II — Conceitos Preliminares

Este capitulo apresenta diversos tépicos tedricos basicos, que servem de
instrumentos para os projetos constantes nos capitulos seguintes.

I1.1 — Elementos Basicos

Os elementos situam-se em duas categorias, passivos e ativos. Os elementos passivos
encontrados em eletrénica sao constituidos por basicamente 3 componentes, o resistor, o
capacitor e o indutor. Suas utilizacées sio fundamentadas na caracteristica elétrica
individual, ou seja, a relacdo entre a tensdo ou corrente aplicada e a corrente ou tensio
respectivamente produzida. Ja os elementos ativos sio apenas dois, a fonte de tensio e a
fonte de corrente.

Na figura II.1 — 1 sdo mostrados formalmente os trés componentes passivos e 0s
dois elementos ativos.
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Figura II.1 — Simbolo elétrico dos componentes passivos usados em eletronica.
O resistor “R”, o capacitor “C” e o indutor “L”. Elementos ativos usados em
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eletronica. A fonte de tensdo “v”’ e a fonte de corrente
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Os componentes passivos possuem suas caracteristicas elétricas identificadas
pela “Lei de Ohm?”. Para o resistor, a relagdo pode assumir qualquer uma das trés
maneiras de se apresentar a mesma equagao:

R=- R-| |i=
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Para o capacitor e indutor, a relacio fundamental nio é algébrica e sim
diferencial e integral, as quais ndo serdo apresentadas neste livro. Para se poder
trabalhar com capacitores e indutores com relacles algébricas, é necessario
realizar a transformada de Laplace (), o que vem a facilitar bastante o projeto de
circuitos eletronicos. A seguir encontram-se tais relagoes:

i(s)

_i0| fe e
v(s) = C i(s) = v(s)-sC vG)

(1) Transformada de Laplace. Pierre Simon, Marqués de Laplace. Matematico, astrbnomo
e fisico francés.
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Onde:

i(s) — Corrente aplicada ao capacitor C.

v(s) — Tensdo presente nos terminais do capacitor, quando é aplicada a corrente
i(s).

s — Fator que leva em conta a frequéncia existente em i(s).

v(s) =sL-i(s)| |i(s) = ves) sL = V) (11.3)

sL i(s)

Onde:

v(s) — Tensao aplicada nos terminais do indutor L.

i(s) — Corrente presente no indutor L, quando ¢ aplicada a tensao v(s).
s — Fator que leva em conta a frequéncia existente em v(s).

Por enquanto basta saber que a resisténcia do resistor nio é func¢io da
frequéncia, mas que a resisténcia do capacitor e do indutor sio fungdes da
frequéncia. Neste ultimo caso, a resisténcia do capacitor ¢ conhecida como
reatancia capacitiva e a do indutor é conhecida como reatancia indutiva.

O termo impedancia é a designacio de uma combina¢do de resisténcia,
independente da frequéncia, e reatincia capacitiva ou indutiva, dependente da
frequéncia. A impedancia ndo precisa conter necessariamente os dois
componentes (resistivo e reativo). Na verdade o termo impedancia é usado
genericamente para designar a relacio ente a tensio e a corrente em um
componente ou circuito. Este fato leva a concluir que a impedancia nio precisa
ser composta exclusivamente de uma resisténcia e uma reatancia. Em um circuito
por vezes é necessario conhecer-se a impedancia entre dois pontos elétricos,
onde podem estar conectados diversos resistores, capacitores e indutores. Pode-
se conhecer a impedancia entre estes dois pontos e substituir todos estes
componentes por um ou dois. Mais adiante, apds a introducido das leis que regem
os circuitos elétricos, constam exemplos aplicativos.

Da-se o nome de circuito elétrico (ou eletronico) a conexdo de dois ou mais
componentes elétricos. As figuras 1.1 e IL2 contém alguns exemplos de
circuitos elétricos.
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Figura I1.2 — Exemplos de circuitos elétricos.



Um circuito elétrico possui nds, ramos e malhas. Os nds sdo os pontos de
mesma tensdao elétrica onde convergem os componentes do circuito. Por
exemplo, na figura 11.2 identificam-se os nés A e G nos dois circuitos. O n6 A
do circuito da esquerda é composto pela conexdo dos resistores R1, R2 e R3. O
n6 G do mesmo circuito é composto pela conexdo dos resistores R2 e R3 com o
negativo da bateria. No circuito da direita da mesma figura, tem-se para o né A, a
conexio dos resistores R1 e R2 com o capacitor C. Jd 0 n6 G do mesmo circuito,
¢ composto pela conexdo do gerador de tensio alternada com o resistor R2 e o
capacitor C.

