CIRCUITO RC DE TEMPORIZAGAO

Um circuito temporizador é aquele que executa uma a¢do apds um intervalo de tempo
preestabelecido. Vamos analisar o comportamento de um circuito formado por um resistor e um
capacitor:
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Ligando um resistor em série com o capacitor, pode-se retardar o tempo de carga, fazendo
com que a tensdo entre os seus terminais cres¢ca mais lentamente. O produto RC resulta na grandeza
“tempo” (segundo). Esse produto é chamado constante de tempo: T =R.C

Num circuito RC, quanto maior a constante de tempo, maior é o tempo para o capacitor se
carregar.

CARGA DO CAPACITOR

Considere um circuito RC série ligado a

uma fonte de tensdo continua E € a uma chave S vr (1)
S aberta, com o capacitor completamente —'/O‘W—
descarregado. R

Pela Lei de Kirchhoff para Tensoes, a e C=—=]ve(t)
equacao geral desse circuito € (S fechada):

ve(t)+vr(t)=E

A corrente que flui no circuito durante a carga do capacitor pode ser determinada
aplicando-se a Primeira Lei de Ohm no resistor R:

vr(t)

Y= R

Ligando a chave S no instante t = 0, observa-se que as tensdes € a corrente do circuito
resultam nos seguintes graficos e expressdes:



Tensao no Resistor

A tensd@o vr cai exponencialmente de E
até zero, pois o capacitor descarregado
comporta-s€ como um curto-circuito e
totalmente carregado comporta-se como um

Vr( t)

circuito aberto. Matematicamente:

Em que: e =2,72 =algarismo neperiano

-t

Observe que o termo e ** diminui com 0

0 aumento do instante t.
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Corrente no Circuito

A corrente i inicia com um valor mdximo
I=E/R quando o capacitor estd descarregado
(curto-circuito), caindo até zero quando o
capacitor estd totalmente carregado (circuito
aberto). Matematicamente:

Observe que o termo e ** diminui com

o aumento do instante .

Tensao no Capacitor

A tensdo ve mno capacitor cresce
exponencialmente desde zero até a tensido E,
quando a sua carga € total. Portanto, a tensao
no capacitor é uma exponencial crescente,
que pode ser deduzida a partir da equagdo
geral do circuito e da expressao de vr:
P

ve(®)+vi()=E= ve()=E—-Ee ' =

Observe que 0 termo (1—e **) aumenta
com o aumento do instante t.

4 i(t)




sa do capacitor:
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vr(t)=E.e A
seaaas S0 =
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ve(0) =E.(I—CA):> Vr(O)=E.eA = i(O)=I.eA =

ve(0)=E(—¢)=Ed-T)=

Vc(U) =0

vi(0)=Ee’ =E.1=

Vr(O)ZE

iy=1" =11

i(0)=1

Analise: Em t = 0, a tens@o no capacitor é nula, a tensio no resistor é mixima e a corrente no

circuito é midxima

=

ve(T)=E.(1- e-/‘t J=5
ve(t)=E(l—¢ )=E.(1-037) =
ve(t)=0,63E

A

ve(T)=Ee " =

vr(T)= E.e_l =

vr(1)=0,37E

=
i(t)=le " =

i()=le =

1(1)=0,371

Anilise: Em t = 1, a tensdo no capacitor cresce até 63% da tensdo da fonte (ve = 0,63.E), a

tensao no

10 Lue

0,37.E) e a corrente no circuito cai 63% (i = 0,37.1).
. = ws s
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=

ve(3.1)=E(1-¢

ve(51)=E(l—¢  )=E.(1-0,01) =

_5%

vi(5.1)=Ee =5

vr(3.7) ='E.e_5 =3

ve(51)=0,0LE

iGa)=1& =5
. -5
ibri=le =

i(5.1)=0,01.I

ve(51)=0,99.E




Considere o circuito RC ao lado,
no qual o capacitor encontra-se
totalmente descarregado.
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Dados: R = 100kQ2 3
C=10pF
E= 1OV
1) Determine a constante de
tempo T do circuito. T=R.C =100K.10u =1s

2) A partir do fechamento da chave S, determine ve, vr € i para cada instante t da tabela:
t[s] | ve[VI | ve[V] | i[uA]

L - = = Vc(0)=10(1-e?) =0 Vr=10.e2=10V  i(0)=(12/100k).e® =100uA
E = S r= = | = LB u
0.4 3,32 6,7 67 Vc(0,4)= 10(1-e04)=10(1-0,67)= 3,32V Vr{0,4)=10.e04=6,7V  i(0,4)=67uA
0,6 4,5 5,48 54,8 | vc(0,6)=10(1-e06)=10(1-0,548)=4,51V Vr(0,6)=10.e06 =548V i(0,6)=54,8uA
1,0 6.3 367 36 7 |VclL0)=10(1-e%)=10(1-0,367)=6,32V Vr(1,0)=10.e*=3,67V  i(1,0)=36,7uA
G ! ! * Vc(1,5)=10(1-e5)=10(1-0,223)=7,76V Vr(1,5)=10.e15=2,23V  i(1,5)=22,3uA
2 7,76 2,23 22,3 1vc(2,0=10(1-e2)=10(1-0,135)=8,64V  Vr(2,0)=10.e2=1,35V  i(2,0)=13,5UA
2,0 8 64 1.35 13.5 | Vc(3,0)=10(1-62)=10(1-0,049)=9,5V  Vr(3,0)=10.3=0,497V  i(3,0)= 4,97uA
3.0 9.5 0,49 4,97 |Ve(4,0)-10(1-e)=10(1-0,0183)=9,81V  Vr(4,0)=10.e=0,183V i(4,0)=1,83uA

20 Vc(5,0)=10(1-e5)=10(1-0,0067)=9,93V  Vr(5,0)=10.e5= 0,067V i(5,0)=0,67uA
2 9.81 0,18 1,83 |vc(6,0)=10(1-e)=10(1-0,00247)=9,97V Vr(6,0)=10.65=0,0247V i(6,0)=0,247uA
5,0 9,93 0,06 0,67 |vc(8,0)=10(1-6%)=10(1-0,00033)=9,99V Vr(8,0)=10.e®=0,003V  i(8,0)=0,03uA
6,0 997 0,02 0,24

8,0 9,99 0,003] 0,03

3) Determine o instante em que a tensdo no capacitor atinge metade de seu
valor maximo, isto é, 5V.

