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EXPERIENCIA 09 : CIRCUITOS DE 22 ORDEM

1. Objetivo

Até agora vimos circuitos RLC em regime permanente senoidal, 0os quais podem ser
analisados e aplicados utilizando os conceitos de impedancia, fasores, etc. Mas agora
iremos ver como estudar a resposta de circuitos RLC a uma exitacdo “e(t)” de qualquer
formato, ndo apenas senoidal !

2. Circuitos RLC:

Considere o circuito RLC da Fig.1
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Fig.1
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) =Vp(®) + V() + V(&) = RI[) + Vi (D) + V(D) @

Lembrando que pela definicAo de corrente elétrica e capacitancia do
capacitor, teremos:

I(t) =@=CM @)

dt dt
Por outro lado, no indutor:
V,(t) = L 4® 3)
L dt
gue levando em conta (2) fica:
_ o d@® _ o d(LdVe@®)) _ d?v(t)
Vi) = a - L (C dt ) = LC—0 @
Portanto, susbtituindo (2) e (4) em (1), obtemos :
2
e(t) = RCZWY 4 1cLY<D Ly (o) ©)

dt dt?



Que re-escrevendo fica na forma :

V) RV 1y, o 1
a2 TT a TicVe®=1ce® ©)

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

Qualquer que seja a excitacao e(t) aplicada ao circuito RLC série da Fig.1,
a queda de tensao V(t) resultante no capacitor deve satisfazer a equacéo (6)

A questdo agora é:

Como resolver a equacéao diferencial de 22 ordem (6)
para determinar V(t) para qualquer excitagéo e(t) ?

. Solucéo da equacéo diferencial de 22 ordem para RLC série

Como no caso das equac0Oes de 12 ordem, vistas na aula anterior, a solu¢cdo mais geral
da equacao (6), de 22 ordem, é dada pela soma da solugéo geral da eq. Homogénea
(quando e(t) = 0) e de uma solucéao particular.

A Eg. Homogénea neste caso, sera:
d?V (b + RdV (b
dt? L dt

1
-+ EVC(t) =0 @
ou.

d?Ve(t)  RdVe(t) 1
dt2 L dt LCVC(t) ®)

Note que a solugdo de (8) é uma fungédo na qual, a soma das 12 e 22 derivadas é € igual a
propria funcdo, menos de uma constante multiplicativa. Assim, a funcad Vc(t) deve ser uma
funcéo exponencial do tempo da forma:

Ve (t) = AePt (10)

Onde “A” e “B” sdo constantes a determinar. Assim, as 12 e 22 derivadas de V(t) serdo dadas por:

dvV(t) — ABeBt dZVC(t) — ABZeBt

11
dt © dt? (1)

Que substituindo na Eq. Homogenea (7) ou (8), obtemos:

AB2%eBt + %ABeBt = LiCAeBt (12)



De onde obtemos:

B*+IB+_-=0 (13)

Que é uma equacao de 2° grau em “B”, cujas solucdes serdo dadadas por:

_ R 1 R 2 1
By,By=—5 - |() — 4% (14)
. . . R
Para simplificar, consideremos que : ﬂ:“
1
E lembremos que : —:wg

LC

Portanto, (14) pode ser rescrita na forma:
BB, = —a + \a? — w? (15)

Onde vemos que existem 3 casos:

1) Quado: & > W, (Resposta Super Amortecida)

A constante “B” tera 2 valores:

BB, = —a + Ja?2—w?=—-a + wy (16)
Onde:
w3 = a? — w? (17)

Ou seja, a constante “B” tera 2 valores reais, dados :

R / 2
Bi=-a+wg=—5+ (2) - & (18)
R 2
By =—a—wg=—5+ /(:LL) — (18)

Logo, a solugcédo mais geral da Eq. Homogenea (7) sera dada por:

VCH(t) = AleBlt + AzeBZt (20)

onde “A;” e “Ay” sdo constantes que deverdo ser determinadas a partir das condicdes
iniciais.

Note ainda que B; e B, sdo sempre negativos e portanto, as exponenciais na
solucéo (20) sédo exponenciais que decaem com o tempo !



2) Quado: X = W, (Resposta Criticamente Amortecida)

A constante “B” sera dada por:

R
Bl—BZ——a——Z<O (21)

Logo, a solucao mais geral da Eq. Homogenea (7) sera dada por:
VCH(t) = Ale_“t + Aze_at = (Al + Az)e_at (22)

onde “A” € uma constante que devera ser determinada a partir das condi¢des iniciais.
Note ainda que a exponencial na solugcéo (22) é uma exponencial que decae com
o tempo !

3) Quado: 0 < W, (Resposta Subamortecida ou Oscilatoria)

A constante “B” sera dada por:

B{,B, = —a + Ja?2 —w? = —a + iwg 23)

Logo, a solugcdo mais geral da Eq. Homogenea (7) sera dada por:

VCH(t) — Ale—(a—iwd)t _|_Aze—(a+iwd)t (24)

onde “A;” e “Ay” sdo constantes que deverao ser determinadas a partir das condi¢des
iniciais. Note ainda que as exponenciais complexas na solucao (24) representam

funcdes que oscilam no tempo com frequéncia Wgq !
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