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Circuito RC — Constante de Tempo

Considere o circuit®RC da figura abaixo.

ondevi(t) é a tensédo de entradg(t) a tensdo de saida(g a corrente que atravessa o circuito

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensfes no cit@wcima podemos escrever 0 seguinte sistema de
equacoes:

v, (t) =Ri(t) + v (1)

vc(t):% fi(t)at

Sabendo que a corrente no condensador é dada por

= CM
dt ’
podemos reescrever a primeira equacgéo do sistema co
dv. (t)
T———=+v_ (1) =V (t),
g TeO=v®
onde
T =RC.

Esta equacéo diferencial descreve a relagdo en@eséo de entrads(t), e a tensdo do condensador,
Ve(t).

Suponha agora que a entrada do cirddifose aplica um degrau de tenséo
v; (t) =V,u(t),
ondeV, é a amplitude do degrau. A fung#@) é chamada degrau tieaviside sendo a sua definicdo

0, t<O0

u(t) =
1 t=0
Nestas condi¢8es, a expressdo analitica da regpogtaral da tens@o do condensador (ou seja, e&solu
da equacdo diferencial) é dada por:

t

v, =V, (l-e7),




onde a constanteé designada constante de tempo do ciré@psendo o seu valor

T=RC.

As unidades desta constante, segundo o sistenta Gkegundo (tempo). Ela pode ser interpretada de
duas maneiras:

1. Como o tempo que seria necessario para a tetisgir o seu valor maximo caso o declive da
subida da tenséo fosse constante e igual ao sauiniaial.

2. Como o tempo que a tenséo leva a atingir o e(r)= 0.632 \,.

A segunda interpretacéo € a mais usual.

. Conceito de Desfasamento (Fasor)

Genericamente falando, componentes passivos s&eagque ndo incluem no seu modelo tedrico
geradores de energia (fontes de tensdo ou fontesrtente). No caso das resisténcias ha dissipdgdo

energia P= RI?), nas indutancias e capacidades existe armazetmmemws transformadores verifica-se

uma conversao dos pardmetros de transmissao dgaenensao e corrente.

Uma tenséo sinusoidal tem como expressao genérica:
v(t) =V, sin(at + ¢)

em que Y,) € o valor maximo de tenséo ou amplitude), & frequéncia angular em radianos por segundo
(= 2rf) e (@) a fase, i. e. 0 &ngulo no instante t = 0. Semédmaente se define uma corrente sinusoidal
como sendo

i(t)=1,sin(at +a)

Interessa conhecer as expressdes que relacionafiegea correntes nos componentes passivos. Numa
primeira aproximagéo consideram-se 0s elementéscemo ideais.

Nesta introducéo ao trabalho serdo recapituladesmseitos basicos de Electrotecnia. As demonstsacde
rigorosas das expressfes apresentadas podem setradas na bibliografia indicada no fim ou em
qualquer texto basico de Electrotecnia ou Analis€ideuitos.

. Representacdo no Dominio Complexo

Um sinal sinusoidal de tensdo ou de corrente pedeepresentado por um vector girante (fasor) com
modulo igual a V), frequéncia anguland) e fase () para a tensdo e moédulo igud)a ffequéncia
angular @) e fased ) para a corrente. As fases (gh¢ $ao medidas relativamente ao semi-eixo positivo
das abcissas e no sentido anti-horario.

A

Im (Fasor)
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i
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Re (Fasor)




Repare-se que os vectores descrevem um arcatgergdianos ao fim do tempo;Xte que para cada
instante os valores instantdneos de tensdo ownteséo dados pela projeccéo da extremidade dorvect
no eixo imaginario.

Se um circuito eléctrico contém apenas componelitieares entdo, em resposta a uma excitacdo
sinusoidal, em qualquer ponto do circuito se registgrandezas electricas (tensGes ou correntes)
sinusoidais com a mesma frequéncia, diferindo apeaamplitude e na fase. E por isso possivel abstra
da variavel tempo, e trabalhar no dominio das faqias utilizando a seguinte transformacéo:
Vysin+@) - V=V 0OV
l,sint+a) - | =10

onde ‘U indica a fase do vector girante. Uma represetagdalmente usada, principalmente fora dos
textos de matematica, é: “ang(.)”.

E possivel ainda introduzir o conceito de impedaicia

ondeR representa a parte real (resisténciX)eparte imaginaria (reactancia). O conceito deetf@pcia
€ uma extensdo ou generaliza¢do do conceito deéesia; portanto, pode-se também escrever a lei de
Ohm para as tensdes e correntes sinusoidais rapadas por nimeros complexos:

. Divisor de Tensao

No caso geral do divisor de tensdo entre duas iémugas temos:

v,
O
Da analise do circuito temos que
S — - - \V
V =71, V =V, +V, e | =——.
Z,+7Z,
Destas relacdes podemos determinar os valoredatasagbes das tensdes:
Vi Z
V Z+Z,
v, __ 7,
V. Z,+2Z,




Divisor de TensaoResisténcia
A impedancia de uma resisténcia é

Z =R+j0,

ou seja, a sua parte imaginaria € nula; logo &nterestara em fase com a tensao.

