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1. Fontes de Tensédo e Corrente

Fontes sdo elementos ativos, capazes de fornecer energia ao circuito, na forma de tensao
e corrente.

1.1. Fontes de Tensao
Uma fonte de tensao ideal fornece uma tensao constante, independentemente da corrente

fornecida.
Uma fonte de tensdo real é representadapor:  V,=V_-R. I, (1)

onde V_ € a tenséo de malha aberta e R, € a resisténcia interna da fonte.

Uma fonte de tensao ideal ¢ aquela em que
R;=0, ou seja, a tensio de saida da fonte

+ +
V, Q R, I:I \A nio depende da corrente.
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1.2 Fontes de Corrente

e Um outro circuito equivalente para uma fonte de tensao pode ser obtido
modificando-se a expressao (1) para:

Vo - Va I -‘/L Ia;
I, = = Yo
R. R.

1 1

»

equivalente de uma fonte de corrente real.

| | 4
o A partir desta expressao pode-se obter o circuito I, ?—) Ri|:| R, I:IVa

* Neste circuito pode-se constatar que quanto maior R;, menos a corrente de saida
depende da tensédo de saida.
No limite, R, — o , temos a fonte de corrente ideal.

» Uma fonte de corrente real pode ser representada utilizando tanto uma fonte de tensao
ideal, como uma fonte de corrente ideal. A escolha de uma ou outra representacao
depende se a resisténcia interna da fonte R, € pequena ou grande em relagao a
resisténcia do componente, R,.
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1.3 Transformacéo entre fontes
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2. Medidores

2.1. Medidor de Corrente

e Um medidor de corrente € colocado em série com o elemento através do qual se quer
medir a corrente.

« Um medidor de corrente ideal deve ter resisténcia zero.

 Um medidor de corrente real afeta a corrente devido a queda de tensdo que provoca.

2.2. Medidor de Tensao

« Um medidor de tenséo é colocado em paralelo com o elemento atraves do qual se
quer medir a tensao.

« Um medidor de tensao ideal deve ter resisténcia infinita.

« Um medidor de tensdo real afeta a tensdo devido ao desvio de corrente que provoca.

-
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3. Associacio de Resistores

3.1. Resistores em Série

\ oV

Calcular Req

- aplicar fonte de tensdo V entre terminais extremos

- I € a mesma em ambos 0s resistores

- calcular corrente I = V/(R, + R,) > R, =R, +tR,

3.2. Resistores em paralelo

- aplicar fonte de corrente I
7 I=1,+1,
| Iy l 1, l - V € idéntica em ambos os resistores
I, = VIR,
R, R, l, = VIR,
| = V/IR+ VIR,
l I=V*(1/R, + 1/R))
- portanto 1/R,, = 1/R; +1/R,
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Exercicio
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Determinar a corrente Ia.
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300 V
O
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Quanto vale a tensao Vab?
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4. Capacitor
4.1. Revisao

i=Cdv/dt | (1)

« Para tensao constante, i = 0, ou seja:
O capacitor € um circuito aberto para DC

O capacitor armazena cargas em funcao de uma variacao na tensao:

i=dq/dt (2)

dq/dt= Cdv/dt (3) = substituindo (1) em (2)
dq=Cdv (4) = simplificando (3)
dv=>1/C)idt (5) = re-escrevendo (1)

* Integrando ambos os lados de (5):
t

v(t) = (1/C) I i (t) dt + v(t,)
tO
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4.2. Exemplo

!

Considere:
- um capacitor de SuF
- um pulso de corrente de 20mA aplicado por 2ms

I(t) { mA

(1) 20 2) 3

0 2

ms

Qual é a curva de tensdo sobre o capacitor, que no inicio esta descarregado?

v(t)

t
vy = /c) | ict) dt + v(t,)
> { tO
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V(t) = (1/C) | i(t) dt + v(t,)
tO

Regido (1): i(tH)=0 = v(t)=0
Regiao (2) . t t

v(t) = (1/5x109) _‘- 20x103 dt+0 = (20x103) x (1/5x10¢) t = 4x10° t
0 0
Parat =1ms = v=4V
Parat=2ms = v=8V

Regido (3): i(t) = 0, v(t,)) = 8V
t

v(t) = (1/C)j i(t) dt +v(t)=0+8=8V
t0
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4.3. Associaciio de Capacitéincias

