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Resumo: Um curso bdsico de circuitos elétricos é parte fundamental do curriculo dos cursos
de engenharia elétrica e da maioria dos cursos relacionados. A apresentagcdo do material
usualmente se restringe aos circuitos lineares e segue uma seqiiéncia historico-cronologica.
Este artigo discute uma apresenta¢do mais abrangente utilizada no Instituto Tecnologico de
Aeronautica, que trata dos circuitos de uma forma geral e segue uma seqtiéncia baseada num
enfoque de engenharia de sistemas. A discussdo dos diversos elementos de circuito sempre se
inicia com o caso geral (ndo-linear), concentrando-se a seguir nos casos mais comuns na
pratica. Torna-se natural discutir com os alunos sobre a qualidade, complexidade e utilidade
de modelos. A modelagem de dispositivos especificos, no entanto, ndo faz parte do escopo do
curso. Praticas de laboratorio e uma simulag¢do de circuito ndo-linear permitem verificar na
pratica o funcionamento dos circuitos mais comuns e conduzem a assimila¢do da
problematica do trabalho com modelos de diferente granularidade, simulagoes e
aproximacgoes em geral na grande drea de circuitos elétricos. Finalmente um enfoque de
engenharia de sistemas na apresenta¢do de circuitos elétricos prepara o aluno para lidar de
forma mais sistematica com circuitos complexos, seja pela dimensdo do proprio circuito e /
ou pela natureza dos dispositivos / elementos de circuito que o compoe.
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1. INTRODUCAO

Um curso basico de circuitos elétricos ¢ parte fundamental do curriculo de todos os
cursos de engenharia elétrica e da maioria dos cursos relacionados (engenharia eletrotécnica,
eletronica, mecatronica, etc.), bem como de curriculos de outros cursos como engenharia da
computagdo. A apresentagdo do material de um curso basico de circuitos usualmente se
restringe aos circuitos lineares e segue uma seqiiéncia histdrico-cronoldgica. Esta forma de
apresentacdo pode ser constatada na grande maioria dos livros-texto, tais como
ALEXANDER e SADIKU (2003) e HAYT et al. (2002).

No Instituto Tecnoldégico de Aeronautica (ITA) tem-se, desde longa data buscado uma
apresentacdo mais abrangente que trata dos circuitos de uma forma geral e, portanto, dos
lineares como caso particular. A forma de exposicdo por varios anos seguiu a linha proposta
no livro texto de CHUA et al. (1987), bastante abrangente. Este texto ainda conserva
resquicios da seqiiéncia de apresentacdo historico-cronologica. Por ser muito detalhista em
diversos topicos, o livro ¢ muito volumoso e pode conduzir o estudante desavisado a se perder
no estudo, o que pode ser particularmente grave em semestres com curriculo denso e / ou para
estudantes que precisam investir seu tempo com grande eficiéncia.



A partir de notas de aula, foi produzido um livro-texto (KIENITZ, 2002) durante 2000-
2001, que traduz o enfoque tradicional do ensino de circuitos dados no ITA, com a
contribuicdo adicional da adogdo de uma seqiiéncia de apresentacdo baseada num enfoque de
engenharia de sistemas. Em tal enfoque uma discussdo dos diversos elementos de circuito
sempre se inicia com o caso geral (ndo-linear), concentrando-se a seguir nos casos mais
comuns na pratica, em sua grande parte circuitos lineares ou modelos linearizados de circuitos
nao-lineares. Torna-se natural discutir com os alunos sobre a qualidade, complexidade e
utilidade de modelos de diferentes granularidades. A modelagem de dispositivos especificos,
no entanto, ndo ¢ discutida, pois ndo faz parte do escopo de um curso basico de circuitos.

A adog@o de uma dtica de sistema leva a uma seqiiéncia diferente da seqiiéncia historico-
cronoldgica. Assim, por exemplo, a discussdo do uso da transformada de Laplace em
circuitos, da funcdo de transferéncia e do regime permanente senoidal antecedem (nesta
ordem) a apresentacdo de fasores. Com tal apresentagdo a compreensdo destes dois ultimos
assuntos ¢ particularmente facilitada, pois se reduz a discussdo de circuitos dindmicos
particulares operando em condig¢des particulares.

Praticas de laboratério e uma simulacdo de circuito ndo-linear permitem verificar na
pratica o funcionamento dos circuitos mais comuns e conduzem a assimilagdo da
problematica do trabalho com modelos de diferente granularidade, simulagdes e aproximagdes
em geral na grande area de circuitos elétricos.

Finalmente um enfoque de engenharia de sistemas na apresentag¢do de circuitos elétricos
prepara o aluno para lidar de forma mais sistematica com circuitos complexos, seja pela
dimensdo do proprio circuito e / ou pela natureza dos dispositivos / elementos de circuito que
0 compoe.

Este artigo possui a seguinte estrutura: a se¢ao 2 trata dos objetivos para um curso basico
de circuitos; na secdo 3 discorre-se sucintamente sobre algumas opgdes de realizacdo; a se¢ao
4 apresenta a realizacao utilizada no ITA; a secdo 5 contém comentarios finais.

