyy(0,) =4i1(0,)+1,(0,) =4i;(0_) =20 Wh-espira
0 -0 =5
+ _0 -

=y, (t) =¥ =20 Wh-espira para todo t >0, .

Mas sabemos que y; (o) = 4iy(0) +1i, () = 4iy () € () =¥ = 20 Wh-espira, logo,
=0

4iy() =20 =y (2) = 20 =5 A
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Solucéo alternativa: Vamos resolver o circuito para t > 0 utilizando Anélise de Malhas
com condig@es iniciais i (0_)=5A € i,(0_)=0. Comegando no dominio do tempo,

22 LK malha 1: 4M+di2(t) -0
St dt

22 LK malha 2: M+d'l(t)+2i2(t):o
dt dt

Transformando as equagOes em Laplace, temos

22 LK malha 1: 4sl,(s) +sl,(s) =4i(0_)+i,(0_)=20
22 LK malha 2: sli(s)+(s+2)1,(s) =i,(0_)+i;(0_) =5
Equacdo matricial de AM: 4 s |1 h(s)|_|20
s s+2]|1,(5) 5
Resolvendo por Cramer, chega-se a
20 s
5 s+2 5@B3s+8) 5 : :
1,(s) = = =— «— I(t) =5H(t I =5A.
O e e 1) =5H(1) = iy ()
S Ss+2

5- As FCPs do circuito para t>0 sdo:

a) —2 Resolucdo: Aplicando Anélise de Malhas ao circuito para t > 0,
b) 0 e -2 como feito na Solugdo Alternativa do Exercicio 4, podemos
c) —8/3 encontrar a equagéo caracteristica do circuito e as suas FCPs:
0 e -83 _
e) n.da s; =0 (devido ao laco
43 - - ;s -
—0e5(35+8) =0 de indutor no primario)
S S+2 8
52 =
3

6 — Supondo agora gue a chave permanecga sempre em A, a corrente I>(s) vale (considerando
condigdes iniciais nulas):
Resolucdo: Aplicando Anélise de Malhas ao circuito
para t > 0 com condicBes iniciais nulas, chegamos a

(@) —10/(3s* +10s+4) equagdo matricial de AM:
b) 10/(3s® +10s +4) 4s+2 s 1,6)] [10/s
d) —10/[s(4s® +10s +3)] R ’
e) nda Resolvendo por Cramer,
4s+2 10/s
S 0 -10
1,(8) = = :
=3 s 3s° +10s+4

S S+2
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7 — Considere o circuito da Figura 8 com indutancia matua. Assinale a alternativa que contém a
expressao correta de vi em funcdo das convengdes adotadas na figura.

diy
dt
di,
dt
di
dt
di,
dt

@) vlz—Llc(';tl ~ M
b) vlz—l_lo(']l't1 + M|
Q) v, - Ll‘fj‘tl ~ M
d) v, = L, ‘jj'tl M
e) n.da.

Resolucdo: _y, = |_ ‘3'1

i1 i2
o—>r——
° M|
Vi ng L. V2
[ ]
o— |
Figura 9
_lell “v”dlz
dt

8 — A admitancia vista pelo gerador no circuito da Figura9 vale:

3s+3
a) 5
2s°+12s+ 6
225+ 3
b) 5
0,01s°+10,4s + 6
285+ 3
c)

1,99s%+ 1165+ 6

@ 325+ 3
1,99s*+ 12,4s + 6

e) n.d.a.

A 2Q) iz 1H

Figura 10



Resolucdo: Considerando o circuito esquematizado a seguir com condicdes iniciais nulas,

vale:
A 20 ip 1H {V(s)} {23 —O,ls}{ll(s)}
o—— W\ — (oI =
iz ° V(s) —0,1s  3+s || 1,(s)
g - 1,(s) | 1 3+s 0,1s
V '\ 2H 01H 30 1,(s) ] 1,99s% +6s| 0,15 25
* 3,25+3
=1L6)+1,(8)=——V(s
. 1(9)+12(8) =tV
B 1,99s% + 65
= V()= m [1.(s)+1,(s)]. Logo, por associagdo de impedancias,
%,_/
impedancia
do trecho L//(L+R)
1 1 3,25+3
1,99s +6S+2 1,99s° +12,4s+6 | 1,99s°+12,45+6
3,25+3 3,25+3

Para os testesde 9a 12, considere o circuito da Figura 10.

