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Objetivos de estudar capacitores:
Familiarizar-se com a construgdo bdsica de um capacitor e com os fatores que afetam a

sua capacidade de armazenar carga em suas placas.
Ser capaz de determinar a resposta transitéria (que varia no tempo) de um circuito
capacitivo e de representar em um grafico as tensoes e as correntes resultantes.
Compreender o impacto da combinagdo de capacitores em série e em paralelo e aprender

a ler os dados da placa de identificagdo.
Desenvolver a familiaridade com o uso dos métodos computacionais para analisar

circuitos com elementos capacitivos.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Objetivos de estudar capacitores:
O capacitor tem um impacto significativo sobre os tipos de circuitos que vocé serd capaz
de projetar e analisar.
Assim como o resistor, ele é um dispositivo de dois terminais, mas suas caracteristicas
sdo tfotalmente diferentes daquelas de um resistor.
Na realidade, o capacitor exibe suas verdadeiras caracteristicas somente quando ocorre
uma mudan¢a ha tensdo ou na corrente do circuito.

e, . ¢

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Campo elétrico:

Esse campo elétrico é representado pelas linhas de campo, que serdo tragadas para
indicar a intensidade do campo elétrico em qualquer ponto em torno do corpo

carregado.

* Quanto maior a densidade das linhas de campo, mais intenso o campo elétrico.
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Figura 10.1

de uma carga positiva 1solada.
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Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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D= % (fluxo/unidade area)

y=0 (coulombs, C)

(newtons/coulomb, N/C)

e=2 | o Q@ _____________________ e

Figura 10.2 Determinacéo da forga sobre uma carga
unitaria a ¥ metros de uma carga Q de polaridades similar.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Campo elétrico:
+ Em geral, as linhas de campo sempre se dirigem de um corpo positivamente carregado
para um corpo hegativamente carregado, sempre comeg¢am ou terminam
perpendicularmente as superficies carregadas e nunca se interceptam.

M=y
S=n

(a)

PNV
Nf

Figura 10.3 Distribuicdo de linhas de campo: (a) cargas
de tipos opostos: (b) cargas de mesmo tipo.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Capacitdncia:
Capacitancia € uma medida da quantidade de carga que o capacitor pode armazenar em
suas placas; em outras palavras, € sua capacidade de armazenamento.
Além disso, quanto mais alta a capacitancia de um capacitor, maior a quantidade de carga
armazenada has placas para a mesma tensdo aplicada.

Placas de material

\ R condutor
T oW,
e \
e
+ Entreferro — v/
= L
=1 COCOCINE
V=E
. _
e
L

Figura 10.4  Circuito simples de carga com duas placas.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Capacitdncia:

+ Um capacitor possui uma capacitancia de 1 farad se uma carga de 1 coulomb (6,242 x 1018
elétrons) for depositada em suas placas por uma diferenca de potencial de 1 volt
entre elas.

- A relagdo que conecta a tensdo aplicada, a carga nas placas e o nivel de capacitdncia é
definida pela equagdo a sequir:

0 (' = farads (F)
(=2 O = coulombs (C)
V V'=volts (V)

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Capacitdncia:
Observe o efeito de borda que ocorre na medida em que as linhas de campo que se
originam nos pontos mais distantes da placa negativa se direcionam para completar a
conexdo.

Figura 10.6 Distribuicdo das linhas de campo na regido

entre as placas de um capacitor: (a) inclusao do efeito de
borda; (b) 1deal.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Capacitancia:
+ A intensidade do campo elétrico entre as placas é determinada pela tensdo através das
placas e pela distancia entre as placas, como vemos a seguir:

€ = volts/m (V/m)
€ = K J"=volts (V)
d

d = meters (m)

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Figura 10.7 Efeito dielétrico sobre a distribuigao
do campo na regido entre as placas de um capacitor: (a)

alinhamento dos dipolos no dielétrico: (b) componentes do
campo eletrico entre as placas de um capacitor na presencga de

um dielétrico.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Campo de oposicao

(b)

Figura 10.8 Demonstracdo do efeito da inser¢do de um dielétrico entre as placas de um capacitor: (a) capacitor de ar; (b)

dielétrico sendo mserido.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Tabela 10.1 Permissividade relativa (constante dielétrica)

€, de varias substancias dialétricas.