Ramo ¢é a denominacdo de um caminho pata a corrente que passa por um ou
mais componentes. Por exemplo, no circuito da esquerda da figura 1.2, o
resistor R2 forma um dos ramos entre os ndés A e G. Outro ramo, no mesmo
circuito, é formado pela bateria Vce e pelo resistor R1.

Malha é a denomina¢do de um caminho fechado (/gp) para a corrente. Por
exemplo, no circuito da esquerda na figura 11.2 pode-se distinguir trés malhas, a
formada pela bateria, R1 e R2, a formada pela bateria, R1 e R3, ¢ a formada pelos
resistores R2 e R3.

II.2 — Lei de Kircchoff das Tensdes e Cotrentes.

Para se poder projetar um circuito eletronico, é necessario conhecer as leis
que o regem. Tais leis sdo apresentadas a segui.

Lei de Kircchoff das Tensdes

A lei de Kircchoff(® das tensoes estabelece que a soma algébrica das tensGes
a0 longo de uma malha ¢ zero. A figura 11.3 contém um exemplo.
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Figura II.3 — Exemplo de circuito com as referéncias positivas estimadas das
tensoes.

(1) — Gustav Robert Kircchoff. Fisico alemio, nascido na Russia.



Ha uma convengdo para escreverem-se as equagoes da lei de Kircchoff das
tensdes. Ao se percorrer a malha com uma corrente através dos componentes, as
tensoes com sinal positivo na saida da corrente no componente sao consideradas
positivas, ja as tensdes com sinal positivo na entrada da corrente no componente
sao consideradas negativas.

Do circuito da figura I1.3 pode-se escrever as seguintes equagdes baseadas na
lei de Kircchoff das tensdes:

D —+vl+v2—v3=0

2)—=+v3—v4d—v5=0

B)—4+v6+vd—v2=0

4)—+vl+v6—v5=0

S)—+vl+v6+v4d—v3=0

6) = +v3—v2+v6—v5=0

Normalmente nio é necessario escrever-se todas as combinagdes possiveis de
equacOes de malha do circuito para calcula-lo totalmente. A regra geral é que se
forem tracadas as malhas no circuito, todos os componentes devem ter sido

percorridos. O ideal é fazer isso com o menor numero de malhas possivel. As
seguintes combina¢oes de equacdes de malha poderiam ser adotadas:

D:@e@; @O,@e@; 1,@Qe©; 1),@eO)
Lei de Kircchoff das Correntes
A lei de Kircchoff das correntes estabelece que a soma algébrica das
correntes que entram ou saem de um né é zero. A figura 1.4 contém alguns
exemplos.
il— A 33— il — B i3 «—
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Figura I1.4 — Alguns exemplos de correntes que concorrem a nos.

Costuma-se estimar o sentido da corrente da maior tensdo para a menor
tensdo, como estimado nos nés A e B da figura I1.4. Porém pode ocorrer que a
estimativa no esteja correta. O sentido correto da corrente é determinado pelo
calculo do circuito. Se, por exemplo, calculou-se que a corrente i1 do n6 A ¢é de -
3 amperes, isso significa que a na verdade a corrente I1 estd saindo do né A e
ndo entrando. Ou seja, quando se calcula uma corrente e seu valor der negativo,
significa que o sentido real desta corrente é o contrario do estimado.



Para relacionar a lei de Kircchoff com o céilculo das correntes em um né,
convenciona-se que as cotrentes que entram no noé sao consideradas negativas e
as que saem sdo consideradas positivas. Fazendo-se assim, tem-se para os nés A
e B da figura I1.4:

A——il—-i2+i3=0
B— —il—i2—i3=0
Obviamente que, observando-se tanto as correntes do n6 B como a equacio de
Kircchoff para o mesmo né, conclui-se que pelo menos alguma delas se encontra
invertida, pois sempre a quantidade de corrente que entra em um né ¢ igual a

quantidade de corrente que sai deste n6. O exemplo a seguir contém uma
aplicagdo para firmar o conceito do exposto até aqui.

Exemplo I1.2.1

Calcule a tensao e corrente em todos os componentes do circuito da figura 11.4 a
esquerda, usando a lei de Kircchoff das tensGes e cotrentes.

1k

12V

T 10k | | 4k7

Figura I1.4 — Circuito do exemplo 11.2.1
Solugao I1.2.1

Considerando-se a lei de Kircchoff das correntes, escolhem-se convenientemente
duas correntes il e i2, conforme o circuito da direita, na figura I1.4. Tem-se:

Sl 4 (i1 -i2) +i2=0

Observar que esta equacdo ndo contém mais nenhuma informagdo sobre o
circuito. Ela simplesmente confirma que a escolha das correntes estd correta,
uma vez que satisfaz a lei de Kircchoff das correntes. Esta escolha foi possivel
devido ao fato de haverem apenas trés ramos no né. Se o valor de uma for il e
da outra for i2, s6 sobrara, para o terceiro ramo, uma corrente que é formada
pela soma algébrica dos outros dois ramos. O valor do sinal serd determinado
pelo sentido escolhido para as correntes.