A amplitude da corrente é dada por:
-V _ Vv
Z R+R,

As tensdes nas resisténcias serdo dadas por:
V= |V
R+R,

Vi| = e |V
R +R,

onde o operadd, denota o médulo do fasor, i.e., a sua amplitude.

Divisor de TensaoCircuito RC

Condensador Puro
A impedancia de um condensador é dada por:

Z=0-——=-jX,

o
oC

<l
&

ondew representa a frequéncia angular em radianos pande,C a capacidade do condensadotcea

reactancia capacitiva.

A reactancia de um condensador € inversamente qmiopel & frequéncia da tenséo aplicada. A corrente
gue flui num condensador por aplicagdo duma tesg@rsoidal estara 90 graus em avanco relativamente

a tensdo e o seu modulo aumenta proporcionalmemedrequéncia:

N v2 I V2
=[5 =1 <Fac
«C




\/ C
V * VC
O AR If/ 0 > >
V= e R
Circuito RC
VR
/\
Im
R |
_ c .
V * Ve
LT ;
Vv Re
Vc
Para este circuito a tensdo aos terminais do ceaden sera:
_ o —iX _
VC :_JXCI :#V )
- X +R

Expandindo a expresséo da reactancia e decompdagdorano seu médulo e fase temos:

ot X
Vo=V

— Vi 1
V. = —-——-arctan(-———
¢ 2 ( coRC)

Ao analisarmos a expressdo acima verificamos gwedida que a frequéncia angular tende |§hra
tensdo no condensador tende para:
_ - — 1 —
V.= Jv=_= v
aRC JaRC
Considerandd/ a tenséo de entrada/g a tenséo de saida é normal designarmos estet@ioumo um
pseudo-integrador. Neste circuito a medida queequincia angular aumenta, a amplitude do sinal de

saida diminui. Um circuito com esta caracteristieatenuacéo de sinais com o aumento da frequéncia
conhecido como filtro passa-baixo.

Quando a frequéncia angular tende gara tensdo no condensador sera coincidente comséaeale
entrada em médulo e fase.

Como exercicio determine as expressoes para o médufase do fasor da corrente.

TENSAO ALTERNADA




Uma tensao alternada (CA — corrente alternada)uelaccujo médulo varia continuamente e cuja

polaridade é invertida periodicamente:

Onda alternada
+ + +
Tensio O 7\
o e Eixo zero

Figura 1: Uma forma de onda de tens&o ca.

- O eixo zero é uma linha horizontal que passa ehbro.
- Asvariacges verticais na onda de tensdo mosteavariagdes do mddulo.
- Astensdes acima do eixo horizontal tém polaedaakitiva (+).

- AstensBes abaixo do eixo horizontal tém polaedaegativa (-).

Uma tensédo ca pode ser produzida por um geradamaio de alternador. Na Figura 2 apresenta-se a

forma basica de um gerador ca.

Espira
condutora
em rotagdo

Terminais

Figura 2: Uma espira girando num campo magnétiodym uma tenséo ca.

A espira condutora gira através do campo magnétintercepta linhas de forga para gerar uma tecséo

induzida através dos seus terminais.
- Uma rotagdo completa da espira é chamada de ciclo

Andlise da posicdo da espira em cada quarto da dotante um ciclo completo:
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Figura 3: Dois ciclos de tensao alternada geradtzsrptacdo de uma espira.

Posicdo A:a espira gira paralelamente ao fluxo magnéticonsequentemente ndo intercepta nenhuma

linha de forca. A tensao induzida = OV.
Posicdo B:a espira intercepta o0 campo num angulo de 908ughodo uma tensao maxima.

Posicdo C:o condutor esta novamente paralelamente ao cam@o pode interceptar o fluxo, U = 0V.

Posicdo D:a espira intercepta o fluxo, gerando novamente temsdo méaxima, mas aqui o fluxo é
interceptado no sentido oposto (da esquerda palieega) ao deB (era da dta. para esq.). Assim a

polaridade enb é negativa.
—————— Mais um Y4 de volta e a espira retorna agéash\, ponto de partida.
- O ciclo de valores de tensdo repete-se a mediela @spira continua a girar.

- Um ciclo inclui variagdes entre 2 pontos sucessiyue apresentam o mesmo valor e variam no mesmo

sentido. Ex: entre Be B'ouCe C'.