Dieletrico €, (valores médios)
Vacuo 1.0

Ar 1.0006
Teflon® 2.0
Papel parafinado 2.5
Borracha 3.0
Polistireno 3.0

Oleo 4.0

Mica 5.0
Porcelana 6.0
Baquelite® 7.0
Oxido de aluminio 7

Vidro 7.5
Oxido de tantalo 30
Ceramica 20 — 7.500
Titanato de bario e estroncio 7.500.0
(ceramica)

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Tabela 10.2 Rigidez dielétrica de alguns materiais

dielétricos.
Dielétrico Rigidez dielétrica (valor
médio) em volts/mil

Ar 75
Titanato de bario e estroncio 75
(ceramica)

Ceramica 75—1.000
Porcelana 200

Oleo 400
Baquelite® 400
Borracha 700

Papel paratinado 1.300
Teflon® 1.500

Vidro 3.000

Mica 5.000

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Construgdo de capacitores:

Os componentes bdsicos de um capacitor sdo: placas condutivas, separagdo e dielétrico.
Placas maiores permitem um aumento da drea para o armazenamento da carga, de
maneira que a drea das placas deve estar no humerador da equagdo definidora.
* Quanto menor a distdncia entre as placas, maior a capacitdncia, de maneira que esse

fator deve aparecer no humerador da equagdo.

Por fim, fendo em vista que niveis mais altos de permissividade resultam em niveis mais
altos de capacitancia, o fator € deve aparecer no humerador da equagdo definidora.

(' = farads (F)

A € = permissividade
C = €— 4 )
d A=m"
d=m

£ = 8,85- 107" F/m

€ € —

(/o d

(farads, F)

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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a)C=3-Co=3-5u=15uF c)C=C -C, =2,520u=50uF

1 4
b)C=—-0,111=0,050F c)sz/—S-Co:160-1000p:O,16,uF

I C=0.1uF

d

Todos os parametros
foram modificados

Mesmo A. d

— 75
€. =20

(papel
parafinado)

€, =5 (mica)

(c)

Figura 10.9 Exemplo 10.2.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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d= ipol =0,794mm
32

A=2pol-2pol=2,581-10"m"
A 2,581-107 m’

C=¢ € -—=8.85-10"-1- = 28,8 pF’
" d 0,794 mm
r‘)ll
Vo 48 /l‘ 'l-l-_w
E= E = 0704 =60,5kV / m iy 32
> (2 2 N T
/ O (+)
Q: CV:28,8p48=1,38nC 6(.)

Q (-)

Figura 10.10 Capacitor de ar para o Exemplo 10.3.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Tipos de capacitores:
- Capacitores, assim como os resistores, podem ser classificados em duas categorias:
fixos e varidveis.
+ O simbolo para o capacitor fixo aparece na figura abaixo.

(a) (b)

Figura 10.1T Simbolos para o capacitor: (a) fixos; (b)
variaveis.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Capacitores fixos:
Capacitores do tipo fixo estdo disponiveis em todos formatos e famanhos.

Entretanto, em geral, para o mesmo tipo de construgdo e dielétrico, quanto maior a
capacitdncia exigida, maior o tfamanho fisico do capacitor.

| uF I00uF  10.000 uF= 0,01 F=1/100 F
(a)

0.01 uF 0.22 uF 2.2 uF
(b) _
Figura 10.12 Demonstragéo de que, em geral, para cada '
tipo de construcdo. o tamanho de um capacitor aumenta com ﬂ i
o valor de capacitancia: (a) eletrolitico: (b) filme de poliéster:
(¢) tantalo.
1,5 uF 22 uF

(c)
Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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SANTA CATARINA

Capacitores fixos.