9 — O sistema matricial de analise de malhas em condic@es iniciais nulas é dado por:

V(s)
V()

|

1+1/s -1/s 1,(s) E(s)
@ | —1/s 1+s+1/s}{l2(s)}:{ 0 }
) [1+2/s ~1/s }{Il(s)}:r(s)} A 1Q 10
|—1/s+1 1+s+1/s] 1,(s) 0
1+1/s —=1/s | I,(s E(s
| _us l+l/s}{l2((s))}:{ (())} e(t)_<> @ i_lF _
g [1rs —s I@)}{E(s)} . C‘ "
| —s 1+2s| 1,(s) 0 B

e) n.d.a.

Figura 1l

VL



Resolucdo: Comecando no dominio do tempo e com condig¢des iniciais nulas,

t
22 LK malha 1: iy (t) + J' [i1(7) =i, (t)]dr =€ (t)

—00

L di, (t)
2* LK malha 2: | [iz(r)—il(r)]dwiz(t)+#=o

—00

Transformando as equagfes em Laplace, temos

28 LK malha 1: (1+3I1(S)—1I2(S)=E(S)
22 |_K malha 2: 1, 1 _
: s 1(8)+ g+1+s I,(s)=0
1+} L
Equacdo matricial de AM: S s {ll(S)} B {E(S)}
L Lg|th® 0
s s
10 — A impedancia Z(s) vistaem A —B vale:
@ S?+ 25+ 2 Resolucdo: Por associacdo de impedancias, temos
+s+1 , ,
(s+1)/s S+1+S°+S+1 S°+25+2
b) . 1 Z(S) = 1 +1= > = .
s“+s+1 S+1+= s +s+1 s +s+1
1 S
) 5————
S+ 2s+2
d s+1

e) n.d.a.
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11 — Num determinado instante to sabe-se que e (to) = 5V, vc(to) = 3V e iL(to) = 1A
Pode-se afirmar que:

a) No indutor teremos vi(to) = 2 V.
b) No capacitor teremos ic (to) = 1 A.

c) Paradeterminar vi (to) e ic(to) é preciso conhecer do\I:L %
to to
@ a) e b) estdo corretas.

e) n.da.

Resolucdo: Considerando o circuito parat = to a seguir,

No indutor, A 1Q 10

No capacitor, + 3V 1A

. 5-3 .

Para determinar v (to) e ic(to), basta Ic

aplicar diretamente a 12 LK e a 22 LK —o

no circuito “fotografado” em t = to. B

12 — Quais sdo as frequéncias proprias do circuito?
@ 1+ e —1-] Resolucdo: Equacdo caracteristica:
by -1-2j e —-1+2j
c) —2+j e —-2-j 1+} 1 14
- s, =-1+
d-1e +1 S S 20?2 +25+2=0c |} )
e) n.d.a. 1 1 S,=-1—]j
—— —+1+s
s s

13 — Assinale a opcdo correta:

a) Em circuitos com vinculados a presenca de FCP nula coincide com a presenca de lagos

de indutores ou cortes de capacitores obrigatoriamente.
@Cortes de capacitores e/ou lacos de indutores implicam a existéncia de FCP nula.

¢) Inserindo dois capacitores em série no lugar de um capacitor ndo implica a existéncia de
corte de capacitores.

d) Para determinar FCP nulas, qualquer analise (AN, AM) serve, isto é, ndo existem
condigdes.

e) n.d.a.

Resolucdo: Cortes de capacitores e/ou lacos de indutores implicam a existéncia de
FCP nula. Em circuitos com vinculados, pode aparecer FCP nula sem a presenga
evidente de lacos de indutores ou cortes de capacitores. Para determinar FCPs nulas na
Analise Nodal, é preciso considerar as correntes dos indutores como incégnitas. Ja na
Anélise de Malhas, para determinar FCPs nulas é preciso considerar as tensfes dos
capacitores como incégnitas.



Para os testes 14 e 15, considere o circuito da Figura 12, em que e (t) =10cos(t+45°), (V.,s).

A 10Q i.l(t) k=1 iz(t)

.
e, (t) (> 2 H

Figura 12

B
7 ,5(jo)

14 — Assumindo C=1F, o fasor da corrente i,(t), ou seja, iz ,vale aproximadamente (em A):

@197
b) 271" Resolucéo:
As relacdes entre as tensdes e correntes dos indutores é

c) 2,3eH
g;r{%a \ {ijl ijq I, {jz j} I,
V,| LioM] joL, ||-3,| L] 10.5] -3,

Fazendo analise de malhas, obtemos

-j . .
{10+ 2 —j } J, _{me"‘s}
- J05-j]| ], 0

= J,=1,857e ™" = ,=1,857e*

15 — A impedancia vista pelos terminais A e B do circuito para C = 2F vale (em ():

a) 0 Resolucéo: Modificando o sistema anterior, temos
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Resolvendo esse sistema em J,, a impedancia de entrada vale:
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