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Resumo. O presente trabalho visa realizar um guia pratico de estudo sobre circuitos RC a partir de um
protétipo baseado em Arduino. As equagdes de tensdo, carga e corrente elétrica durante os processos de
armazenamento e decaimento de energia no capacitor foram analisadas utilizando o software de simula-
¢ao computacional GNU Octave® e em seguida, foram comparadas com o circuito proposto utilizando
0 Arduino. Como resultado, foram obtidas curvas que descrevem o comportamento das varidveis tensao,
carga e corrente elétrica durante os processos de carga e descarga do capacitor analisado. Estas sdo as
grandezas fisicas de interesse no estudo de circuitos do tipo RC. Desta forma, o presente artigo descreve
uma proposta didética de ensino de Fisica via conceitos de Programacao e simulagdo computacional.

Palavras-chaves: Arduino. Circuito RC. Pratica experimental.

THE USE OF ARDUINO FOR THE STUDY OF RC CIRCUITS

Abstract. The present paper aims to carry out a practical guide for the study of RC circuits from a
prototype based on Arduino. The equations of voltage, charge and electric current during the energy sto-
rage and decay processes in the capacitor were analyzed using the computer simulation software GNU
Octave® and then compared to the proposed circuit using Arduino. As a result, curves that describe the
behavior of the variables voltage, charge and electric current during the charging and discharging pro-
cesses of the analyzed capacitor were obtained. These are the physical quantities of interest in the study
of RC-type circuits. Thus, this article describes a didactic proposal for teaching Physics via concepts of

Programming and computational simulation.

Keywords: Arduino. RC circuit. Experimental practice.

1 INTRODUCAO

O uso crescente da tecnologia nos dias de hoje cria na
nossa sociedade uma necessidade constante de adequa-
¢do profissional. Nesse contexto, o profissional da Edu-
cacdo se destaca como peca fundamental na insergdo
dos seus alunos no ambiente da tecnologia. Para isso
faz-se necessdrio novas abordagens pedagdgicas inseri-
das dentro desse contexto.

Lancar mao de ferramentas didaticas dentro do con-

texto do ensino de Ciéncias, faz com que o aluno seja
o centro dos processos de ensino e de aprendizagem,
promovendo assim uma aprendizagem mais significa-
tiva. Inserir praticas pedagégicas a partir do método
ativo possibilita a criac@io de situagdes de aprendizagem
planejadas pelo professor em parceria com os alunos,
em que estes sdo provocados e incentivados a ter uma
postura ativa e critica frente a aprendizagem (GAETA,;
MASETTO| 2010). Utilizar aulas praticas associadas
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as aulas tedricas com o uso da ferramenta Arduino®
possibilita inovag@o dos laboratdrios didaticos, explora
a interdisciplinaridade e ainda potencializa a aprendiza-
gem dos conceitos pois torna as aulas mais atraentes e
motivadoras.

Existem muitas publica¢des que fazem uso do Ar-
duino® com possiveis aplicacdes no ensino de Fisica,
sendo a maioria voltada para a pratica experimental,
bem como, a automatizacdo dos laboratérios didati-
cos (MOREIRA et al.l [2018)). Utilizando o Arduino®,
Trentin et al.| (2015) realizaram a constru¢do de um
equipamento voltado para o ensino de cinematica, en-
quanto |Guaitolini et al.|(2016)) realizaram estudos abor-
dando o tema dos corpos em queda livre. Rocha e Gua-
dagnini| (2014) construiram um projeto de um sensor
que permitia medir a pressdo de um gés, tema ttil no
estudo de termodindmica. Além disso, Rocha, Guadag-
nini e Lucchese|(2017) descreveram a construcio de um
calorimetro para medidas de calor especifico e Rosa et
al.| (2016)) construiram um equipamento para o estudo
da condugdo de calor. Também envolvendo a drea da
termodinamica, Oliveira Jr, Jr e Barbosa|(2016) realiza-
ram a constru¢do de um termostato programavel. Além
destes, pode-se destacar o trabalho de [Kelly, Rocha e
Germano| (2017) que propuseram a constru¢do de um
espectrofotdmetro caseiro e |Silveira e Girardi (2017)
que construiram um kit para o estudo do efeito fotoe-
1étrico. Esses trabalhos, dentre outros, envolvem o uso
do Arduino® como uma ferramenta ttil quando aliada
ao processo de ensino e aprendizagem.

