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Prefácio


Este texto foi escrito para atender a disciplina Eletrônica Industrial (EMA248) de 45

horas aulas semestrais (30h de teoria e 15h de prática) ministrado no quinto

semestre para estudantes do Curso de Graduação em Engenharia Aeroespacial da

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).



   O conteúdo deste documento é dividido em duas partes e seis capítulos. A

primeira parte trata de circuitos elétricos com componentes semicondutores. O

Capítulo 1 consiste em uma revisão dos conceitos de circuitos elétricos vistos em

disciplinas que são pré requisito da disciplina de Eletrônica Industrial (EMA248). O

capítulo 2 apresenta os diodos e componentes similares bem como suas aplicações. O

capítulo 3 apresenta os principais tipos de transistores e suas principais aplicações e

ao final deste capitulo é apresentado outros componentes semicondutores tais como

SCR e TRIAC. A segunda parte trata dos circuitos de seleção de frequência ou

filtros. O capítulo 4 é uma revisão dos conceitos da transformada de Laplace e sua

aplicação a circuitos elétricos. O capítulo 5 trata de filtros passivos e o capítulo 6 de

filtros ativos.



   Há dois grupos de exercícios: Exercícios de fixação e de revisão. Os exercícios de

fixação foram elaborados pelo autor enquanto os exercícios de revisão foram

selecionados de provas de concursos públicos ou do Exame Nacional de Desempenho

dos Estudantes (ENADE) que é uma prova escrita usada para avaliação dos cursos

de ensino superior brasileiros. A respostas dos exercícios de revisão encontram-se em

um apêndice no final do documento.



   Esse documento foi revisado pelo professor Felipe Augusto Rocha da Silva

no segundo semestre de 2024 quando lecionou a disciplina de Eletrônica

Industrial.



   Copyright © 2025 Prof. Dr. Willian Moreira Duarte
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Capítulo 1
Fundamentos de circuitos elétricos



1.1    Componentes elétricos


Os componentes elétricos fundamentais que compõem circuitos elétricos são as

fontes, os resistores, e os indutores. As fontes de tensão e correntes ideais

podem ser classificadas em dois tipo: (i) independente ou (ii) dependente.

As fontes independente não dependente de outra informação do circuito

enquanto as fontes dependente possuem seu valor definido em função de uma

outra grandeza do circuito. As fontes dependentes também são chamadas de

fontes controladas. Os símbolos adotados neste documento para as fonte são

mostrados na figura 1.1 e são comuns em livros escritos nos Estados Unidos da

América.


   





                                                                 

                                                                 



                                                                 

                                                                 

    [image: −+v−+viiabcd1212)))) ]


 


Figura 1.1: Simbologia utilizadas para representar as fonte de tensão: a) fonte

de tensão independente, b) fonte de tensão dependente c) fonte de corrente

independente, d) fonte de corrente dependente.




                                                                 

                                                                 






   Na figura 1.1 para v2 e i2 é necessário especificar uma relação de dependência

que pode ser dada, por exemplos, pelas Eq. 1.1 e 1.2.


   


	
[image: v2 = βib

i2 = αix

]

	

(1.1)

(1.2)






   Finalmente, em nossa revisão sobre fontes ideais, notamos que elas são exemplos

de elementos ativos de circuitos. Um elemento ativo é aquele que modela um

dispositivo capaz de gerar energia elétrica. Elementos passivos modelam dispositivos

físicos que não podem gerar energia elétrica. Resistores, indutores e capacitores são

exemplos de elementos de circuito passivos.