MEDICAO ANGULAR

Pelo facto dos ciclos de tenséo correspondererntaéédm da espira em torno dum circulo, as partesedes

circulo sao expressas em angulos.
O circulo completo = 360°, meio circulo = 180°, qurarto de volta = 90°
Os graus sao expressos em radianos {ad)

Um circulo completo = 360° @ad




ONDA SINUSOIDAL

A forma de onda da tensé&o da Figura 3 é chamadadiesinusoidal.

O valor instantéaneo da tensao em qualquer ponsalé plor:

v=Vy senf)

v — valor instantaneo da tensao, V
Vu — valor maximo da tenséao, V

@- &ngulo de rotacéo, graus ou rad
FREQUENCIA E PERIODO

O ndmero de ciclos por segundo é chamadetgiéncia, que é representada pelo simbbl@ dada em

hertz Hz). Um ciclo por segundo é 1Hz.

O intervalo de tempo para que um ciclo se com@etieamado dperiodo. E representado pelo simbolo,

T e expresso em segundgp (

Relagédo entre frequéncia e periodo:

f:%(Hz) T=21(9

Quanto mais elevada a frequéncia menor o periodo.




voui

1 Hz

1
i 0 3 Tempo, s
Figura 4: 4 po
Comparacao entre
frequéncias (@) f = 1 Hz
vouil 2 Hz
+
1 1 3
‘ 4 F) s 1 Tempo, s
(b) f = 2Hz

O angulo de 360° representa o tempo para um pefidelortanto podemos representar o eixo horizontal
de uma onda sinusoidal em unidades de graus elictiu em segundos:

Figura: 5

Relagdo entre graus

eléctricos e o tempo

1 ciclo

voui

360° 6°

I<—— 1 periodo ——>

VALORES CARACTERISTICOS DE TENSAO E CORRENTE CA

Uma onda sinusoidal possui varios valores instaufimo longo de um ciclo. E conveniente especificar
0s moédulos para efeitos de comparagéo de uma ondauwatra.

Valor depico, Valor médio, Valor quadratico médio oums ou valoreficaz Estes valores aplicam-se
tanto a corrente como a tenséo.

10



rms = 0,707 do valor de pico
média = 0,637 do valor de pico

- - - - - - - T ______ 'y
L\ T Valor
. de pico
3 Valor Valor p
5 médio
_g N v \J/ o . Valor de
2 o 90° 180° 270° 360° pico-a-pico
g _
_______ v

Figura 6: Valores de amplitude para uma onda sidakoa.

Valor de pico: é o valor maximd/y ou ly. E aplicado tanto ao pico negativo como ao positivwalor
de pico-a-pico também pode ser especificado e smorele ao dobro do valor de pico quando os picos

positivos e negativos sdo simétricos.

Valor médio: é o cociente entre a area e o tempo, sendo coadaa area contida entre a forma de onda
correspondente e o eixo do tempo, num intervaltedo igual a um periodo. Areas acima do eixo do
tempo sé@o (+) e abaixo sdo (-). As &reas deversmradas algebricamentgara a obtengéo da area
total entre a forma de onda e o eixo de tempo pargeriodoO valor médio é sempre considerado
como calculado num periodo, salvo dito em contrarioO valor médio de uma sinusdide é zero (num

periodo as areas (-) e (+) cancelam-se). Para algaplicagdes € utilizado o valor médio num sentéci

T

N

Valor eficazz corresponde a mesma quantidade de corrente @dderontinua capaz de produzir a
mesma poténcia de aquecimento. Uma tenséo altecoadam valor eficaz de 115 V, tem exactamente a
mesma eficiéncia no aquecimento do filamento de ldngpada de incandescéncia que os 115V

provenientes de uma fonte de tenséo cc fixa.
E usado na especificacéo de electrodomésticos xparmo. Um secador de 220 V ¢ o seu valor eficaz.

Salvo dito em contrario todas as medidas das tsns@drrentes sinusoidais sdo em valor eficaz. Por

exemplo: a tensdo de alimentacé@o de 220 V quer dire a nossa tensdo de alimentacdo tem um valor
eficaz de 220 V. Assim, o seu valor de pico &/gg, = \/E\/eﬁcaz =310V.

Procedimento para obter o valor eficaz de qualfpreta de onda ca periddica:

- Elevar ao quadrado a tensdo ou corrente peri¢sigeareg.
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- Encontrar a média dessa quadratica num periodarj.

- Encontrar a raiz quadrada dessa areat).

RELACOES DE FASE

O angulo de fase entre 2 formas de onda da mesupaéincia € a diferenca angular num dado instante.

Por exemplo o angulo de fase entre as ondas B def96°.

