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Técnicas de Simplificacao de Redes Lineares

Objetivo: simplificar ou reduzir a rede antes de comecar a analise
» Reduzir os célculos

» Facilitar a compreens3o do funcionamento da rede



1.1 Associacao de fontes semelhantes

Fontes de corrente em paralelo:

[

o A

I C

K IQC

D

<3:I>11+12qk
.B



1.2 Associacao de fontes semelhantes

Fontes de tensdao em série:

BN

Ss|



1.3 Associacao de fontes semelhantes

Cuidado: Se I1 # I, ou Ey # Es, as leis de Kirchhoff podem n3o
ser obedecidas

O O

CD I + +
1

Ii=1I Ey <> Ey C) E1=FE,
O - T




1.4 Associacao de resistores

Resistores em série

O ——O
o=
i
& Fhasfhith
Ry, =
7o) ———0

Generalizado para n resistores em série

Ryy=Ri1+Ro+---+ R,



1.5 Associacao de resistores

Resistores em paralelo

O

Generalizado para n resistores em paralelo

MA




1.6 Associacao de resistores

Condutancias em série

o — 0
4
G1 = = o _ G1Go
J & F o
Gy =
o L o

Generalizado para n condutancias em série




1.7 Associacao de resistores

Condutancias em paralelo

O —O
EF Gy = Go <:> = Geq=G1+Go
o —o0

Generalizado para n condutancias em paralelo

Geq:G1+G2+"'+Gn



1.8 Exemplo 1

Y13

6A(D 30z

AMA

=15 Q

MN0,9¢3 CD 4 A

=60 =60

AMA
Al

90=

vy

AMA
Y

» Cuidado para n3o sumir com i3 que € a corrente que controla
o vinculado!
» Associando os geradores de corrente, temos

2

—> O

A ®ir ) 2A




1.9 Exemplo 1

2ACD 30

i3

15 Q
- <T> 0.9i5

6 Q 6 2

» Associando os dois resistores de 6 €2 em paralelo, temos

6><6
+6

6//6 = =30



1.10 Exemplo 1

2 A

13

) 30 90 0,9

15 Q

30

» Associando agora o resistor de 3 €2 em série com o resistor de
15 2, temos

3Q04+15Q0=180Q



1.11 Exemplo 1

13

. 0,9i5 =
2A ) 30 99% <T> B =180

» Finalmente, associando o resistor de 18 {2 em paralelo com o
resistor de 9 2, temos

18><9_
18+9

18//9 = 6 Q



1.12 Exemplo 1

6 2

W

<1\> 0,943




1.13 Observacoes

» Nem sempre é possivel achar um bipolo equivalente por
associacoes
» O bipolo equivalente depende dos terminais
» Em geral, calcula-se
> resisténcia de entrada



1.14 Exemplo 2

Calcule a resisténcia de entrada R, do circuito

o 4




1.15 Exemplo 2

Vamos inserir um gerador de corrente e calcular e; /iy

€1
o

2S 2S
2S

(T)“ es ANV es

(o]




1.16 Exemplo 2

Usando anélise nodal

4 -2 =2 €1
—2 8 —2 €9
-2 -2 12 es3

Resolvendo para e

o o =

i -2 -2
0 8 —2
0 -2 12 ,

DT 2 2] &Y
9 8 -2
2 2 12

Assim, 03
Rep = £ =22 20,3382 Q

TG 68



1.17 Exemplo 3 - Resisténcia de entrada com vinculado

AN O

I

<
A
Y
=

(5
=}




1.18 Exemplo 3 - Resisténcia de entrada com vinculado

Vamos agora inserir um gerador de tensdo e calcular ey /i




1.19 Exemplo 3 - Resisténcia de entrada com vinculado

Da 22 LK

v+ pv —rit+eg =0
eg=11— (pn+1)v
v = —Ri (convengdo do gerador)
eg=ri+(u+1)Ri=ey=[R(p+1)+ri

Ren:%g:R(u—i-l)—l—r



1.20 Exemplo 4 - O bipolo equivalente depende dos
terminais

28

W
i
5]