Conectado a
uma lamina

Conectado a
outra lamina

Papel kraft

Lamina de aluminio

Filme de poliéster (plastico)
Lamina de aluminio

Papel kraft

(a) (b) (c)

Figura 10.13  Trés maneiras de aumentar a area de um capacitor: (a) por enrolamento; (b) por empilhamento; (c) por
Inser¢ao.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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ANTA CATARINA

Capacitores fixos.
! E

M

(a) (b) (c) (d)

Figura 10.14  Varios tipos de capacitores eletroliticos: (a) terminais radiais em miniatura; (b) terminais axiais;
(¢) encapsulamento chato; (d) montagem em superficie; (e) terminais de aparafusar.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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ANTA CATARINA

Capacitores fixos.

v DWW BNAK
el - . 1.0MFD+10%
il ‘Aasovoo CDET.

(a) (b) (c) (d)

Figura 10.15 (a) Terminal radial de poliéster de filme/lamina; (b) terminal axial de filme de poliéster metalizado; (c) filme de
poliester de montagem em superficie; (d) terminal radial, filme de polipropileno.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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SANTA CATARINA

Capacitores fixos.

Fio de chumbo soldado
ao eletrodo de prata

Revestimento
fenolico

Eletrodos de prata depositados
na parte de cima e de baixo
do disco ceramico.

Figura 10.16  Capacitor (disco) de ceramica: (a) construcéo; (b) aparéncia.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Capacitores fixos.

Capacitores
monoliticos

(b)

Figura 10.17 Capacitores de mica: (a) e (b) chips monoliticos de montagem de superficie; (c) capacitores de papel de mica
de temperatura/alta tensdo. [(a) e (b) cortesia da Vishay Intertechnology. Inc.: (¢) cortesia da Customs Electronics. Inc.]

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Capacitores fixos.

!

»O
v

h
\

CORNELL
DUBILIER

& CDE

(a)

Figura 10.19 Capacitor de amortecedor em involucro

Figura 10.18 Capacitores imersos: (a) tantalo polarizado: oval metalico, preenchido com oleo (o amortecedor remove
(b) mica ndo polarizada. picos de tensdo indesejados).

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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ANTA CATARINA

e

Capacitores fixos.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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ANTA CATARINA

e

Capacitores fixos.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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ANTA CATARINA

| ——

Capacitores fixos - Super capacitores.

The New K2 3.0V/3000F Cell

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Capacitores variaveis:
Todos os pardmetros na equagdo abaixo podem ser modificados até certo ponto para
criar um capacitor variavel.
Por exemplo, na figura abaixo, a capacitancia do capacitor de ar varidvel é modificada
girando-se o eixo na extremidade da unidade.

(' = farads (F)

y _ e

C=el e - permissiy idade
d A=m"
d=m

Figura 10.20  Capacitores variaveis: (a) ar; (b) trimmer de ar; (c) trimmer de compresséo dielétrico ceramico. [(a) cortesia de
Ralf Stemieniec/Shutterstock |

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Corrente de fuga e resisténcia série equivalente:

Gostariamos de pensar nos capacitores como elementos ideais, mas, infelizmente, esse
ndo € o caso.

Ha uma resisténcia CC que aparece como Rs no modelo equivalente da Figura 10.21 por
causa da resisténcia introduzida por contatos, fios, ou pela placa ou por materiais da
lamina.

Além disso, até agora, presumimos que as caracteristicas isolantes dos dielétricos

evitam qualquer fluxo de carga entre as placas, a ndo ser que a tensdo de ruptura
seja excedida.

Na realidade, entretanto, os dielétricos ndo sdo isolantes perfeitos, e trazem consigo
alguns elétrons livres em suas estruturas atomicas.

R;

9
)
/|
Wy
ﬁk
)
/|
Wy
=

(a)

Figura 10.271 Corrente de fuga: (a) incluindo a resisténcia
de fuga no modelo equivalente para um capacitor: (b) descarga

interna de um capacitor devido a corrente de fuga.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Efeitos da temperatura - ppm:

Todo capacitor é sensivel a temperatura, e tem o nivel de capacitdncia da placa de
identificagdo especificado para temperatura ambiente.

Dependendo do tipo de dielétrico, aumentar ou reduzir femperaturas pode causar uma
queda ou um aumento na capacitancia.