A pretensdo deste trabalho € trazer a possibilidade
de unir um conteddo tedrico de Fisica, associando-o
a um computador. O computador é uma ferramenta
com utilizacdo bastante disseminada nos dias atuais,
sendo basicamente um conjunto de dispositivos eletro-
nicos que funcionam de modo harménio para executar
determinadas funcdes a serem ditadas por quem o con-
trola. Sua utilizagdo se d4 em todos os setores da socie-
dade, com grande importancia e destaque para a mode-
lagem computacional. Modelar um problema é prever
situacdes que porventura possam ocorrer no desenvol-
vimento e execucdo de projetos. O uso de softwares
de simulagdes numérica como o Octave® e linguagens
de programagdo como o C\C++ associados a platafor-
mas versateis como o Arduino®, tornam a modelagem
e simulacdes bastantes praticas no momento da andlise
de dados. O Octave® é uma linguagem computacio-
nal, desenvolvida para trabalhar na solucio de proble-
mas matematicos e possui uma interface em linha de
comando para a solucdo de problemas e experimentos
numéricos. Faz parte do projeto GNU, sendo um soft-
ware livre sob os termos da licenca GPL (EATON; BA-

TEMAN; HAUBERG! 2017). Estas sao ferramentas de
facil acesso e que podem ser inseridas dentro do con-
texto de sala de aula auxiliando na compreensdo dos
conceitos e dos processos associados.

No ambito da tecnologia, se faz necessdrio o uso
de diferentes componentes eletronicos, os quais por sua
vez sdo interligados entre si e constituem os circuitos
elétricos. Estes componentes estdo presentes em va-
rios equipamentos utilizados no nosso cotidiano. Nesse
contexto, o presente trabalho apresenta a montagem e a
implementagdo de um mdédulo didatico aplicado a pra-
ticas laboratoriais utilizando o Arduino® com base em
principios de programacdo em C, envolvendo os feno-
menos fisicos caracteristicos de um circuito RC, que é
constituido por uma fonte de alimentacdo, um resistor
e um capacitor. Algumas quantidades fisicas do cir-
cuito foram estudadas, tais como a tensio, a corrente,
a carga elétrica e o tempo durante os processos de carga
e descarga do capacitor. Trabalhos como o de |Caval-
cante, Tavolaro e Molisani| (2011), estudaram o com-
portamento do capacitor em circuitos RC. Assim como
Souza e Silval (2016)), que utilizaram ldmpadas e LEDs
para observar o processo de carga e descarga de um ca-
pacitor utilizando o Arduino®.

Desta forma, o trabalho aqui mostrado tem como
objetivo a comparag¢do do comportamento real dos pro-
cessos de carga e descarga de um capacitor num cir-
cuito RC com o comportamento teérico descrito pelas
equacdes fisicas que descrevem os mesmos processos
de carga e descarga do capacitor. Com isso, este estudo
possui cardter diddtico destinado a praticas de ensino
envolvendo o estudo de capacitores, o uso do Arduino®
e conceitos de programacao.

2 FUNDAMENTACAO

Um dos dispositivos eletrdnicos presentes em intime-
ros equipamentos sdo os capacitores. Os elementos ba-
sicos de qualquer capacitor sdo dois condutores isola-
dos entre si, independentemente de suas formas, conhe-
cidos como placas. A Fisica dos capacitores pode ser
aplicada a outros dispositivos e outras situacdes que en-
volvem campos elétricos. O primeiro interesse no es-
tudo de capacitores se d4 pela determinag@o da quanti-
dade de carga que um capacitor é capaz de armazenar.
Essa quantidade € descrita por uma grandeza conhecida
como capacitancia (HALLIDAY; RESNICK; J., 2013).

Segundo Halliday, Resnick e J.| (2013), um capaci-
tor € um dispositivo capaz de armazenar energia em um
campo elétrico. Para que um capacitor seja carregado, é
preciso que um agente externo, por exemplo, uma bate-
ria, as custas de sua reserva de energia quimica execute
um trabalho. O trabalho executado para carregar o ca-
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pacitor é convertido em energia potencial elétrica (U)
no campo elétrico que se forma entre as placas deste. A
energia armazenada no capacitor pode ser recuperada
descarregando o capacitor através de um circuito elé-
trico.