   Nilsson e Riedel [nilsson2015electric] definem resistência como a capacidade

dos materiais de impedir o fluxo de corrente ou, mais especificamente, o fluxo de

carga elétrica. O elemento do circuito usado para modelar esse comportamento é o

resistor. A Figura 1.2a) mostra o símbolo do circuito para o resistor, com R

denotando o valor da resistência do resistor. Observe que a tensão na Fig. 1.1 é

representada usando letra minuscula e na Fig. 1.2 com letra maiúscula, nos livre

sobre circuitos é comum utilizar letras maiúsculas para gradezas invariantes no

tempo e letras minusculas para gradezas que variam com o tempo. Uma outra

notação adotada neste documento relacionado a Fig. 1.2 é a que a queda

de tensão no resistor tem sinal positivo no terminal onde a corrente está

entrando.
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Figura 1.2:  Simbologia  utilizadas  para  representar:  a)  um  resistor,  b)  um

indutor c) um capacitor.




                                                                 

                                                                 






   A maioria dos materiais possuem resistência elétrica. A resistência depende do

material e metais como cobre e alumínio possuem valores pequenos de resistência,

tornando-os boas escolhas para fiação usada para conduzir corrente elétrica. Na

verdade, quando representado em um diagrama de circuito, a fiação de cobre ou

alumínio geralmente não é modelada como um resistor; a resistência do fio é tão

pequena em comparação com a resistência de outros elementos do circuito que

podemos desprezar a resistência da fiação para simplificar o diagrama. A resistência

de um fio condutor é dada por [alciatore2014introduccao]:


   


	



[image:      L

R = ρA-

]

   


	(1.3)








onde ρ é a resistividade, L o comprimento e A a área. A resistividade do cobre e do

alumínio são respectivamente ρcu = 1.7 ⋅ 10−8Ωm e ρal = 2.8 ⋅ 10−8Ωm

[alciatore2014introduccao].



   Uma grande parte dos materiais obedece a lei de Ohm na qual a queda de tensão

de um resistor e linearmente proporcional a corrente para qualquer valor de corrente.

A lei de Ohm pode ser escrita como:


   


	



[image: v = iR

]

   


	(1.4)








   A potência (p) dissipada no resistor, por efeito Joule, pode ser dada pela Eq. 1.5,

que combinada com a Eq. 1.4 resulta nas Eq. 1.6 e 1.7.


   


	
[image:  p = vi

p = i2R

     2

p = v-

    R

]

	

(1.5)

(1.6)

(1.7)











Exemplo 1.1 

Um cabo de cobre de 1km de extensão possui seção transversal de

10mm2 por onde circula uma corrente contínua de 5A. Determine a queda de tensão

e a potência perdida no cabo. 
Solução: 

[image: R = ρL-= 1.7⋅10−8Ωm --1⋅103m-- = 1.7Ω

     A              10 ⋅10−6m2

        V = IR = 5 ⋅1.7 = 8.5V

       P = I2R = 52 ⋅1.7 = 42.5W

]








   




   Um capacitor é um componente passivo que armazena energia na forma de

campo elétrica e é representado em circuitos pelo simbolo indicado na Fig. 1.2c). O

                                                                 

                                                                 

capacitor mais simples consiste em um par de placas condutoras paralelas

separadas por um material dielétrico. O material dielétrico é um isolador que

aumenta a capacitância como o resultado de dipolos elétricos perma nentes

ou induzidos no material. A corrente no capacitor é proporcional à taxa

na qual a tensão no capacitor varia com o tempo e é dada pela Eq. 1.8

[nilsson2015electric].


   


	



[image: i = C dv

     dt

]

   


	(1.8)








   Na equação anterior C é a capacitância cuja unidade no S.I. é Faraday (F). A

indutância é o parâmetro do circuito usado para descrever um indutor. A indutância

é simbolizada pela letra L, é medida em Henrys (H) e é representada graficamente

como um fio enrolado como mostra a Fig. 1.2b). A tensão no capacitor é

proporcional à taxa na qual a corrente no indutor varia com o tempo e é dada pela

Eq. 1.9 [nilsson2015electric].