Se a temperatura é uma preocupagdo na aplicagdo em particular, o fabricante fornecerd
um diagrama de temperatura como mostra a figura abaixo, ou uma especificagdo ppm/
°C (partes por milhdo por grau Celsius) para o capacitor.

Valores tipicos de ceramica Z5U

0
—-10
-20 )@/

<230 \
5 —40
<§ _50 ” \
5 —60
2 -70 A
S —80

-90

—100

—60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 (°C)

— Temp.

Figura 10.22 Variagio do valor do capacitor com a
temperatura.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Identificagdo das caracteristicas do capacitor:

Em razdo do tamanho reduzido de alguns capacitores, vdrios esquemas de impressdo de
informagdes foram adotados para fornecer os niveis de capacitancia, tolerdncia e, se
possivel, tensdo de trabalho.

Em geral, entretanto, como destacado anteriormente, o tamanho do capacitor é o

primeiro indicativo do seu valor.
339M

iR

(a)

(d)

Figura 10.23  Varios esquemas de impressao de
informacodes para capacitores pequenos.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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ANTA CATARINA

Medidas e testes:

A capacitancia de um capacitor pode ser lida diretamente usando um medidor como o
Medidor LCR Universal.

Figura 10.24 Medidor digital da capacitancia. (Cortesia
de oksana2010/Shutterstock.)

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Medidas e testes.

Figura 10.25 Teste do dielétrico de um capacitor
eletrolitico.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga:
* A colocagdo de carga has placas de um capacitor ndo ocorre de maneira instantanea.
- Em vez disso, ela ocorre através de um periodo de tempo determinado pelos
componentes do circuito.

+
E = ¢~ T Ve

|||-

Figura 10.26 Circuito simples para carregar um capacitor.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga.

4

v =E-|1—e"

C

+
E = C~T>Ve

|||—-

Figura 10.26 Circuito simples para carregar um capacitor.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga:
* A colocagdo de carga has placas de um capacitor ndo ocorre de maneira instantanea.
- Em vez disso, ela ocorre através de um periodo de tempo determinado pelos
componentes do circuito.

Pequeno aumento de v,.

> Crescimento rapido

~

0~

fechamento da chave

Figura 10.27 v, durante a fase da carga.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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y T
1.0

Fase de carga.

'\\ EEE
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07 R

0.6 ——IN T~ 70,632 (aproximadamente 2/3)

YEERY,

04 AN

ST TN 0,368 (aproximadamente 1/3)

\
0.3
/ N
0.2 y =<
2 qi\\.

0.1 / \\

/ ~—

l I\\

0 T 2T 37 41 S5t

I

Figura 10.28 Grafico universal da constante de tempo.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de ¢ : . . .
ase de carq Tabela 10.3  Valores selecionados para ™.

x-zo e—xze—oz Lozlzl
e 1
_ _ | |
x =1 el=—= =0.3679
e 2.71828 |
|
X =2 e’ = ? =0,1353
|
=1 g = E =(0.00674
|
x =10 e 0= e_ =0,0000454
|
x=100 e—lOO elW 3 72 X 10_44

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga:
- O fator T, chamado de constante de tempo do circuito, tem as unidades de tempo, como
mostramos a sequir usando algumas das equagdes bdsicas introduzidas anteriormente
neste livro:

T=R( = ( )( (“ ) = / g =1 (segundos)

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga.

'0.95E 10.982F 1] 0.993E

0.865E I(gg%) :(98.2%): (99.3%)

|
| !
| ! |
| ! ! |
| | | | |
| | | [ 1 » 90 37
| | ! ! | [ 99-3%
| | ! ! |
| | ! ! |
| d ! ! |
| | | | |
| | ! ! |
| | ! ! |
| | ! ! |
|/ | | | = l -
RN l7 27 37 47 ST 67 t

Chave fechada

Figura 10.29 Plotando a equagio v. = E(I — &™) versus
0 tempo.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



wmown [FANSITOri0S ew Circuitos Capacitivos

Fase de carga.

t

C

. _E o7
;=
R

0.368% (36.8%)

E
36,8% < 0.135% (13.5%) . 00187 (18%) o
L ! | l
0 I7 17 3 I:o——-q_ = =

Figura 10.30 Plotando a equagdo i, = Ze™'" versus o tempo (t).