2. OBJETIVOS PARA UM CURSO BASICO DE CIRCUITOS

Os objetivos fundamentais de um curso basico de circuitos elétricos sdo a revisdo, o
aprofundamento e extensao e a sistematizacao de assuntos e técnicas de analise apresentadas
nos cursos de Fisica da area de Eletricidade e Magnetismo. O diferencial mais importante em
relagcdo aos cursos de Fisica ¢ a agregagdo do interesse pelo circuito elétrico do ponto de vista
engenharia, que enfatiza a preocupac¢do com o fendmeno fisico apenas na medida em que sua
compreensdo ¢ relevante para a solugdo do problema pratico proposto. Esta preocupagio
pragmatica no curso basico de circuitos ndo desmerece a preocupacao mais fundamental da
Fisica com os fenomenos elétricos e eletromagnéticos. A contrério, vale-se do conhecimento
desta na sintese e analise de alternativas de solugdo a problemas praticos que envolvem
circuitos elétricos, possivelmente como subsistemas de sistemas de engenharia maiores.

A capacitacao a ser desenvolvida no estudante ¢, portanto, a de lidar com o circuito elétrico
como um (sub)sistema de engenharia. No curso basico de circuitos a énfase estd geralmente
na atividade de andlise de circuitos ja existentes e ndo na sintese de circuitos que normalmente
¢ objeto de cursos mais avangados.

Atividades praticas sdo imprescindiveis. Estas atividades podem ser do tipo pratica de
laboratério ou de simulagao.

3. SOBRE AS OPCOES DE REALIZACAO DE UM CURSO BASICO DE
CIRCUITOS

Um curso basico de circuitos ¢ tipicamente realizado como um curso na modalidade
presencial, com praticas de laboratorio e / ou de simulagdo de circuitos usando um dos
simuladores disponiveis para computadores pessoais (exemplos: PSPICE, EWB). A



realizagdo de ambos os tipos de atividades praticas ¢ vantajosa, pois na pratica de engenharia
uma analise inicial € sempre seguida de algum tipo de simulagdo e depois de um experimento
em bancada (laboratdrio) com algum prototipo.

Uma realizagdo de um curso basico de circuitos no modelo de ensino a distancia € possivel,
mas pouco vantajosa para este tipo de curso, pois perde-se a possibilidade de interagao com o
professor que, nas disciplinas basicas de engenharia, atua de forma intensiva como formador
de engenheiros também pelo seu exemplo. Nesta altura do curso de engenharia o estudante &,
em grande parte, um assimilador critico dos métodos e atitudes de trabalho que observa.

Uma realizagdo no modo semi-presencial pode ser uma alternativa interessante.

A apresentacdo do material de um curso bésico de circuitos usualmente se restringe aos
circuitos lineares e segue uma seqiiéncia historico-cronologica. Esta forma de apresentacdo
pode ser constatada na grande maioria dos livros-texto, tais como ALEXANDER e SADIKU
(2003) e HAYT et al. (2002). Existem apresentacdes mais abrangentes que ndo se limitam a
circuitos lineares, como a de CHUA et al. (1987), que € bastante abrangente.

As vantagens de se usar uma seqiiéncia histdrico-cronologica sao:

* a maior facilidade de se comentar o histérico do desenvolvimento da andlise de
circuitos; e
* agrande abundancia de livros-texto que trabalham com esta seqiiéncia.

Em contrapartida, uma seqiiéncia historico-cronoldgica do contetido ndo ¢ a mais acessivel
ao estudante. E observagio do autor que especialmente o conceito de fasor é muito dificil de
ser transmitido “naturalmente” nesta seqiiéncia.

A alternativa ¢ a concepc¢do de uma seqiiéncia de apresentacao definida prioritariamente por
outros critérios, por exemplo, didaticos.

Como o circuito elétrico ¢ o subsistema dindmico do dia-a-dia do engenheiro (elétrico), ¢
plausivel a ado¢do de uma seqiiéncia de apresentagdo que incorpore, além da melhor didatica,
um enfoque de engenharia de sistemas. Em tal enfoque uma discussao dos diversos elementos
de circuito sempre se inicia com o caso geral (ndo-linear), concentrando-se a seguir nos casos
mais comuns na pratica, em sua grande parte circuitos lineares ou modelos linearizados de
circuitos nao-lineares. Torna-se natural discutir com os alunos sobre a qualidade,
complexidade e utilidade de modelos. A modelagem de dispositivos especificos, no entanto,
nao faz parte do escopo de um curso basico de circuitos.

Finalmente um enfoque de engenharia de sistemas na apresentagdo de circuitos elétricos
prepara o aluno para lidar de forma mais sistematica com circuitos complexos, seja pela
dimensdo do proprio circuito e / ou pela natureza dos dispositivos / elementos de circuito que
0 compoe.