   


	



[image:      di

v = L dt

]

   


	(1.9)




                                                                 

                                                                 




   


1.2    Leis de Kirchhoff para circuitos elétricos


Antes de enunciar as leis de Kirchhoff precisamos definir, ou revisar, os conceitos de

nó e laço. Para isso tomemos a Fig. 1.3, os pontos pretos 1 a 7 são nós que podem

ser definidos como um ponto de junção de dois ou mais elementos de circuito. Já um

laço ou malha pode ser definido como um caminho arbitrário que se inicia em um

nó e retorna ao nó sem passar por um nó qualquer mais de uma vez. São

exemplos de laços na Fig. 1.3 o caminho que passa pelos nós 2-3-6-5-2 ou

2-5-6-3-4-7-1-2.
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Figura 1.3: Exemplos de nó e laços




                                                                 

                                                                 






   De posse destas definições podemos enunciar as lei de Kirchoff:


     



	A soma algébrica das correntes em um nó é zero.




	A soma algébrica das tensões em um laço é zero.




   Por exemplo, a aplicação da lei de Kirchoff para as correntes no nó 2 da Fig. 1.3

nos dá a seguinte equação:


   


	



[image: i  + i  + i  = 0

 C1   R1   R2

]

   


	(1.10)








e a aplicação da lei de Kirchoff para as tensões no laço 2-3-6-5-2 da Fig. 1.3 nos dá a

seguinte equação:


   


	



[image: vR1 + vC2 + vR2 = 0

]

   


	(1.11)








   Ainda sobre a Fig. 1.3, aplicando a lei de Kirchoff para as correntes verificar que

a corrente que circula por L deve ser igual a corrente que circula por R3, logo é

comum dizer que L e R3 estão em serie. Finalmente aplicando a lei de Kirchoff para

as tensões no laço 3-4-6-3 verificar que a corrente que tensão da fonte de corrente é

mesma do capacitor C2, logo é dito que esses componentes estão em paralelo. As leis

de Kirchoff podem ser aplicadas na simplificação de circuitos como ilustra a

Fig. 1.4. Aplicando as leis de Kirchoff para resistores em serie obtemos

a EQ. 1.12 e para resistores em paralelo a EQ. 1.13. Para o caso de dois

resistores em paralelo a EQ. 1.13 pode ser esquito na forma da equação Eq.

1.14.


   





                                                                 

                                                                 



                                                                 

                                                                 

  [image: RRRRR−+vR−+v12345eq ]


 


Figura 1.4: Exemplo de simplificação de circuitos com resistores. A esquerda

circuito original à direita a versão simplificada. Req é dado pela Eq. 1.12 com

k=5.




                                                                 

                                                                 




   


	



[image:      ∑k

Req =    Ri = R1 + R2 + ...+ Rk

      i=1

]

   


	(1.12)







   


	



[image:        k

-1--= ∑  -1-= -1-+ -1-+ ...+ -1-

Req   i=1 Ri   R1   R2       Rk

]

   


	(1.13)







   


	



                                                                 

                                                                 

[image: Req = R1 ||R2 =-R1R2--

              R1 + R2

]

   


	(1.14)







   





                                                                 

                                                                 



                                                                 

                                                                 

  [image: R+−viR+−v−+vaiRiRib1122f)f1122) ]


 


Figura 1.5: Circuito divisor de a) tensão e b) corrente. 




                                                                 

                                                                 






   Outras duas importantes relações podem ser obtidas pela aplicação das leis de

Kichorff nos circuitos da Fig. 1.5 resultando nas equações conhecidas como divisor

de tensão (Eq. 1.15) e divisor de corrente (Eq. 1.16)


   


	
[image:          R1               R2

v1 = vf-------,  v2 = vf-------

       R1+ R2          R1 + R2

 i1 = if --R2---,  i2 = if --R1----

       R1+ R2          R1+ R2

]

	

(1.15)

(1.16)






   Finalmente, é possível utilizar as leis de Kichorff para transformar uma

associação de resistores em triangulo em uma associação de resistores em estrela (ou

Δ e Y ). Para converter resistências ligadas em triângulo para uma ligação estrela

utiliza-se as Eq. 1.17 a 1.19, note que nestas equações a resistência do lado esquerdo

das equações compartilha um nó com as resistência que aparecem no numerador.