A carga elétrica armazenada por um capacitor pode
ser calculada pela Equagdo [T]e a energia pela Equagdo
2} sendo q a carga, U a energia, C' a capacitinciae V a
tensao nos terminais do capacitor.

q=CV €]

(J:%Cvz )

O comportamento da tensdo, da carga elétrica e da
corrente no capacitor durante o processo de armazena-
mento de energia pode ser descrito pelas equagdes dife-
renciais obtidas num circuito como o descrito na Figura

m

Figura 1: Circuito para armazenamento de energia em um capacitor.

Quando o circuito é submetido a uma tensiao V, o
capacitor C' comega a ser carregado por meio de uma
corrente ¢ até receber uma carga total ¢ = C'V. Sendo
V' equivalente a (tensdo no capacitor) somado a (ten-
sd0 nos terminais do resistor), obtém-se, pelas leis de
Kirchhoff, a Equacdo 3}

Ve+Vr=V 3)

Substituindo Vo = & e Vg = Ri tem-se
V=2 4Ri @)
C

como i = % tem-se

q dq,

C + 7 R=V 5)
0 que implica em

dg V. ¢

dt R RC ©

Para resolver a Equacdo|[6] pode ser utilizado o mé-
todo de separacdo de varidveis, resultando na Equagéo

13
dg _ dt
VC—-q RC

Cuja solugdo analitica, obtida por meio do processo
de integracdo é

N

g(t) =VC(1 - e 7e) ®)
Sendo 7 = % tem-se
i@)z%%’ﬁ? )

A tensdo V¢ nos terminais do capacitor é dada por

Vv ¢
Vo(t) =V —Va=V —Ri=V — R—e" e
o(t) R i 7° 10)

=V(1—e 7o)

Sendo assim, tem-se o conjunto de equacdes a se-
guir, que regem o processo de carga de um circuito RC.

Vo(t) = V(1 —e 7o) (an
q(t) = CV(1 — e 7c) (12)
i(t) = %e*% (13)

De acordo com as Equacdes|TT] [T2]e[T3]é constatado
que o processo de armazenamento de energia no campo
elétrico dos capacitores ndo ocorre de forma instanta-
nea, mas varia de forma exponencial.

Segundo Halliday, Resnick e J.[ (2013)), o produto
RC que aparece nas equagdes tem dimensdo de tempo
e é chamado de constante de tempo capacitiva do cir-
cuito, sendo representado pela letra grega e definido

pela Equagdo[T4;

T=RC (14)

De acordo com a Equagdo[I2] no instante de tempo
7 = RC, a carga do capacitor inicialmente descarre-
gado da Figura [T] aumenta de zero para 0,63 CV, ou
seja, durante a primeira constante de tempo T a carga
aumenta de zero para 63% do valor final de C'V. Os
tempos de carga dos circuitos RC' sdo frequentemente
expressos em termos de 7; quanto maior o valor de 7,
maior o tempo necessario para carregar um capacitor.

Andlogo ao processo de armazenamento de energia
é possivel avaliar o comportamento da tensdo, da carga
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elétrica e da corrente no capacitor durante o decaimento
da energia. Da Figura[2|temos que a tensdo de alimenta-
¢do foi removida do circuito, com isso o capacitor, ini-
cialmente carregado, comeca a ser descarregado através
do resistor até que a carga acumulada em seus terminais
chegue a zero.

Figura 2: Circuito para decaimento de energia em um capacitor.

Sendo Vi a tens@o no capacitor e Vi a tensd@o no
resistor, pelas leis de Kirchoff, tem-se que:

Ve+ Vg =0 (15)
Substituindo VCo = & e Vg = Ri tem-se
4 4 Ri=0 (16)
C
como ¢ = % tem-se
q | dq
=+ —=R=0 17
ot (17)
0 que implica em
dg ¢
it =~ RO (1)

Utilizando o método separacdo de varidveis a Equa-
¢ao[I8]é transformada em

do__dt
g  RC

cuja solugdo analitica, obtida por meio do processo
de integracdo, é

19)

q(t) = qoe™ 7e (20)
Sendo i = % e qo = VeoC tem-se
\% ¢
i(t) = — e @

A tensdo V¢ nos terminais do capacitor é dada por

__t
= Vgpe EC

Por fim, tem-se o conjunto de equagdes que regem
o processo de descarga de um circuito RC.

Vo(t) = Vege 1/ EC (23)
q(t) = qoe_t/RC (24)
it) = —%e‘t/RC (25)

Assim como para o processo de carga, as equagdes
[23] 24] e 25 mostram que o processo de decaimento de
energia no campo elétrico dos capacitores nao ocorre de
forma instantanea, mas varia de forma exponencial.