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



SANTA CATARINA

onm
|
=P Transitorios em Circuitos Capacitivos

Fase de carga. Um capacitor pode ser

substituido por um circuito aberto

equivalente assim que a fase de
carga em um circuito CC tiver

passado.
+ Vp= OV —
——e{ i () M j iC=OA
R l
N -
E —— VC= E VO]tS
TCircuito aberto

|||-

Figura 10.37T Demonstragdo de que um capacitor tem as
caracteristicas de um circuito aberto apos a fase de carga ter
passado.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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SANTA CATARINA

Fase de carga.

Transitorios em Circuitos Capacitivos

um capacitor tem as
caracteristicas de um curto-
circuito equivalente no instante

em gue a chave ¢ fechada em
um circuito R-C em série sem

carga.
jicz iCZ %
+
Vo= OV

™~

Curto-circuito

Figura 10.32 Exibigdo do curto-circuito equivalente para

o capacitor que ocorre quando a chave ¢ fechada pela primeira

VEZ.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga.

~
~
N |~

E
_.e
R

0.,018E 0.0067E
—— ]

0 47 57 61

Figura 10.33  Grafico da equagio v, = Ee™* em fungio do tempo (7).

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga.

T=R-C=8k-4u=32ms

t t
v.=E-|1-e” |=40-| 1-e?" |V
. . E 40 = _t
lC:lR —.et = —. e32m_5 e32m mA .,
R 8k 'R |
t f ~ X ""
i SR AM—— |
— T — . p32m
v.=FE-e*=40-e*"V 0 1)
+ +
E =40V C~T~4uF v
L

Figura 10.35 Circuito transitorio para o Exemplo 10.6.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga.

38V 393V 39,7V

| | | 1 -
[

OV | 2T 37 4T St 67

Figura 10.36 v, em fun¢do do tempo para o circuito de
carga na Figura 10.35.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga.

20 F

~

186V 1V
@ =20 ms

| ] >
0 / 50 150\ 200 7 (ms)
[7 (32 ms) 37 (96 ms) 57 (160 ms)

27 (64 ms) 47 (128 ms)

N\
-]
-]

Figura 10.37 Grafico da forma de onda na Figura 10.36
em funcdo do tempo (t).

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga.

dio(mA)
5
3
R [.84 mA
) 0,68 mA 0,07 mA
| F 0.25 mA 0.034 mA
| |
0 Il 2 37 41t 57 i
(a)

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de descarga:

Agora, investigaremos como descarregar um capacitor enquanto exercemos controle
sobre o tempo de descarga.

Vocé pode, é claro, colocar um fio diretamente através de um capacitor para
descarregd-lo muito rapidamente e, possivelmente, causar uma centelha visivel.

Para grandes capacitores como os encontrados em aparelhos de televisdo, esse
procedimento ndo deve ser executado devido as altas tensdes envolvidas; a ndo ser, é
claro, que vocé tenha pratica.

(S
-+

[ C T~V

t Ic=IR

(b)

Figura 10.39 (a) Circuito de carga; (b) configuracdo de
descarga.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de descarga:
Para a tensdo através do capacitor que estd diminuindo com o tempo, a expressdo
matemdtica é:

(]
-+

| — Tt
Ve — E € descarga =

Figura 10.39 (a) Circuito de carga: (b) configuracdo de
descarga.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de descarga.

O 17 27 37 47 57 67 77 87 97107 117127137 147 157

f f f

f

>
f

Ol I7 27 37 47 §

T

67

7 97107 117127 137 147 | 5

Chave na Posicao 2 Posicao 1 Posicao 2
posicao |
E
| |
0l 17 27 37 47 §
Flhe——

Figura 10.40 v, i, e vg para chaveamento 5t entre contatos na Figura. 10.39(a).

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.

| |
7 O 107 117 127 137 147 15

/

~

/

~
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Fase de descarga.