W




1.21 Exemplo 4 - O bipolo equivalente depende dos
terminais

Redesenhando o circuito, temos

co
485
265 ° 128
85 194
bo
Ghe (1+8)4 +6 =28,7692 S

T 118414



2.1 Divisor de Tensao
i
CA -

2.
Toesy)

o,

22 Lei de Kirchhoff: vg = v1 +v9 = (R1 + Ra)i

R+ R

—1

Ry

— vy = Rol =|vg 5
2 2 O Rt Ry




2.2 Divisor de Corrente
i0

O —>

ilw 19
v % Ry Ry

o
12 Lei de Kirchhoff: ig = i1 +i2 = (G1 + G2)v

G+ Gy

— U

—1 G j G ou ainda: |14 ) 7R1
19 = v = , ou al L2 =10
2 2 *T R+ Ry

ZO'G1+G2




2.4 Exemplo 3

2082

—W

202 L 100\ v ="

1,5V =

M+
W—

10
=15
10 + 20

=0,5V



2.5 Exemplo 4

19

1092

o—




2.6 Exemplo 4

M




2.7 Exemplo 4

25

i o5 1o = 06757
12

g =1- = 0,32434



2.8 Exemplo 4

Voltando ao circuito original:

@ v = 104 — 533

g = —0,1351V




2.9 Exemplo 5

oV —= _O' v:?o_

vV =10] — V2

10 6
Y105
B 15 18
=0 E =y

BIEEE A
5 5 5



2.10 Exemplo 6 — Ponte de Wheatstone

4002

6V

1092

. . . (%1 V2

1=1 —lg=— — —
727 %0 10
40//10 = 8Q

10//15 = 6



2.11 Exemplo 6 — Ponte de Wheatstone

a0 §> )
o0 §> N

Simplificando:

6V —

\||+




2.12 Exemplo 6 — Ponte de Wheatstone

Simplificando:

3
’U1—6m—3,43v
82

+
6V ——

6
vy =6 816 DTV
6€




2.13 Exemplo 6 — Ponte de Wheatstone

Voltando ao circuito anterior:

4082

+
6V ——
— 2,57V

109




2.14 Exemplo 6 — Ponte de Wheatstone
Se em vez de 4012 tivéssemos 6,6667¢:

6V —

6,6667¢2

|I|+

12

109

6,6667//10 = 4Q e 10//15 = 62

— v =24V e vy = 3,6V
i =iy = 0,364 —

Ponte de Wheatstone Equilibrada!

U2



3.1 Fontes Equivalentes

Geradores reais:
» Gerador ideal de tens3o + resisténcia em série

» Gerador ideal de corrente + resisténcia em paralelo

Condi¢Ges de equivaléncia: v e 7 iguais para os dois casos




3.2 Fontes Equivalentes

R , i
{ o

+ Uig(t) C)

m
\
@:U

es(t)

Condicdes de equivaléncia: v e i iguais para os dois casos

=iy — —

v =es — Rgi Iy

—|v = Ryis — Ryi

es — Rgi = Ryis — Ryi

.. Para qualquer valor de v e i:

R, = R,
Ryis = e




3.3 Fontes Equivalentes

Para qualquer v e 7:

R, = Ry
Ryis = e

Atencao ao sentido das fontes!




3.4 Exemplo 7

!
W

1082 2A
1082 5 CD

) 100V ( 80 EE) v

W

100V

LAl




3.5 Exemplo 7

Podemos substituir as fontes em destaque por seus equivalentes:

____I____—I[

I
I
| 5O =

N
|100V C)

yvv




3.6 Exemplo 7

1092

20V
59 n

20A C) = 104 C) = 100
89> v




3.7 Exemplo 7

Podemos agrupar as fontes semelhantes e calcular a resisténcia em

paralelo:

10Q2

M

Wy
20V

20A 50 104 *
() = () = 100

8Q |V




3.8 Exemplo 7

30A C

) 992»
3




3.9 Exemplo 7

Podemos converter novamente a fonte em destaque para o seu

equivalente
109
= - === = M
L B
: | +20V
304 =
I C) 10 =
) |
| 3 | 802 v
|



3.10 Exemplo 7

Agrupando as fontes semelhantes e as resisténcias em série:

10
—0 109
3

20V

100VC—>

0N v




3.11 Exemplo 7

1
—OQ 109

e
. 8@ U




3.12 Exemplo 7

_|_
120V<> = 80N v

8
40
— +8
3-1-

Util para preparar o circuito para Analise Nodal!