Aplicando-se agora a lei de Kircchoff das tensdes, tém-se as duas seguintes
equacOes de malha:



12 1k-i1— 10k - (il —=i2) =0 — 12— 11k -il +- 10k -i2 =0 )
10k- (il —i2) — 4k7-i2 = 0 — 10k -il — 14k7-i2 = 0 ®)

Da equacio (1) explicita-se il em fungdo de i2.

_12410k-i2

12—11k-il+10k-i2=0—1il
11k

(1.1)

Substituindo-se i1 da equacio (1.1) na equagio (2), retira-se i2.

-12+10k.12714k7-i2:0H 120k+100k.12714k7-i2:0
11k 11k

@+%'i2714k7'i2:0*> 10,9090 — 5609,09-i2 = 0 — [i2 =1,9445 mA

11 11

10k

Da equagio (1.1) retira-se il.

3

0 12“01"1’11445'10 [il=2.8586 mA

A corrente através do resistor de 10k vale:

i1—i2=2,8586-107° —1,9445-107° > [il—i2 = 0,9141mA]

Calculando-se as tensGes nos componentes usando a lei de Ohm, equacio (11.1).

VAB =il 1k — VAR = 2.8586 V| 3)

VBG =i2-4k7 —[Vpg =9.1392V| )
VG = (il —i2)-10k — |Vpg = 9,141V ©

Somando-se as tensdes Vo + VBG (equagdes (3) + (4) ou (3) + (5)) tem que se
obter o valor da tensdo da bateria, a menos das aproximacoes realizadas nos
calculos numéricos.

12=VaB + VBG = 2,8586+9,1392 = 11,9978 ©6)
12= VAR + VBG = 2,8586 49,141 =11,9996 )

O erro relativo percentual da equagio (6), devido as aproximacGes numéricas, é

de:



e (%) = ValorReal—ValorCalculado.100: 12—-11,9978 100 — [e; =0,018%
Valor Re al 12

E o erro relativo percentual da equagio (7), devido as aproximagoes numéricas é

de:

Valor Re al — Valor Calculado 12—-11,9996
er (%) = 100 = ——"—"—"-100 — |e; = 0,003 %
r(%) Valor Real 12 -

Equivalente Thévenin

As vezes, quando se estd projetando um circuito, é necessario substituir
algum componente ativo qualquer, como um transistor, um amplificador
operacional etc., pelo seu circuito equivalente. ' comum, nesses casos, que o
circuito fique com tantos componentes, que apenas utilizando as leis de
Kircchoff, o calculo dos valores dos componentes fique expresso por um
nimero de equagdes cuja solucio seja demasiadamente trabalhosa. Para
simplificar o circuito em tais situagoes, existe uma técnica baseada no teorema de
Thévenin. O emprego deste teorema nio reduz o numero das equagdes do
circuito e sim reduz a sua complexidade. O teorema de Thévenin afirma que
qualquer combinagio de resistores e fontes controladas (encontradas, por
exemplo, em transistores, fets, mosfets e amplificadores operacionais), que
possuam apenas dois terminais, podem ser substituidas por uma fonte de tensao
equivalente (Veq) e uma resisténcia equivalente (Req).

No circuito (A), da figura I1.5, é mostrado um exemplo. A tensdo Veq é
obtida isolando-se o trecho do circuito que se deseja aplicar o teorema. Neste
caso o indicado pela seta. O trecho isolado se encontra no circuito (B). Apos
isola-lo, calcula-se o valor de Veq. Esta sera a tensdo Thévenin.

Para identificar-se a resisténcia equivalente Req, curto-circuitam-se todas as
fontes de tensdo e retiram-se todas as fontes de corrente, porém, deixando suas
conexdes abertas. (figura 11.5, circuito (C)). O novo trecho de circuito fica como
mostrado em (D). Em (E) tem-se o circuito simplificado, no caso de Vec = 12V,
R1 =1k, R2 = 10k e R3 = 4k7Q.

O exemplo a seguir contém uma aplicagio deste teorema.

Exemplo I1.2.2

Considere o circuito a esquerda da figura I1.5.
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Figura II.5 — Diversas etapas da aplicacio do teorema de Thévenin até a
solucdo do valor da tensdo e impedancia de saida.