As Equagdes [T1] [12] [T3] 23] [24] e [25] constituem o
objeto de estudo quando se trata de circuitos do tipo
RC'. Este assunto engloba diversas dreas de estudo e
muitas vezes até pelo excesso de manipulacdo matema-
tica é um assunto considerado de dificil entendimento.
Para transpor a dificuldade na compreensdo e estabe-
lecer o significado deste conjunto de equagdes se faz
necessario lancar mao de experimentos praticos e dida-
ticos que envolvam estes conceitos.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho se baseia em propor meios que
viabilizem a anélise dos processos de carga e descarga
do capacitor para a aplica¢do em laboratérios de ensino
de universidades e escolas técnicas. Por consistirem em
processos que envolvem intervalos de tempo, pensou-
se em aplicar microcontroladores, através da ferramenta
Arduino®, para obter leituras das varidveis durante os
processos de carga e descarga dos dispositivos. Compa-
rado com outras plataformas de desenvolvimento para
microcontroladores, o0 Arduino® possui uma melhor re-
lacdo custo/beneficio. A simplicidade de manuseio do
ambiente de programacgdo, com uma linguagem facil-
mente assimilada por iniciantes sdo caracteristicas que
fazem do Arduino® uma plataforma muito utilizada
(MCROBERTS] 2011)).

A Figura[3|mostra de uma forma geral um esquema
que tornaria possivel a andlise dos processos descritos.
Os valores obtidos com o microcontrolador poderdo ser
utilizados para a plotagem de graficos da tensdo, da cor-
rente e da carga elétrica durante os periodos de carga e
descarga do capacitor.
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Figura 3: Esquema para medi¢do de grandezas durante a carga e
descarga de capacitores.
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Para andlise dos capacitores montou-se um circuito
RC simples composto por uma resisténcia e um capaci-
tor, como o mostrado na Figura@

Figura 4: Esquema do circuito montado para a andlise da carga e da
descarga de capacitores.
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O circuito foi conectado ao pino de +5,0 V e ao
GND da placa do Arduino®. Para a leitura da tensdo
no capacitor utilizou-se da porta analdgica AQ.

Para analisar o processo de carga do capacitor
pressiona-se o botdo BC, permitindo que a tensdo de
+5,0 V alimente o circuito, como mostrado na Figuram,
iniciando o processo de carga. A tensdo nos terminais
do capacitor se eleva de zero, no instante t = 0, a +5,0
V no final do processo de carga, de acordo com a Equa-
¢do Similarmente, a carga acumulada nas placas do
capacitor se eleva de zero ao valor maximo, de acordo
com a Equagdo [T2] e a corrente elétrica cai de seu va-
lor méximo, ¢ = V/R , a zero quando o capacitor for
totalmente carregado em acordo com a Equagéo T3]

Para o processo de descarga, pressiona-se o botdo
BD, conectando o GND da placa do Arduino® ao ter-
minal da resisténcia R, resultando num circuito como o
mostrado na Figura[2] Ao pressionar o botéo, a tensdo
no capacitor cai de seu valor inicial a zero, de acordo
com a Equacao[23] A carga elétrica acumulada nas pla-
cas do capacitor cai de seu valor inicial a zero de acordo
com a Equag@o[24]e a corrente elétrica é elevada de zero
ao seu valor méximo i = V/R, de acordo com a Equa-
¢ao[25]

Durante os processos de carga e descarga, o Ar-
duino® realiza leituras de tensdo nos terminais do ca-
pacitor. Os valores coletados sdo usados para calcular
os valores correspondentes de carga e corrente elétrica.

Além disso, € realizada a cronometragem do tempo du-
rante os processos analisados e os resultados obtidos
s@o coletados a partir do monitor serial do Arduino®.
Com os valores de leitura € possivel entdo plotar gra-
ficos que descrevem o comportamento dessas varidveis
durante os processos.

Além do procedimento prético utilizando o Ar-
duino®, o comportamento do circuito RC foi também
analisado pelas equacdes caracteristicas, utilizando o
software de simulagdo numérica GNU Octave®. O
software Octave® e a linguagem de programagéo em C
foram utilizadas para a simulacdo dos resultados mate-
maticos, tanto para os cdlculos quanto para a represen-
tacdo gréfica da solucdo das equacdes diferenciais en-
volvidas. A utilizacdo desse software computacional é
um recurso util que permite avaliar e analisar com deta-
lhes a solugdo das equagdes diferenciais que envolvem
os circuitos do tipo RC.

