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EXPERIENCIA 08 : CIRCUITOS DE 12 ORDEM

1. Objetivo

Até agora vimos circuitos RC e RL em regime permanente senoidal, 0s quais podem
ser analisados e aplicados utilizando os conceitos de impedancia, fasores, etc.

Mas agora iremos ver como estudar a resposta de circuitos RC e RL a uma
exitacado “e(t)” de qualquer formato, ndo apenas senoidal !

. Circuitos RC:
Considere o circuito RC da Fig.1la
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Sabemos, pela 22 Lei de Kirchhoff que, independente de qual seja a forma da
excitacao e(t), em cada instante de tempo devemos ter:

e(t) = Vg(t) + V(t) = RI(t) + V(1) (1)
Além disso, por definicdo de corrente elétrica e capacitancia do capacitor:

dQ(t
1) =" ¢ Q(t)=cV(®) @

Assim, substituindo (2) em (1), obtemos:
e(t) = RCZE2 + V(D) @)

ou :
dVC(t)

+ Vc(t) = — e(t) 4)

Ou seja, aplicando a 22 Lei de Kirchhoff ao circuito RC série obtemos uma
Equacdo Diferencial de 12 ordem (ordinaria e linear) para VC(t). O que, em
outras palavras, significa que:

qualquer que seja a excitacao e(t) aplicada ao circuito,
a queda de tensao V(t) resultante no capacitor deve satisfazer a equacéao (4)



3. Circuitos RL:

Considere o circuito RL da Fig.2 abaixo:
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Sabemos, pela 22 Lei de Kirchhoff que, independente de qual seja a forma da
excitacao e(t), em cada instante de tempo devemos ter:

e(t) = Vg(t) + V(1) = RI(t) + V() (5)

Além disso, sabemos que a tensdo no indutor € proporcional a variacdo da corrente,
sendo a “Indutancia” a constante de proporcionalidade. Ou seja, :

dl(t
Vi) =152 (6)

Assim, substituindo (6) em (5), obtemos:

dI(t)
e(t) = RI(t) + LT

I(t) = - e(t) @)

Ou seja, aplicando a 22 Lei de Kirchhoff ao circuito RL série obtemos uma
Equacédo Diferencial de 12 ordem (ordinéria e linear) para V. (). O que, em
outras palavras, significa que:

ou :

dI(t)

qualquer que seja a exitacao e(t) aplicada ao circuito,
a corrente no circuito I(t) deve satisfazer a equacao (7)

A questéo agora é:

Como resolver as equacdes diferenciais (4) e (7) para
determinar V. (t) e I(t) para qualquer excitacédo e(t) ?




4. Solucéo da equacéo diferencial para o caso do circuito RC

A solucéo geral de uma equacéao diferencial como a equacéo (4):
dV¢(t)
dt

€ dada pela soma da solucdo geral da eq. Homogénea (quando e(t) = 0) e de uma
solugéo particular.

1 1
+ V() = ——e(t) @

A Eq. Homogénea neste caso, seréa:
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Note que a solucdo da eq.(9) é uma funcdo que, quando derivada, permanece igual a menos
de uma constante multiplicativa. A funcad Vc(T) por tanto, deve ser uma fungdo exponencial

do tempo da forma:
VCH (t) = Ae_Bt (10)

Onde “A” e “B” s@o constantes a determinar. Substituindo (10) em (9), obtenmos:

De onde obtemos: B = 1/RC

Portanto, a solucao geral da Eq. Homogénea é:
t

Vey(t) = Ae R (11)
onde “A” é uma constante que devera ser determinada a partir das condic¢des iniciais.
J& a solucdo particular depdende da excitacdo e(t). Para esta experiéncia vamos

analisar a resposta a funcdo degrau, por ser o caso mais simples para estudar um
transitorio.

Consid 5 e(t) { 0, parat<0 ,
: = 1

onsideremos entao que VO, para £>0 (12)
E escolhamos a solucgéo particular:

Vep(®) =V, (13)
J& que substituindo em (4), vemos que satisfaz a equacéo:
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ou:

0+V,=V,

Determinadas a solucdo geral da eq. Homogénea (11) e a particular (13), a
solucéo geral de (4) sera dada por (11) + (13):

Ve(t) = Ae e + v, (14)

Falta agora deteminar a constante “A”. Para isto consideremos a condigao incial
Vc(t=0)=0 (capacitor descarregado):

0
Vo(t=0)=0=Ae r+V,

De onde obtemos:

A=-V,
Portanto:
_t
Ve =V, (1 —e RC) (15)
Que graficamente:
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5. Solucao da equacéao diferencial para o caso do circuito RL

Para o caso do Indutor teremos uma equacdo totalmente equivalente, mas para a
corrente i(t) do circuito:

di(t) R 1
——=+—I(t) =-e(t 7
2 T =1e® 0
Por similitude, a solucdo da eq. Homogénea sera:
R
Iy(t) = Ae” (16)
A solucdo da eq. Particular para uma excitacao degrau sera :
Vo
| p (t) = 3 (17)
Assim, a solucéo geral de (7) sera dada por (11) + (13):
—tR Vo
I(t) = Ae™ 'T + r (18)
Considerando a condicéo incial 1(t=0) = 0, obtemos :
Vo
1(0)=A+ ? =0
De onde obtemos:
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Portanto:
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