-~

] | —

o
0 57 107 157 {
L Chave na L Posicao 2 L Posicao | L Posicao 2
posicao |
A IC
+5 mA
7 =32 ms
| | | | | | | | >
0 S| 107 5| {
S mMAF———————— '/

Figura 10.41 v, e i para o circuito na Figura 10.39(a)
com os valores no Exemplo 10.6.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Efeito da constante de tempo (RC).

4 ve Ic
AOV|l—————— 5 mA
| T = 32 ms : T = 32 ms
| |
| |
| I 160 ms 480 ms
1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 ] > 1 1 ] ] 1 ] 1 1 1 1 ] ] >
0 160 ms 320 ms 480 ms 1 0 320 ms 4
(57) (107) (157)
SmAkF—————————
(a)
Aic 7 =8 ms
SmAF———-— —_—————

MO ms [ \120 ms|\200 ms|\280 ms
> 1 1
Ol 40 ms 80 ms 160 ms 320 ms 480 ms 1 107 207 307

(57) (107) (207)

SmAp—-d————- —_— .

(b)

~Y

Figura 10.42 Representagido grafica v e 1. em fungdo do tempo em ms: () T= 32 ms: () T = 8 ms.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Efeito da constante de tempo (RC).

C3> C2> Cl

R constante

=~

Figura 10.43 Efeito do aumento dos valores de C (com R

constante) sobre a curva de carga para v.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga:
T=R -C=20k-0,05u=1ms

v, =E-(1—ef]:12-(1—elm]V

. . E L 12 L i
i, =i, =—-e"'=——:¢e"=0,6-¢" m4 °
R 20k | W 1
‘ 1 ° ¥ Wy ic
— — 1 | -
v.=FE-et=12-e"V P 20 k€
+ - 3 +
E=_12V C ~T~0,05uF v,
-

Figura 10.44  Circuito analisado no Exemplo 10.8.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de armazenamento:
v.=E=121V

C

i =04

e R,
O * M lC
20 k()
» O
+ - 3 +
E=_12V C ~T~0,05uF v,
- R, 10 kQ) =

Figura 10.44  Circuito analisado no Exemplo 10.8.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de descarga:
T=(R +R,) C=(20k+10k)-0,051 =1,5ms

C
-E -: -12 o T
[ =i, =——-e" = e " =-0,4-¢ """ m4
R (20k +10k)
Rl
l -~
0 ¥ oA
20 k()

)

J —

N 2
FE=_12V C ~—1~0,05uF v,
I R, = 10kQ -

Figura 10.44  Circuito analisado no Exemplo 10.8.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Efeito da constante de tempo (RC).

15 ms)(22.5 ms)

(10I ms)
107

(10 ms) (I5ms) (22.5 ms)

10+ I

— 0.4 mA

V. € i para o circuito na Figura 10.44.

Figura 10.45

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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SANTA CATARINA

Transformar a fonte de corrente
em fonte de tenséo.

l i
4 mA p)
+
I R, §5m C ZRI0pF o,
R, | kQ) _
R3
K= M
- 3 k()

Figura 10.46 Circuito a ser analisado no Exemplo 10.9.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de carga:
T=(R +R,)-C=(5k+3k)- 101 =80ms

A A
E L 20 -~ o
i =i, =—e"=—-e""=25-e"" mA
R 8k
o =
t ot X |
v.=E-e?=20-e¥"V) AV 'c
+ 2
E=_20V C <10 uF y
T R2§|k9 | oc
Rs
L MWy
= 3 K0

Figura 10.47 Fase de carga para o circuito na Figura.
10.46.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de descarga:
T=(R,+R,)-C=(lk+3k)- 101 =40ms

13 _t

v.=E-eF=20-e*"V

lC=iR=£°€_;= —20 e_‘“’%"z S-e_ﬁm/l
R (1k+3k)

O |1'C
+ +
ve C =10 wF 12,64V

R2§ | kO a a

R;

3 kQ)

Figura 10.48 Circuito na Figura 10.47 quando a chave ¢é
movida para a posi¢ao 2 em 7 = I1;.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



e [YANSITOYI0S e Circuitos Capacitivos

Fase de carga — tensao no capacitor em 17:

4

80m

V. =E-|1-ef |=20-| 1—e%n :20-(1—e1)=12,64V

————————————
-
-—"_—
-
-
-
-
-
-
"
"
-

80 160 240 320 400 t (ms)

‘]
N
Q<

Figura 10.49 v para o circuito na Figura 10.47.