Sdo necessdrias recomendagdes antes da realizacao
da atividade, uma delas € a possibilidade de ocorrer um
curto-circuito ao pressionar simultaneamente os botdes
B¢ e Bp, de maneira que esta ag@o deve ser evitada no
momento da realizacdo das medidas. Uma possivel so-
lucdo para evitar a ocorréncia desse curto-circuito seria
a utilizacdo de um interruptor do tipo alavanca de 3 po-
sicdes, como o modelo 14103 da Mar-Girius Continen-
tal Inddstria de Controles Elétricos LTDA. Este dispo-
sitivo seria capaz de substituir os dois botdes e possibi-
litar apenas um estado, carga ou descarga do capacitor.
Para uma atividade mais segura, seria interessante a uti-
lizagdo desse interruptor, pois a ndo utilizac¢do deste dis-
positivo poderia dar margem a acidentes. No entanto,
sendo realizada as devidas adverténcias ao longo do de-
senvolvimento da atividade, a ndo utiliza¢do do inter-
ruptor ndo interfere na realiza¢do das medidas descritas
ao longo deste trabalho.

4 EXPERIMENTO UTILIZANDO ARDUINO

O Arduino® é uma plataforma hardware open-source
criada em 2005 na Itdlia. A ideia inicial era criar algo
para facilitar o ensino e a aprendizagem nas escolas de
forma prética, barata e interativa. Pouco tempo apds o
seu langamento, ja haviam sido vendidas milhares de
placas, chegando a marca de 50.000 no ano de 2008.
O Arduino® ¢é uma ferramenta composta de hardware
e software contendo suportes de INPUT/OUTPUT, um
microcontrolador, pinos de alimentacdo, botdes e outros
componentes eletrdnicos como resistores. Ele utiliza
uma linguagem de programacgdo bastante elementar e
de facil compreensdo que tem sua origem em Wiring,
sendo essencialmente C\C++.

Por ser uma plataforma livre, é possivel realizar
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mudangas em sua estrutura com novas possibilidades
para o seu uso. Atualmente existem diversas interfaces
de entrada e saida de dados, comumente chamadas de
“Shields”, permitindo que mdédulos sejam conectados
ao Arduino®, possibilitando novas funcdes ao sistema.
Deste modo, essa plataforma mostra-se bastante versa-
til no ensino didético e interativo, podendo ser aplicada
ao estudo de variados assuntos como Eletronica, Pro-
gramagdo, Fisica, Engenharia, dentre outros.

Neste trabalho, para realizar as simulagdes propos-
tas, utilizou-se uma placa Arduino® Uno, mostrada na

Figura3]

Figura 5: Placa Arduino® Uno.

Fonte: curtocircuito.com.br, 2019.

Além da placa Arduino® Uno, montou-se um cir-
cuito utilizando-se os seguintes componentes: 5 resito-
res de 300¢2, 1 capacitor de 330uF, 9 fios jump, 2 push-
buttons e 1 protoboard. O circuito montado é mostrado
na Figuralg

Figura 6: Circuito para analise da carga e da descarga do capacitor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o Arduino® foram com-
parados com os cdlculos feitos com o software de si-
mulagdo computacional GNU Octave®. As Figuras [7]
e |§| mostram os resultados de tensdo, carga e médulo
da corrente elétrica obtidos com o Arduino compara-
dos com os cédlculos no GNU Octave®. Analisando
a comparacdo entre os resultados obtidos com o Ar-
duino® e a simulagdo computacional com o GNU Oc-
tave®, observa-se a semelhanca entre as curvas carac-
teristicas de ambos os métodos, demonstrando assim a
veracidade da teoria em relacdo ao comportamento real
do capacitor.