v=120-



3.13 EquivalénciaZ sé entre terminais!

20
M
il
v -+
Moo = | = 40 VO v
;=32 A - i=%_1a
6 6
v=d.1=4V — sz-%zéLV
Py = AW — Py = AW

Pe=3-4=12W # Pz=6-1=6W

2 16
PQQ:%:?:WV £ Py = Ri® =2W

40



3.14 Equivaléncia de Fontes

N3o pode ser efetuada quando ha na rede geradores ideais!
(Gerador de tensdo sem R em série ou de corrente sem R em
paralelo)



4.1 Deslocamento de Fontes ldeais

Usada quando:
» nao hd R em série ¢/ gerador de tensio

» nao hd R em paralelo ¢/ gerador de corrente



4.2 Deslocamento de Fontes de Tensao

It
|
a —6S+ a e 2
O "ol
Rl i
"o

Poténcia fornecida pelo gerador: —es(i1 + i2 + i3)



4.3 Deslocamento de Fontes de Tensao

R .
_€s+ 3 13
d E
R
a’ al = S 2 i9
&
R c
Loy ! i1 E
A\ b
Vpa! = Ry, + e Vea! = Rois + e

Vo' = R3is + €5
> Uba'y Vea! € Vda! nao mudam
» a corrente injetada em aa’ = i1 + i + i3 n3o muda
> a poténcia fornecida por cada gerador é —egiq1 — egio — €5i3

— S6 muda a d.d.p. ente a e a’!



4.4 Exemplo 8

12V _

1+

0 = o =0
= =
3Q <€ <€SQ




4.5 Exemplo 8

LT —L 12v
+
60 v 40
PN
a ANV b
100

3Q 3Q

a(



4.6 Exemplo 8

6€2 40
= = 30

12V _1+ T 12V

!
1]
o
o)
!
1]

a9



4.7 Exemplo 8

QAC

D

6=

;39

=

109

3=

—

;49(

>3A




4.8 Exemplo 8

24 C) ‘:‘55 =20 79‘:‘5 () 3A




4.9 Exemplo 8

WV WV




4.10 Exemplo 8

10Q2

%g% +
7 —— —____

8 10

v=—z"

7 26
10+ —
+ 7



4.11 Deslocamento de Fontes de Corrente

ls
is — extrai corrente do né d e injeta no né a

Outros nés — uma fonte anula a outra



4.12 Exemplo 9

(Ja resolvemos ¢/ divisor de tensdo)

b
£\
5Q 1092
u@® g
7Q 15Q

2 (



4.13 Exemplo 9

1A<

O

1A

AN




4.14 Exemplo 9

v=15 -5

1092
(10 +5+7+15)i = 12

d =2 03044
159 Ty T

v =—0,135V

o0



5.1 Proporcionalidade e Superposicao

$(t)—) Elemento Linear > y(t)

Caracteristicas:

» Homogeneidade

» Aditividade

ry — Y1
se ,
To — Y2

kx(t) — ky(t)

entdo {551 T T2 — Y1+ Y2

Consequéncias:
» Proporcionalidade entre excitacdo e resposta
» Superposicio

‘ k121(t) + kaza(t) — k1yi(t) + kaya(t) ‘




5.2 Proporcionalidade e Superposicao

i
(_fs(t) Circuito Linear }vs(t)

Entrada Saida

esy (1) — vs, (1)

€5y (1) — v, (1)

kies, (t) + kaes, (t) — kivg, (t) + kavs, (t)



5.3 Circuitos Elétricos Lineares (R,
AN:
Gne = s,
Gnke = kis,
Excitacoes:
Lsy € sy
Gn,@l :1;,91
GnQZ = 1sy

L, )



5.4 Circuitos Elétricos Lineares (R, L, C)

Principio da Superposicido

A resposta devido a uma soma de excitacoes pode ser determinada
pela soma das respostas devidas separadamente a cada uma das
excitacoes

Fonte de tens3o — curto circuito
Fonte de corrente — circuito aberto

Nunca inativar vinculado!