Fonte: Capitulo 10

- Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Fase de descarga — corrente no capacitor apos 17:
V. (7)=12,64V

C
V(r)

" =

_12,64 L B _ L
1k + 3k

mA

i =— .
C
R +R

N
N
-
S
|

L9
ek

@)\

N
AN
-]
S

4001 (ms)

=3.16 |

Figura 10.50 i, para o circuito na Figura 10.47.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Condigoes iniciais:
A tensdo entre os terminais do capacitor nesse instante é chamada de valor inicial, como
mostra a forma de onda geral vista na figura abaixo.

ve=V,+(V,-7,) |- er ' v,

Resposta Estado
Condigdes transitoria estacionario
1nic1ais .
0 t

Figura 10.5T Regides associadas a uma resposta
transitoria.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.



e [YANSITOYI0S e Circuitos Capacitivos

Fase de carga:
V.=4Vel =24V

t=(R+R,) C=(2,2k+1,2k)-3,3u=11,22ms

4

Ve :Vf"’(K—Vf)'(l—eT]:24+(4—24)-[1—e“’2t2m)

E-V.  24-4

o= TR T 2ok tok oomA .
T ok + 1, B % '\/Vl\, j’f
! ! 2.2 kQ
iCIImax°€T=5,88'QTMA + +
E =24V Ve C 7= 3.3 uF
R, )
W\'
‘L‘ 1.2 kQ

Figura 10.52 Exemplo 10.10.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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A Ve

24V

|
|
4V :
— |
! >
0 56.1 ms {
bic
+ 5.88 mA
' >
0 56.1 ms [

Figura 10.53 v, e 1. para o circuito mostrado na Figura
10.52.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Figura 10.54 Definicdo dos parametros na Equacédo 10.21
para a fase de descarga.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Simplificagdo do circuito usando equivalente de Thévenin:
Surgirdo situagdes em que o circuito ndo terd a forma simples vista na figura abaixo.
Entdo, serd necessdrio primeiro determinar o circuito equivalente de Thévenin do
circuito externo ao capacitor.

60 k{2 10 k() -~
A MA—o T o
+ R, Ry l l’i 2 Ry 60 kQ 10 kQ)
EZ=21V 3OkQ§R3 C=02uF 7= o, R4§ 10 kQ) \/X» «2}\, o
— 1 3
h R
R, 230k I
=+
- O
Figura 10.56 Exemplo 10.11. =
Eqy 60 k€ 10 k()
Wy Wy
+ R] R3
E==21V R2§30kn Eqp

Figura 10.57 Aplicagdo do teorema de Thévenin ao
circuito da Figura 10.56.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Simplificagdo do circuito usando equivalente de Thévenin.

A v (V)
Ep=7 ————————————————-CC-o=-====——————————————
R = 30k() / ="
Th w 7o | V=544
+ 4 0 L I1lo 15 lzlo 215 3|0 3I5 4 (m:)
o —L > 5r |
Ep =TV == C=02uF TSN v ) i

Figura 10.58 Substituigdo do circuito da Figura 10.56
pelo circuito equivalente de Theévenin.

| -
0 5 20 25 30 35 7 (ms)

V)]

A

Figura 10.59 Formas de onda para o circuito da Figura
10.56.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Simplificagdo do circuito usando equivalente de Thévenin.

R, R,
— W AMN—
L Thévenin 5 kQ 7kQ
7 >
Figura 10.60 Exemplo 10.12. T Ry § 2 k()
40V ¢ == 40 uF R, § 180
- ' -
E ==1201\
’ =

Figura 10.61 Circuito na Figura 10.60 redesenhado.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Simplificagdo do circuito usando equivalente de Thévenin.