Circuito Série Vi=v,+v,
Tv- TV,- t
N | — | vi(©) = (1/C) [ i(t) de + v, (t,)
Cl Cz t0
\A t
- v,(t) = (1/Cy) [i(t) dt + v, (t))
t0
t t
V.= (1/C1) I i(t) dt + v1(t0) + (1/C2) I i(t) dt + v,(t,)
to tO
t

Vi=[(/C))+(1/C) ] j i (t) dt + v,(t,) + v,(t,)
tO
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P [ |
v V,=[1/C,)) + (1/Cy) | i (t) dt+ v, (t)) + v,(t,)
t0

!

t
| | V.= (1/C,) () dt + v1(t0) + v2(t0)

t
+ C ’

Vs<> ) onde

1/C,, = (1/C,) + (1/Cy)
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Clircuito Paralelo

< +

12 Lei de Kirchhoff:
i, =C, dv/dt
i,=C, dv/dt

C, dv/dt + C, dv/dt

!

Onde C,=C,+C,
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S. Resposta Livre de Circuitos RC

Considere um circuito RC simples, com a condicao inicial V(0) = Vo,
ou seja, capacitor inicialmente carregado.
Analise a forma de tensdo no capacitor.

IR

) l Tem-se as seguintes expressoes:

+
v ic tig=0 Leide Kirchhoff
1T R

i, = V/R Lei de Ohm

A partir destas expressoes se obtem:
+V/R=0
dv/dt+v/RC=0

dv/v = (-1/RC) dt
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Integrando ambos os lados da expressao:

dv/v=(-1/RC) dt

Resolvendo as integrais.

A% t

Inv]| = (-1/RO) t
Vo 0

Inv-In V,=(-1/RC) t
v/V,= e t/RC

— —t/RC
v=V, e

A% t

_‘- dv/v = _‘- (-1/RC) dt

Vv, 0

T = RC é a constante de tempo do circuito

v(i)=V, e

-t/ T

Técnicas Digitais
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Para t = t, tem-se 0 tempo que o circuito leva para a tensao baixar a 1/e do
valor inicial. vy

-t/t

Vo \ V)=V, e
-1
0.368 V, VOV e
\ t o

" vi=V, /e

v

Interpretacédo da curva exponencial de descarga:
- O capacitor carregado funciona como uma fonte de corrente, que vai se

descarregando aos poucos.
- A corrente vai diminuindo.
- A tensdo vai diminuindo, até chegar a zero.

Interpretacao da constante de tempo:

- Valores maiores de R e C = valor alto de T = tensao baixa mais lentamente

R maior = corrente menor
C maior = maior capacidade de fornecer corrente
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Descarga do Capacitor

vc(t) = ve(t0). e RO = 3/67.10-1 . vc(t0)
v(t) = v(t0). e ~URC ve(21) = ve(t0). e “RC).2t = 1 35 10-1 . vc(t0)
vc(31) = ve(t0). e -WRC).3t = 4 97.10-2 . vc(t0)
vc(4rt) = ve(t0). e -WRC4t = 1 83.10-2 . vc(t0)
vc(51) = ve(t0). e -WRC).5t = 6,73.10-3 . vc(t0)

R t=0 vc(t) = v(t) e VR(t)=0
ANA—
T~ ¢ =oo VC(t) = 0 e VR(t)=0
+ iI(t)
V(t)=0V ve(te= C Vc(t0)
Vc=0V

A
v

t=5xt
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v(t) = v(t0). e ROt = 3 67.10-1. 4
1= RC =1000x0.22 un F v(21) = v(t0). e “WRO).2r = 1 35.10-1 . 4
t = 0,000022 v(37) = v(t0). e -1/RO)3t = 4,97.10-2 . 4
1/t =45454,54.. v(41) = v(t0). e WRCM4r = 1 83.10-2 . 4
v(51) = v(t0). e -/RC)5t = 6,73.10-3 . 4
R=10000
ANA—
T Vc(t0)= 4V
+ I(t) !
V(©)=0V vo(t) = 4V
Vce=0V
!t:1x!r

Qual é o valor medido no osciloscopio?
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Carga do Capacitor

V() =l.R-LR. e t/RC ve(t) = v(t) — ve(eo) e ~WRO) = y(t) - 3,67.10-1 . vc(w)
vc(21) = v(t) — ve(eo). e ~RC).2t = y(t) - 1,35.10-1 . vc(oo)
vc(31) = v(t) — ve(wo). e (RC).3t = y(t) - 4,97.10-2 . vc(w)
vc(4t) = v(t) — vc(o). e “WRC).4t = y(1) - 1,83.10-2 . vc(w)
vc(51) = v(t) — ve(wo). e (RC).5t = y(t) - 6,73.10-3 . vc(wo)