Para converter resistências ligadas em estrela para uma ligação triângulo utiliza-se

as Eq. 1.17 a 1.19, note que nestas equações a resistência do lado esquerdo das

equações compartilha um nó com as resistência que aparecem no numerador. Note

que nestas equações no denominador do lado direito aparece a resistência que

não compartilha nós com a resistência do lado esquerdo da equação. O

caso especial onde as resistência são iguais, ou seja, Ra = Rb = Rc = RΔ e

R1 = R2 = R3 = RY  temos que RY  = RΔ∕3 e RΔ = 3RY . As deduções detalhadas

das equações Eq. 1.12 a 1.22 a partir das leis de Kichorff são apresentadas por

[nilsson2015electric].


   





                                                                 

                                                                 



                                                                 

                                                                 

        [image: RRRxyzRRRxyzbca123 ]


 


Figura 1.6: Transformação Δ − Y 




                                                                 

                                                                 




   


	
[image:      ----RbRc----

R1 = Ra + Rb + Rc

     ---RaRc-----

R2 = Ra + Rb + Rc

        RaRb

R3 = R--+-R-+-R--

      a    b    c

]

	

(1.17)

(1.18)

(1.19)







	
[image:       R R  +R  R + R  R

Ra =  -1-2----2-3----2-1-

              R1

Rb = R1R2-+-R2R3-+-R2R1-

              R2

Rc = R1R2-+-R2R3-+-R2R1-

              R3

]

	

(1.20)

(1.21)

(1.22)











Exemplo 1.2 

 Dado o circuito da abaixo determine o valor de I1. 






                                                                 

                                                                 



  [image: I11k1k−+121k1k1kVΩΩΩΩΩ ]






Solução: Um caminho para resolver este exemplo é fazer uma trasnformação Δ −Y

como mostrado a seguir:










  [image: I1RR−+12RRR45V123 ]






[image:       R1 = R2 = R3 = 3kΩ

R4∕∕R1 = R5∕∕R3 = -3⋅1-= 0.75kΩ

                  3 + 1

]

Resultando no circuito a seguir. Os dois resistores de 0.75kΩ estão em série, que

resulta em um resistor de 1.5kΩ em paralelo com um resistor de 3kΩ. Logo a

resistência equivalente é: [image:       3⋅1.5

Req =------ = 1kΩ

     312+V 1.5

 I1 = ----= 12mA

     1kΩ

]








  [image: I10.0.−+123k77V55ΩkkΩΩ ]












   





1.3    Métodos de análise de circuitos lineares





   


1.3.1    Análise nodal


Para a análise nodal Boylestad [boylestad2016introductory] sugere o seguinte

procedimento:





                                                                 

                                                                 


     


	

1. 



	Determine o número de nós essenciais1

   

no circuito.


     

	

2. 



	Escolha um nó de referência e rotule cada nó restante com um variável

de tensão: V 1,V 2,...,V n.


     

	

3. 



	Aplique a lei das correntes de Kirchhoff em cada nó, exceto na referência.


     

	

4. 



	Resolva  a  equação  ou  o  sistema  de  equações  e  encontre  o  valor  de

V 1,V 2,...,V n.




   O exemplo a seguir demostra a aplicação desse método.








Exemplo 1.3 

 Encontre a potência fornecida por cada fonte usando o método das

tensões de nó ou análise nodal. 








      [image: −+521110123V050k.000Ω1ΩΩΩA ]






Solução: Os nós essenciais foram numerados no circuito com os índices 1,2 e 3.