Os resultados obtidos a partir da montagem e exe-
cucdo do mddulo didético para o estudo de circuitos do
tipo RC mostram de maneira qualitativa a concordan-
cia com os resultados esperados da literatura
DAY; RESNICK; T} 2013). As Figuras [7 e [§] mostram
que as curvas relativas a simulagdo computacional e a
simulacdo utilizando o Arduino® ficaram quase sobre-
postas. O célculo dos erros absoluto e relativo podem
ser realizados ponto a ponto no grafico. A cada segundo
ha um erro associado em cada um dos gréficos identi-
ficados nas Figuras [7] e [8] Os erros variam durante a
escala do tempo, com muitos dos pontos avaliados va-
riando de zero a 2%. Esses erros dependem de fatores
como prototipagdo do circuito, possiveis quedas de ten-
sdo, erros inerentes aos componentes do circuito, como
0 capacitor e resistores, leituras e conversdes entre si-
nais analdgicos e digitais. E importante destacar ainda
que a placa Arduino® Uno permite uma resolucdo de
10 bits o que retorna leituras entre 5 volts/ 1024 bits, ou
seja, 4,9mV.

Os temas de inovacdo aplicados ao ensino, bem
como o uso de novas abordagens e metodologias sdo
temas recorrentes no meio educacional, no entanto, a
relevancia dessas metodologias sé se evidencia quando
relacionadas diretamente ao processo de aprendiza-
gem e seus objetivos (GAETA; MASETTO, [2010).
Observa-se a partir dos resultados expostos acima a
possibilidade de se inovar no ensino para o estudo de
circuitos do tipo RC, trazendo a pratica associada a te-
oria de forma complementar e essencial. Além de au-
xiliar na compreensdo a partir deste paralelo prética-
teoria, com esta abordagem o aluno se insere dentro
de um contexto necessario que € o uso e entendimento
de novas tecnologias como a do Arduino®, tendo con-
tato com nocdes bdsicas de programagdo e complemen-
tando o aprendizado dos discentes diante do contetido
exposto.
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Figura 7: Comparacio entre os resultados da (a) tensdo, (b) carga
elétrica e (c) médulo da corrente elétrica durante o processo de ar-
mazenamento de energia no capacitor obtidos pelo Arduino® e pelo
software GNU Octave®.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A abordagem descrita neste trabalho é baseada em
uma abordagem didatica de ensino que busca fazer um
paralelo entre o contetido tedrico sobre circuitos RC' e

Figura 8: Comparacdo entre os resultados da (a) tensdo, (b) carga
elétrica e (c) médulo da corrente elétrica durante o processo de decai-
mento de energia no capacitor obtidos pelo Arduino® e pelo software
GNU Octave®.
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uma montagem experimental apoiada em ferramentas
versateis como a programagdo e o Arduino®. A plata-
forma Arduino® demonstrou possuir um grande poten-
cial para a andlise e estudo de circuitos RC'.
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O USO DO ARDUINO PARA O ESTUDO DE CIRCUITOS DO TIPO RC

As curvas caracteristicas obtidas pelos métodos te6-
ricos e pelo Arduino demonstraram grande semelhanca,
refor¢ando a base tedrica com os resultados experimen-
tais. Constata-se assim, que € possivel unir os princi-
pios bésicos da Fisica com métodos computacionais de
andlise de forma simples e acessivel, tornando o ensino
da Fisica mais pratico e dindmico
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A — Linhas de comando para a programagdo com o Arduino®.
//Programa para coleta de dados durante os processos de carga ¢ descarga do capacitor

const int capacitorPin = AQ; //Declaragdo de variaveis
int valorcapacitor = 0;

long previousMillis = 0;

float tensaocapacitor = 0;

float cargacapacitor = 0;

float correntecapacitor = 0;

long interval = 20000;

unsigned long time;

void setup() {
Serial.begin(9600);}

void loop() {
valorcapacitor = analogRead(capacitorPin);  //Atribuicdo do sinal analdgico a varidvel de leitura

tensaocapacitor = (valorcapacitor*0.0048876); //Calculo da tensdo no capacitor
cargacapacitor = (tensaocapacitor*330); //Calculo da carga elétrica no capacitor
correntecapacitor = ((5-tensaocapacitor)/1.5); //Calculo da corrente elétrica no capacitor
time=(millis()); //Defini¢do da cronometragem de tempo em ms
Serial.println(time); //Tmpressdo do tempo no monitor serial
Serial.print(tensaocapacitor,6); /Impressdo da tensdo no capacitor no monitor serial
Serial.print("\t");

Serial.print(cargacapacitor,6); /Impressdo da carga elétrica no capacitor no monitor serial

Serial.print("\t");

Serial.print(correntecapacitor,6); //Impressao da corrente elétrica no capacitor no monitor serial
Serial.print("\t\t");

delay(1); //Pausa de um ms

if(time - previousMillis > interval) {
previousMillis = time; }}

B — Linhas de comando para as simulagdes com o GNU Octave®.