)
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)

Qual ¢ o circuito equivalente Thévenin nos pontos B e G, entre os resistores
R2 e R3, “olhando-se” para a esquerdar

Qual ¢ a tensdo sobre o resistor R3, para Vcc = 12 volts, R1 = 1kQ, R2 =
10k€2 e R3 = 4k7€Q (os mesmos valores do exemplo anterior)?

Se o conjunto Vce, R1 e R2 formasse a etapa de saida de um amplificador e
R3 a carga do amplificador, qual seria a impedancia de saida deste
amplificador?

Solugéo I1.2.2

Qual ¢ o circuito equivalente Thévenin nos pontos B e G, entre os resistores
R2 e R3, “olhando-se” para a esquerdar
Resposta: Isola-se o circuito do trecho desejado, como mostrado na Figura

115, (B).

Qual ¢ a tensdo sobre o resistor R3, para Vcc = 12 volts, R1 = 1kQ, R2 =
10k€2 e R3 = 4k7€Q (os mesmos valores do exemplo anterior)?

Resposta:

Calcula-se a tensdo equivalente Thévenin (Veq).

Vce R2
—— —|Veq=Vec-————|, que para os valores
RI+R2 RI1+R2

fornecidos, tem-se:

Veq=R2-i=R2-




Veq = .10k Veq =10,9090 V|
1k + 10k

Calcula-se a resisténcia equivalente Thévenin (Req). Do circuito em (C), tem-
se:

Req=RI1/R2 :ﬁﬁ Req=0,9090k

+7
Rl R2
De posse destas informacdes, substitui-se o trecho considerado pelos dois

elementos e completa-se o circuito original. Vide circuito (E) na figura IL.5.
A tensio sobre o resistor R3 sera:

10,9090
Vpa = R3.i=4k7.— 2290 T 001
R3 0.9090k + 4k7  LR3

O erro percentual relativo, devido as aproximac¢des numéricas, sera:

er (%) = ValorRealfValorCalculado.1002 12712,001.100_> e — —0,008%
Valor Real 12

©) Se o conjunto Vce, R1 e R2 formasse a etapa de saida de um amplificador e
R3 a carga do amplificador, qual seria a impedancia de saida deste
amplificador?

Resposta:
A resisténcia de saida do amplificador seria a resisténcia equivalente Req, ou
909€2.

O emprego do teorema de Thévenin reduziu o trabalho para se calcular a
solucio do circuito. Compare este exemplo com o exemplo anterior.

Exemplo I1.2.3
Dispoe-se de uma fonte de alimentagdo de 5 volts e precisa-se projetar uma
fonte de tensio de referéncia com 3,5 volts e uma resisténcia interna de 1000 Q.
Qual seria um possivel circuitor?

Solugao I1.2.3

A figura 1.6 mostra o circuito da fonte de referéncia e seu circuito equivalente
Thévenin. Este circuito equivalente, representado por uma fonte de tensio em



série com uma resisténcia, possui as mesmas propriedades elétricas do circuito

original.
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Figura II.6 — Esquerda. Circuito de uma fonte de tensdo de referéncia e seu
equivalente Thévenin a direita.

A tensdo VAG, equivalente a tensdo Veq da figura 11.6, vale:

Ve Ri—vee R 1)

Vaq =I-Rl=——<¢ .
AG R1+R2 RI+R2

Substituindo-se os valores conhecidos na equacio (1), tem-se:

Rl 3,5-(R1+R2):5.R1HR2:(5*375)'1{1

35=5— -
R1+R2 3,5

—0,429-R1 (1.1)

A resisténcia equivalente, vista pelos terminais AG ¢ obtida curto-circuitando-se
a fonte Vce. A resisténcia equivalente Req vale o paralelo das duas resisténcias ou
R1//R2.

1 1 1
e e )
Req RI R2

Substituindo o valor de Req pelo valor desejado 1000€2 na equacio (2), tem-se:

-3 1 1
10 "=—+4— 2.1
R1 * R2 @D

Substituindo R2 da equagio (1.1) na equacio (2.1), tem-se:

o 3ol U 1410429 3331 r——ee

Rl 0,429-R1 Rl R1

Substituindo R1 na equagao (2.1), tem-se R2:



_3 1 1 1 _3 1
0 "=—t+——>—=10 " ——— __R2:1429Q

3331 R2 R2 331
Substituindo-se os valores de R1 e R2 na equagdo (1), que fornece Vag,

encontra-se o valor desejado de 3,5V. Substituindo os valores dos resistores
calculados na equagio (2), encontra-se o valor de 1000€2 para Req.

Equivalente Norton

® Regra associativa das tensoes e correntes dos circuitos lineares. Colocar na
teoria.

® Conceito de frequéncia de corte inferior e superior.