Substituindo Vc(t)=5V e T=1s na expressado da carga do capacitor, tem-se:
Vc(t) =E. (1-e¥T)
5=10.(1-e"
0,5=1-¢"
05-1=-¢"
-0,5=-¢"
In0,5 = -t Ine
-0,69=-t
t=0,69s




Descarga do Capacitor

Considere um circuito RC série ligado a
uma fonte de tensio E e a uma chave S
inicialmente na posi¢do 1, com o capacitor ja
completamente carregado.

Dessa forma, tem-se:

i=0 3 ve=E ; =0

Ao mudar a chave S para a posi¢éo 2 no
instante t 0, a fonte de alimentacdo €
desligada, ficando o circuito RC em curto.

Assim, o capacitor se descarrega sobre o
resistor, de forma que sua tensfio descreve
uma curva exponencial decrescente.

Nesse caso, o capacitor comporta-se como uma fonte de temsao, cuja capacidade de
fornecimento de corrente € limitada pelo tempo de descarga.

Corrente no Circuito

A corrente i flui agora no sentido
contrdrio, decrescendo  exponencialmente
desde -1 =E/R até zero, devido a descarga

do capacitor. Assim, a sua expressdo é dada
por:

Ai(t)

(==
—~+W

~+V

Tensao no Resistor

A tensdo vr no resistor acompanha a

corrente, de forma que a sua expressao € dada
por:




Tensao no Capacitor

A expressao da descarga do capacitor €

dada por:

ve(t)=E.e

LVc(t)

PR

- -t
ve(t)=E.e A v:-(t) =-E.e / i(t)
=4 i
% ) %
ve(0)=Ee'" = ve(0)=E [ vi(0)=-Ee’" = vi(0)=-E |i(0)=-1e"" = i(0)=—
te no circuito sdo méximgg. _

An'lnse Em t= 0 as tensoes no capac:ltor € no rcmstor € a corren

t=1

A:,

ve(T)=Ee

vr(T)=-Ee _% =

ve(t)=037E

ve(1)=-037E

i(1)=-le " =

i(1)=-0,37.1

Andlise: Em t = 1, a tensdo no capacitor cai 63% (vc = 0,37.E), a tensdo no resistor cai 63%

(Vr = D 37 E) ea corrente no c1rcu1to cai 63% (1 ¥ 37 I)

—S.y
T

ve(3.1)=Ee =
ve(5.1)=0,01.E

_5_%

vi(S.t)=-Ee =
vr(5.1)=-0,01.E

iGo)=-le "=
i(5.1) =-0,01.I




Considere o circuito RC ao lado,
no qual o capacitor encontra-se
totalmente carregado com tensio
E=45V.

Dados: R =10kQ
C=47nF

Vr = O
. 1 5 =
5 R
E L
—— ::jw = SN
5\/-" C

1) Determine a constante de
tempo T do circuito.

T=R.C=10K.47n=0,47ms

2) A partir da mudanca da chave S

para 2, determine ve, vr e i para cada instante t da tabela:

tlms] | ve[V] | ve[V] | i[pA]

0 5 -5 -500

0,2 3,26 | -3.26 |-326.7

0,3 2,64 | -2.64 |-264,1

0,5 172 1-172 V-1725

0,8 0,91 | -091 |-91.1

1,0 0,595/ -0.595 | -59 5

1,4 0,254 -0,254 |-25,4

1,8 0,108} -0,108 {-10,8

2,0 0,07 1-007 7.1

2,5 0,039 | -0,039 |-3.9

Ve(t)=E.e'/T  Vr(t)=-E.e¥T i(t)=Le¥T
vc(0)=5.e9=5V vr(o)=-5.e%=-5V i(0) =5/10K.e’=-500uA
vc(0,2)=5.e0425=3 26V vr(0,2)=-3,26V i(0,2)= -326,7uA
vc(0,3)=5.60638=2 64V vr(0,3)=-2,64V i(0,3)=-264,1uA
ve(0,5)=5.e"2063=1,725V vr(0,5)=-1,7 2V i(0,5)=-172,5uA
vc(0,8)=5.e1792=0,91V

ve(1,0)=5.e2127=0 595V

vc(1,4)=5.62978=0,254V

ve(1,8)=5.e3829=0,108V

vc(2,0)=5.e%2>°=0,07V

ve(2,5)=5.e5319=0,039V

3,0 0,008 | -0.008 1-0.8

3) Determine o instante em que a

valor maximo, isto é, 2,5V

T=R.C=19K.

vc(3.0)=5.e%382=0,008V

tensdao no capacitor atinge metade de seu

47n=0,47ms

Ve (t) = E.e™T

25=5 e-t/0,47m

0.5 = e1/047m

Ln.0,5 = (-t/0.47m). In.e

-0,693 =-t/0,47m

T=0,696x0,47m =0,325ms