//Programa para simulagdo da tensdo no capacitor durante o processo de carga

clc

t=0:0.005:4; //Declaragdo do intervalo de tempo para a analise

V=5, //Declaragdo da tensdo de alimentagdo, em volts

C =330; //Declaragdo do valor nominal da capacitancia, em microfarads
R=1.5; //Declaragdo do valor nominal da resisténcia, em kiloohms
v=V*(1-exp((-t/(R*C))*1000));  //Equacdo que descreve o comportamento da tensdo
data(:,1)=t;

data(:,2)=v;

save('-ascii','Dados - PC - Tensao versus tempo.txt','data");  //Salva dados num arquivo de texto

//Programa para simulag@o da carga elétrica no capacitor durante o processo de carga

cle

t=0:0.005:4; //Declaragdo do intervalo de tempo para a analise

V=5; //Declaragdo da tensao de alimentagdo, em volts

C=330; //Declaragdo do valor nominal da capacitancia, em microfarads
R=1.5; //Declaragdo do valor nominal da resisténcia, em kiloohms
Q=C*V; //Célculo do valor maximo da carga elétrica



q=Q*(1-exp((-t/(R*C))*1000));  //Equagdo que descreve o comportamento da carga elétrica
data(:,1)=t;

data(:,2)=q;

save('-ascii','Dados - PC - Carga eletrica versus tempo.txt','data'); //Salva dados num arquivo de texto

//Programa para simula¢do da corrente elétrica no capacitor durante o processo de carga

clc

t=0:0.005:4; //Declaragdo do intervalo de tempo para a analise

V=5; //Declaragdo da tensao de alimentacdo, em volts

C =330; //Declaragdo do valor nominal da capacitancia, em microfarads
R=1.5; //Declaragdo do valor nominal da resisténcia, em kiloohms

I=V/R,; //Calculo do valor maximo da corrente elétrica
i=I*(exp((-t/(R*C))*1000)); //Equacdo que descreve o comportamento da corrente elétrica
data(:,1)=t;

data(:,2)=i;

save('-ascii','Dados - PC - Corrente eletrica versus tempo.txt','data'); //Salva dados num arquivo de texto

//Programa para simulag@o da tensdo no capacitor durante o processo de descarga

clc

t=0:0.005:4; //Declaragdo do intervalo de tempo para a analise

V=5, //Declaragdo da tensdo de alimentagdo, em volts

C =330; //Declaragdo do valor nominal da capacitancia, em microfarads
R=1.5; //Declaragdo do valor nominal da resisténcia, em kiloohms
v=V*(exp((-t/(R*C))*1000)); //Equagdo que descreve o comportamento da tensio
data(:,1)=t;

data(:,2)=v;

save('-ascii','Dados - PD - Tensao versus tempo.txt','data’);  //Salva dados num arquivo de texto

//Programa para simulacdo da carga elétrica no capacitor durante o processo de descarga

clc

t=0:0.005:4; //Declaragdo do intervalo de tempo para a analise

V=5, //Declaragdo da tensdo de alimentagdo, em volts

C =330, // Declaracdo do valor nominal da capacitancia, em microfarads
R=1.5; //Declaragdo do valor nominal da resisténcia, em kiloohms
Q=C*V; //Célculo do valor maximo da carga elétrica
q=Q*(exp((-t/(R*C))*1000)); //Equag¢do que descreve o comportamento da carga elétrica
data(:,1)=t;

data(:,2)=q;

save('-ascii','Dados - PD - Carga eletrica versus tempo.txt','data"); //Salva dados num arquivo de texto

//Programa para simulacdo da corrente elétrica no capacitor durante o processo de descarga

cle

t=0:0.005:4; //Declaragdo do intervalo de tempo para a analise

V=5; //Declaragao da tensdo de alimentacdo, em volts

C=330; // Declaragéo do valor nominal da capacitancia, em microfarads
R=1.5; //Declaragdo do valor nominal da resisténcia, em kiloohms

I=(V/R); //Calculo do valor maximo da corrente elétrica
i=I*(exp((-t/(R*C))*1000)); //Equacdo que descreve o comportamento da corrente elétrica
data(:,1)=t;

data(:,2)=i;

save('-ascii','Dados - PD - Corrente eletrica versus tempo.txt','data’); //Salva dados num arquivo de texto
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