Assumimos que a tensão em 3 é 0 (tensão de referência). Aplicando a lei de Kichorff

para as corrente no nó 1 e adotando que todas as correntes saem do nó

obtemos:




	

                                                                 

                                                                 



[image: V1-+-5  V1-−-0   V1 −-V2

  200 +   150 +   100   = 0

]









Repetindo o procedimento para o nó 2:




	



[image: V − V    V  − 0

-2---1-+ -2----− 0.1 = 0

  100     1000

]









Tirando o mínimo múltiplo comum: 

[image: 3V1-+15-+-4V1 +-6V1 −-6V2 = 0

          600

  10V2 −-10V1 +-V2-−-100-= 0

          1000

]

logo: [image:  13V1 − 6V2 = − 15

− 10V1 + 11V2 = 100

]

Isolando V 1 na primeira equação e V 2 na segunda: [image:       6V2 −-15

 V1 =    13

     100+-10V1-

V2 =     11

]

Substituído a segunda equação na primeira: [image:      V1 = 6100+-10V1-− 15

            11⋅13     13

     V1 = 600-+ 60V1 − 15

    (     143)   143   13

  V1 1 − 60-  = 600 − 15⋅11-

  (      143)    14(3   1)3⋅11

    143-−-60-       83-    435

V1    143    = V1  143  = 143

           435

       V1 =-83 = 5.24V

      100 + 10⋅5.24

  V2 =-----11----- = 13.85V  ]

A

potência da fonte de corrente é:

	



[image: P = V I = 13.85V ⋅0.1A = 1.38W

]









A corrente que circula pela fonte de tensão é sua potência são: 

[image:     V1-+5-  5.24+-5

I =  200  =   200   = 51.2mA

 P = VI = 5V ⋅51.2mA  = 0.26W

]








   







   


1.3.2    Análise de malha


Para a análise de malha Boylestad [boylestad2016introductory] sugere o seguinte

procedimento:



     





	  

1. 



	Atribua uma corrente distinta no sentido horário a cada circuito fechado

independente da rede.


     

	

2. 



	Indique as polaridades dentro de cada laço para cada resistor conforme

determinado pela direção assumida da corrente de laço para esse laço.


     

	

3. 



	Aplique a lei Kirchhoff para as tensões em torno de cada malha fechada no

sentido horário2

   .


     

	

4. 



	Resolva as equações lineares simultâneas resultantes para o correntes de

laço.




                                                                 

                                                                 

   O exemplo a seguir demostra a aplicação desse método.








Exemplo 1.4 

 Encontre a potência fornecida por cada fonte usando o análise de

malha. 








      [image: −+521110III++++++V050k.000Ω1ΩΩΩA

 123 ]






Solução: Inciando pela malha onde de I3 podemos notar que apenas I3 interage

com a fonte de corrente logo:




	



[image: I3 = − 0.1A

]









Agora para a malha de I1 temos:




	

                                                                 

                                                                 



[image: 5+ 200I1 + 150(I1 − I2) = 0

]









Para a malha de I2 temos:




	



[image: 150(I2 − I1)+ 100I2 + 1000(I2 − I3) = 0

]









Substituído I3 e reorganizando, temos: 

[image:   350I1 − 150I2 = − 5

− 150I1 + 1250I2 = − 100

]

Utilizando a regra de Cramer, descrita em detalhes por [chapra2011numerical],

temos: [image:      ||          ||

     || − 5  − 150||

I1 = −|-100--1250|=  (− 5)1250−-(− 100)(−-150)= − 51.2mA

     ||350   − 150||  350⋅1250− (− 150)(− 150)

    ||− 150  1250||

    || 350    − 5||

    |− 150 − 100|   (350)(− 100) − (− 150)(− 5)

I2 = ||-350--−-150|| = 350⋅1250-−-(−-150)(−-150)-= − 86.14mA

    ||− 150 1250||

]

Como I1 é a corrente que circula pela fonte de tensão a potência desta fonte

é

	



[image: P = V I = 5V ⋅51.2m = 0.26W

]









A tensão aplicada sobre o resistor de 1kΩ e também sobre a fonte de corrente

é:




	



[image: V1kΩ = 1kΩ (I2 − I3) = 1kΩ [− 86.1 − (100)]mA = 13.86V

]



                                                                 

                                                                 







A potência da fonte de corrente é:




	



[image: P = V I = 13.86V ⋅0.1A = 1.39W

]









A menos de um pequeno erro devido ao número de algarismos significativos usados,

os resultados são o mesmo do Exemplo 1.3.
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