Onda co-seno B

Tensdo ’/ OndasenoA , -

Figura 7: Formas de onda, onda B esta adiantadadt@aA de 90°.

Considere o instante para 0° < t < 90°.

- Onda B comega com o seu valor maximo e cai pan@aem 90°.
- Onda A comega em zero e cresce até o seu valomm&m 90°.
- Onda B atinge o seu valor maximo 90° a frenterdia A.

- Onda B est4 adiantada relativamente a onda A%e 9

- Asondas B e A estdo desfasadas de 90°.

Este angulo de fase de 90° entre as ondas B e Antidmalurante o ciclo completo e todos os ciclos

Sucessivos.
Em qualquer instante, a onda B passa pelo valoaguela A tera 90° mais tarde.

A diferenca de fases entre duas ondas sinusoiddis ger encontrada pela diferenca entre os andalos
fase das duas, considerando que ambas tenham a $emo ou coseno e que as amplitudes tenham o
mesmo sinal — ambas positivas ou negativas. Aléssodas duas sinusoides devem ter a mesma

frequéncia.
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Exemplo:

Vg =VpicoSENEL +8) =V ico SENRTEL + O°) =V i SENRTAL)
Va =VpicoSENEL + 8) =V pico SENRTEL + 30°)

V) esta adiantada de 30° em relacép a

ou
/
Vi . ~
(o]
0 Tempo Vg esté atrasada de 30° em relacéig a
Va
Vs .
vy v, esta em fase comp
0
S - O angulo de fase = Q°
Vi
—— v estd em oposicao de fase cgm
N

’ N~ O angulo de fase = 180°
Vs
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RESPOSTA SINUSOIDAL DE UMA RESISTENCIA

v=Vy senf), o eixo horizontal esta representado em graus.

Vu
+10V [ "~/
Tensdo ca Gerador ca C’\b R 2 10 Q
v 0 180° 360° <
s
00
-0V  __ ____

+1 A

Corrente

caib A |o 180° 360°
1A L ___ N 6°

Se: V=Vy SeN@t +6) = i = Iy sengt +6) =V—gsen@t +6)

A poténcia instantanea dissipada numa resistéraiiia wom 0 tempo porque a tensdo e a corrente

instantaneas variam com o tempo:

p=vi=[Vi sengt +8)][I m sengut +8)] =V | v serf (at +6)
poténcia de pice> Py = Vy Iy, € ocorre sempre qugengt +6) = £1.

- Poténcia instantdnea = 0 W sempre que a ten8aé e corrente = 0 A.

- Poténcia instantanea nunca é negativa: signffisauma resisténcia nunca fornece poténcia para um

circuito, mas sim dissipa sob a forma de calor togdaténcia que recebe.

Poténcia média fornecida a uma resisténcia:

o= Vulw Vu? _Iu°R
med ™5 2R 2
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RESPOSTA SINUSOIDAL DE UM CONDENSADOR

Se um condensador de C farads possui uma tewsa¥y sengt +6&) sobre ele, a corrente no

condensador é dada por:

i = c%’ = c%[vM sengt +6)] = aCVy cosgt +6)

Em queaCVy é a corrente de pidg,.

Iy =aCVy e V_M:i
v aC

Assim, um condensador possui um efeito limitadorcdeente similar ao de uma resisténcia, em que

1/aC corresponde R.
Pode definir-seeactancia capacitiva Xc, como 14C.

Ou melhor,

1
Xo = ——
°T a«c

Xc — reactancia capacitive,
w- 27f — frequéncia angular, rad
C - capacidade do condensador, F

O sinalnegativg, refere-se adeslocamento de fase

Sendo 14C inversamente proporcional a frequéncia, quantminfar a frequéncia, maior a corrente,

para a mesma tensao de pico.
- Para sinusdides de frequéncia muito alta o casattor € quase um curto-circuito.

- Para sinusodides de frequéncia muito baixa, préxim0 Hz, o condensador é um circuito aberto.

A partir da comparagéo entre sinusoides da tenséaente num condensador, pode observar-se que:
- acorrente esta adiantada de 90° em relagds@cen

- ou atensdo esta atrasada de 90° em relagédo ateorre

15
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Y|
0
a
Amplitude, v, i

(b) Diagrama de tempo,
i estd 90° adiante dewv,

(a) Diagrama esquematico

A poténcia instantanea absorvida por um condensador

Vi senQat + 26)

p=vi=[Vy sengt +8)][I v coset +6)] =

A poténcia instantanea é sinusoidal, possui o ddhrérequéncia da tenséo ou da corrente e possui um
valor médio = 0 W.
- Um condensador absorve poténcia média =0

- Num periodo um condensador fornece apenas aiangrg recebe.

Exemplo: RC
AN
R =509
I = 1 de pico
v x. =noe=< M
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