R t=0 vc(t) =0 e VR(t)=v(t)
T T t=0 vc(t) = v(t) e VR(t)=0
. i(t)
vo O Vel © ﬁ— Vc(t0)
Ve=0V - -
=oXT

| = v(t)/R
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1= RC = 1000 x 0.22 u F V(1) = 4 - V().  -ROT =4 -3,67.10-1 . 4

_ V(21) = 4 - V(). e -WRC)21 = 4 - 1 35.10-1 . 4
= 0,000022
e = 45454 54 V(31) = 4 - v(x0). e “WROZ = 4 - 4,97.10-2 . 4
I V(4t) =4 - V(). e -/RC4r1 =4 -1 83.10-2 . 4
V(51) = 4 - V(). e “WRC)51 =4 - 6,73.10-3 . 4
R=1000Q2
ANA—
T
() 2,532V
+ Vc(t0)
V(t)=4V () ve() =4V == C=0.22u F

Ve=0V «—
t=1xt

Qual é o valor medido no osciloscépio?
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Exemplo:
IC{iIIOOK% T é o tempo que o circuito leva para a tenséao
V = lop‘t] baixar a 1/e do valor inicial.
0=

T=RC =10x10% x 10x10® = 101=0,1s

Portanto, a tenséo baixa de 10 V para 3,68 Vem 0,1 s =100 ms

I(t)

—

N
C = V(i) R
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6. Funcoes de Excitacao

6.1. Tensao Senoidal (empregada em circuitos AC)

T v()

V)=V _senot

V_ = amplitude

M = freqiiéncia angular ‘ T

(em radianos/segundo) A fungio se repete a cada 2z radianos.

w=2rf{
f=1/T, onde T é o periodo
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Valor RMS

Root Mean Square (RMS) Values

T v(t)

<
|
<

rms—

Para funcdes periodicas T

A funcao se repete a cada 2x radianos.
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6.2. Outras Funcoes Periodicas

Funcao Quadrada

>t
T
Funcio Dente de Serra \I\I\I\N
>
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Func¢ao Retangular
. ._. t

Funcao Triangular

y v Vs
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Escolher

File Edit il Windows Optons  Analysis  Design
Dl - . d  Passive Components 'IndUtoreS
Analog Library r Active Devices 'Cap_a-C|t0reS
PG Digital Frimitves Y Waveform Sources -Resistores
Digital Library ¥ Function Sources Colocar sempre o
% T | T Anirnation v Laplace Sources valor, exemplo:
Z Transform Sources i
] 71| ® @ Find Component Crl+Shift+F 100M (para resistor
Dependent Sources .
, Moo seria 10 mega ohms)
- Resistor 50m (para indutor
2 Capacitor Subckts . -
3 Inductor Connectors seria 50 mili H) .
4 NFY SMPS 30f (para capacitor
5 Ground MiscellaneoLis seria 30 fento Farads)
& ISource S-Parameter Two-Port
peilien NFV ou NFI para
B funcdes complexas
9 User Source COMo SEno
0 Pulse Source e
exponencial
+ 1
100m i
- @D g Fontes depedentes
2 >
Sempre colocar o ground
[l [«]> D Text ) Page 1 KN v

Select Mode
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el File Edt Windows Options

- |OX]

Analise transient, ou seja, em
uncédo do tempo

sl A=R- R

o oo § By BOX

PG

B
=T

\ Lo - K R e B IE s 0O

-u ME‘- ! |VID|I_£_I‘

[N 48 v ip 2

[T v

Delete | Froperties... I Help... |

Time Range I1DEIDm Fun Options INDrmaI L]

baxmurm Time Step || State Wariables |29r.3 _1:_'

Mumber of Paints [51 [¥ Operating Point

Temperature |Linear _v_! |2? [~ Operating Point Only

[v Auto Scale Ranges
F * Expression v Expression | *Range I ' Range

[MmE_ 1= |T_ [T vi1) lAuto [t
[MmECIE= [2_IT i) Au Auto
[MmECIE= |'3_ [T L) lAuto [t

e Dete_rminar 0 tempo
1 maximo de simulacao

/v Sempre colocar em auto

| ____» Para ver poténcia

\ Nome do grafico que ira mostrar a forma de onda