0 |7 2T 3T 47 5t

Figura 10.62 v para o circuito na Figura 10.60.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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A corrente no capacitor:
Ha uma relagdo muito especial entre a corrente de um capacitor e a tensdo
através dele.
Para o resistor, ela é definida pela lei de Ohm: iR = uR/R.
A corrente e a tensdo através do resistor sdo relacionadas por uma constante R -

uma relagdo linear direta muito simples. Para o capacitor, trata-se da relagdo
mais complexa definida por:

dvV,
dt

o = C

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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A corrente no capacitor.

iC:C_

dV,

dt

o Fm——————————
[, e —

—

Figura 10.64 v para o Exemplo 10.14.

b i-(mA)

Figura 10.65 Corrente i, resultante para tensio vista na Figura 10.64.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Associagdo de capacitores:

- Os capacitores, assim como os resistores, podem ser conectados em série e em

paralelo.

- Um aumento nos valores de capacitdncia pode ser conseguido conectando os
capacitores em paralelo, enquanto uma diminuigdo € obtida conectando-os em

série.
E=V +V,+V,

_C. _ 0
O=C-V->V C

QT — Ql + % 4 %
CT Cl C2 C3
O,=0,=0,=0,
| | | |
= + +
CT Cl CZ C3

Figura 10.66

1A% 1A%

+\N—- +I\- +\-
V, V, Vs

—_

Capacitores em Serie.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Associagdo de capacitores:
- Os capacitores, assim como os resistores, podem ser conectados em série e em
paralelo.
- Um aumento nos valores de capacitdncia pode ser conseguido conectando os
capacitores em paralelo, enquanto uma diminuigdo € obtida conectando-os em

série.
0,=0,+0,+0 _
0=C-V ——
C.-E=C-V+C,-V,+C,-V, + +| ¢ +| O +| O3
g =V, =V, A=V
V=V,=V.=E _ _ _ _
C,=C+C +C,

Figura 10.6/7 Capacitores em paralelo.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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| | | |
— +—+
C, C C, C,
| |
T | | | | | | H
+—t— +——+
¢, C, C, 200u 50u 10u
_ Q.. _ C ¢, &
Q.=C -E=38u-60V =430uC K I( K
Ql — QZ - Q3 — QT ~ 48()‘UC (_T> 200 pF 50 uF 10 pF
O 480u T
"¢ 200u F=
480
=L 0 _g o i
C, SOu -
V = % — 480u — 48V Figura 10.68 Exemplo 10.15.
X C, 10u

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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C,=C +C,+C,=800u+60u-+1200u = 2060F
V. =V,=V,=E=48V

0 =C -V =800u-48=38,4mC
0,=C,-V,=60u-48=2,88mC
0,=C,-V,=1200u-48=57,6mC

0. =0 +0, +0,=384m+2,88m+57,6m=98,88mC

—
Cr
E= . AT~ AT~ AT~
—| 48V 800 uF 60 uF 1200 pF
—
Or

Figura 10.69  Exemplo 10.16.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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INSTITUTO FEDERAL

1
= : =2UF

] 11 ]
+ +
C1 C2 + C3 3u 4u+2u

+ 7, —
C; I/ 3 uF
I\
Oy
T TG, |0, C519;
E=120V = v, A= ==
— — 4 uF 2

|

Figura 10.70 Exemplo 10.17.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Armazenamento de energia em capacitores:

O capacitor ideal ndo dissipa a energia que lhe é fornecida, mas a armazena na
forma de campo elétrico entre as superficies condutoras.

A figura abaixo mostra a variagdo de tensdo, corrente e poténcia com o tempo
associadas a um capacitor durante a fase de carga.

A curva da poténcia pode ser obtida para cada instante, calculando o produto da
tensdo pela corrente nesse mesmo instante.

A energia armazenada nho capacitor estd representada pela regido sombreada
abaixo da curva da poténcia.

Figura 10.75 Grafico da poténcia fornecida a um
elemento capacitivo durante a fase transitoria.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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Figura 10.76 Exemplos de capacitancias parasitas.

Fonte: Capitulo 10 - Capacitores do livro Andlise de Circuitos de Robert L. Boylestad, Pearson, 2012.
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