5.5 Exemplo 10

1 el 211 eg =

SkO= L= 6V = 3kQ

) SmA

||}—



5.6 Exemplo 10

1) Vamos inativar o gerador de tensdo independente

Skl =

) 5mA

iy €] 2i €
= = 3k (
iy =0, g =0, e5=15V



5.7 Exemplo 10

2) Vamos inativar o gerador de corrente independente

il el 2 el
5k = = 6v = 3k
i = —— =—1,2mA
6 36
ey =-3X2xX - =——=-T7T2V

5 5



5.8 Exemplo 10

3) Pelo principio da superposi¢do, temos:

eo=eh+eh =15—-72="78V



6.1 Os geradores equivalentes de Thévenin e Norton

1
T

Z #) |v +
(WL ) v
: —0— |—

Substituir a rede “vista” pelos terminais a e b por um gerador de
tensdo ideal ey em série com um resistor Ry

ep — tensdo entre a e b quando em aberto

Ry — resisténcia "vista” pelos terminais a e b, inativando os
geradores independentes.



6.2 Norton (dual de Thévenin)

a
O
0 CD = Go v
O
b

19 — obtida colocando os terminais a e b em curto
De fontes equivalentes:



6.3 Exemplo 11

30
5Q
m il ¢ .
W Wy i
+ v
€s = 6102
Q |
O
b
Inativando eg: 50 a
30= = 6Q Ry=3//6+5
3 x6
_ 220 5-70

cu()




6.4 Exemplo 11

Tens3ao em aberto:
30

2%
es+ = 60 €o
o b
6 2
€)= —€5 = —€gq



6.5 Exemplo 11 Norton

Thévenin
0 esd = 70

L~ +
/
<
0..0




6.6 Exemplo 11

ip também pode ser obtida colocando a e b em curto:

v
30 5Q 30
w a
€s+ = 60 i es+ v
b
30 1 30 10
V=6 11733530 g3 & o1
11
. v . es 10 2
1 = — 1 _ — s — = - e
075 0T 5 o1 21 F

=1

30



6.7 Exemplo 12 — Thévenin com vinculado

1EQ

20000y 40

3kOQ=—

>

) 4mA

iy

=2k

Ry



6.8 Exemplo 12 — Thévenin com vinculado

Para calcular a corrente de curto ig, vamos primeiramente

transformar a fonte de corrente em fonte de tens3o:
4k 2000 - 7, . 4kQ)

1 i1 @ ~ Lg(3 a

+ 10
16V = 20

= °© b

12 LK no né 2:
1 ) .
€] = 16V — —m( 6 — 62) +Zg =0— €2 + 4()0()Zq =16
12 LK no né 3:

| 1 , 142 .
<4000+2000> ¢ —1g=0 = <4000>e3_29_0

— 3e3 — 4000i, = 0



6.9 Exemplo 12 — Thévenin com vinculado

4B 20007, | 4%Q
@ ey WG o

I ==

DI

_|_
16V = 2k0

Do vinculado, temos

1
ez —eg = 2000i, = 20060 —— -e3 — ex =0

2060
Do né 2:  ¢x +4000i; = 16 — iy = 4 mA
. . 16
Do né 3:  3e3 —4000i; =0 — e3 = §V
. - ) 4
Como i = 1000 ° e3, entio 9= gmA



6.10 Exemplo 12 — Thévenin com vinculado

- 4kQ) 2000 - iy _ - 4kQ
- g
+
16V<>> <§ 2k

io = -mA

10



6.11 Exemplo 12 — Thévenin com vinculado

Vamos agora calcular a resisténcia vista pelos terminais a e b:
1k 4k

ig (2
WO D <3 4@
\/ ZI'\_/
2000 - iy
=3k <“-§ 2k
Aplicando-se andlise nodal:

- 1 - - - - -
— 0 1] |e| o0
4000

1 1
0 + -1 €2 0

2000 14000 *4900 _

4000 4000
1 0 0 0| |ig 0




6.12 Exemplo 12 — Thévenin com vinculado

1k . Ak
M@ < 9 (D) MA 3,2
P PN,
2000 - i,
==3k0 <‘-§ 2k<) () is
b | Ry = E
lg
2000
eg —e1 = 2000¢, = meg —e1=0
—ig=0
3 €3
10002 q00@ "V 72T g
Lo 2 .
— _ = — =1
20002 T 2000 T 773 1000 T "



6.13 Exemplo 12 — Thévenin com vinculado

1£Q) , 4kQ

MCD % g (2) w ORL
~_ 7 yi N
2000 - 7,
=3kQ <£i 2k$2 () ig
b | Ry=2
s
6000¢s = e3

‘60:R0i0:8V‘
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