4. O CURSO BASICO DE CIRCUITOS DO ITA

No Instituto Tecnologico de Aerondutica tem-se, desde longa data buscado uma
apresentacdo mais abrangente que trata dos circuitos de uma forma geral e, portanto, dos
lineares como caso particular. A forma de exposicao por varios anos seguiu a linha proposta
no livro texto de CHUA et al. (1987), que ¢ bastante abrangente, embora seja muito detalhista
em diversos topicos e ainda conserve resquicios da seqiiéncia de apresentacdo historico-
cronoldgica.

Durante 2000-2001 foi produzido um livro-texto (Kienitz, 2002) que traduz o enfoque do
ensino de circuitos dados no ITA com a contribui¢do adicional da adocdo de uma seqiiéncia
de apresentagdo baseada num enfoque de engenharia de sistemas. A discussdo dos diversos
elementos de circuito sempre se inicia com o caso geral (ndo-linear), concentrando-se a seguir
nos casos mais comuns na pratica, em sua grande parte circuitos lineares ou modelos
linearizados de circuitos ndo-lineares. Torna-se natural discutir com os alunos sobre a
qualidade, complexidade e utilidade de modelos. A modelagem de dispositivos especificos,
no entanto, nao faz parte do escopo de um curso basico de circuitos.



A adocao de uma otica de sistema leva a uma seqiiéncia diferente da historico-cronologica.
Assim, por exemplo, a discussdo do regime permanente senoidal a apresentacao e de fasores.
Com tal apresentacdo a compreensao destes dois tltimos assuntos ¢ particularmente facilitada,
pois se reduz a discussdo de circuitos dinamicos particulares operando em condigdes
particulares.

Os topicos apresentados em 16 semanas com quatro aulas semanais e seis horas de estudo
autdbnomo por semana, sao 0s seguintes:

Leis de Kirchhoff: grafos, forma matricial. Elementos resistivos de circuitos:
resistores, fontes controladas, amplificador operacional, elementos ndo lineares,
ponto de operagdo, reta de carga, linearizacdo, equivaléncia. Andlise “tableau”.
Circuitos de 1* ordem: capacitores e indutores, constante de tempo, anélise por
inspecao, solugdo geral. Circuitos de 2° ordem: equagdes de estado, sistemas
mecanicos analogos, tipos de resposta a entrada zero, comportamento
qualitativo. Circuitos dindmicos de ordem superior: indutores acoplados. Analise
“tableau” para circuitos dinamicos. Transformada de Laplace em andlise de
circuitos, fungdes de transferéncia, respostas de circuitos lineares, teorema
fundamental do regime permanente senoidal, convolucdo. Andlise nodal e nodal
modificada. Diagramas de Bode. Critério de Nyquist. Regime permanente
senoidal: fasores, poténcia e energia, circuitos trifasicos. Multi-portas,
reciprocidade.

Um total de 16 aulas de laboratério e uma simulagdo de um circuito nao-linear com
MOSFETs permitem verificar na pratica ndo somente o funcionamento dos circuitos mais
comuns, mas a perfeita assimilacdo da problematica do trabalho com diferentes qualidades de
modelos, simulagdes e aproximagdes em geral na grande area de circuitos elétricos.

As praticas de laboratdrio, de duas aulas cada uma, utilizadas em 2003, foram:

Medida de tensao

Ampliador operacional na regido linear

Amplificador operacional em regido ndo-linear (conversor de resisténcia negativa)
Resposta a degrau de circuitos de 1* e 2* ordem

Oscilador a relaxagao

Oscilador a deslocamento de fase

Fasores, impedancias e curvas de Bode

Ressonancia e fator de mérito

Cada experiéncia ¢ organizada na forma de um estudo dirigido conduzido na bancada de
laboratério, de forma que neste curso o aluno investe pouco tempo na confec¢ao de relatorios
de laboratorio.

Nos ultimos anos o exercicio de simulacdo tem contemplado algum circuito MOSFET
translinear (WIEGERINK, 1993) simples. Desta forma o aluno pode praticar os conceitos
estudados num contexto de circuitos para implementa¢do em circuito integrado. O exercicio
de simulacdo consiste basicamente na andlise, via simulagdo, do “envelope de operacdo” do
circuito dado, ou seja, a determinacdo das faixas de valores para as varidveis relevantes,
dentro das quais o circuito cumpre sua funcdo. A problematica de analise proposta ¢ tal que se
torna possivel aos estudantes verificar as limitagdes praticas dos simuladores de circuitos mais
comuns.

PNAINE LD

5. COMENTARIOS FINAIS

A realizacdo de um curso basico de circuitos conforme descrito ¢ densa. Os contetidos
apresentados e as capacitagdes desenvolvidas pelos estudantes sdo apropriados como
fundamento para um curso de sintese de circuitos e para o primeiro curso de sistemas de
controle.



A compreensdo e simulagdo de um circuito MOSFET translinear tem sido bastante
motivante para os alunos. Se de um lado o circuito a ser analisado e simulado parece
sofisticado a primeira vista, o principio translinear MOSFET (WIEGERINK, 1993), de facil
entendimento, permite também um entendimento facil do circuito a ser simulado.
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