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Regimenes per manentey transitorio

Régimen

permanente

Régimen

permanente continuo.
Régimen

permanente sinusoidal.

Condiciones de estudio

Régimen
transitorio

Régimen transitorio
entre dos regimenes

Andlisis
integro-diferencial.

Condiciones de estudio

-

.

L as excitaciones (fuentes)

[levan mucho tiempo aplicadas.

L as caracteristicas de las fuentes

no cambian con € tiempo.

~

%

v

Larespuestadel circuito
(corrientes y tensiones)

gue las excitaciones

es de la misma naturaleza

Algunas excitaciones (fuentes)

se aplican 0 se suprimen

bruscamente (instantaneamente;

en un tiempo nulo)

(corrientes y tensiones)
es de distinta naturaleza

permanentes de continua.

gue las excitaciones
debido alapresencia

de elementos reactivos
N

e )
Larespuestadel circuito

%

En un circuito cuyos elementos pasivos son unicamente resistencias
no hay régimen transitorio aungue cambien |as excitaciones,

el circuito se adapta instantaneamente a las nuevas condiciones de excitacion.
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Notacion del régimen transitorio

Abierto
Circuito abierto
I nterruptor
ideal
. . | Cerrado
Cir cuito / Cortocircuito
0 0 \% 8 n < -
EXxcitaciones £5 U,% EXxcitaciones
continuas o'g ‘ii = continuas
. e @© @) % .
iniciales 5 \t:{ ke finales
\
t=t; | t=t}

A
1
1
8
—+

\

A ll_
_|
—+
1

v 8

Régimen | _ Régimen
permanente [ Réegimen permanente
continuo . \transitorio continuo
inicial final
|
: ty=ty=1t§ :
Respuesta o0 "0 Respuesta
continua continua
Respuesta
variable
con € tiempo

t =t final del régimen permanente continuo inicial

t = t{: inicio del régimen transitorio

t = t;: final del régimen transitorio; comienzo del permanente continuo final
t = co: final del régimen permanente continuo fina

Salvo que se indique explicitamente |o contrario, se supondrat, =0 s.
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Elementos pasivos en régimen transitorio

Representacion Relacion Representacion Relacion
gréfica funcional grafica funcional
+ _ Resistencia + _ Resistencia
" iR(t) Ve(t) = Rig(®) v flR(t) Ve(t) = - Rig(®)
- R Pr(t) = Vr®ir(H) - R Pr(t) = - VR®i()
Inductancia Inductancia
+ - di (t + ; di (t
v % LlL(t) v (=L Idt() v % T'L(t) v () =-L ét()
- L L= OO - L pL() = - v 0L
N L L Capacidad N L Capacidad
' : dv (t T : dv (t
MEIIEC (O =C Véi() e 10 g=-c dctO
- | C : - | C .
T Pc(t) = ve®ic®) T Pc(t) = - ve(b)ic(t)
@onsecuenci@

v L A4
Inductancia Capacidad Resistencia
Lacorriente no Continua Latension no Lacorriente
varia bruscamente Cortocircuito| | Vafabruscamente | |y latension pueden
(dariaorigen a v =0V (dariaorigen a variar bruscamente
tensiéninfinita) ~ |. - . corriente infinita) _

A i, cualquiera N ) iR(tS) - iR(tb)
i (to) = i(ty) o Veltg) = velty) #
L atension puede gt'){gr“tgo L a corriente puede _
variar bruscamente —0A variar bruscamente | vg(t{) ~ Vg(ty)
= c— Y7 I N = . _ #
v (t3) ~ v (ty) V¢ cualquiera ic(td) # ic(to)
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Calculo de condicionesinicialesy finales

Condiciones
ent =t

|

Situacion del circuito
correspondiente a
-ost=st
Continua

Condiciones
ent =t]

l

Condiciones
ent =

v

|

Paratodost, Ly C

vi(t)=0V
ic()=0A

|

Paratodost, L y C,
hallar

i (1), ve()
y otras magnitudes

(Kirchhoff,
mallas, nudos)

Al Y V¢ selesdenomina magnitudes fundamentales

Situacion del circuito
correspondiente a

tostsoo

Transitorio

Situacion del circuito
correspondiente a

tostsoo

Continua

ParatodasL y C
iLto) =i o)

ve(to) = vl(to)

|

ParatodasL y C,
hallar

v (t5), icts)

y otras magnitudes
(Kirchhoff,

mallas, nudos)

|

Paratodost, Ly C

vi(t)=0V
ic(t)=0A

A\

Paratodost, L y C,
hallar

i (1), ve(t)
y otras magnitudes

(Kirchhoff,
mallas, nudos)

porgue definen e comportamiento de inductanciasy capacidades.
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Ejemplo 1 de calculo de condicionesinicialesy finales

>< El circuito delafigura,
\ R en € que lafuente es continua,
@ L t=0 % ha permanecido mucho tiempo
CE R sin cambios antes del cambio de
e L| posicién del interruptor.

Unavez producido éste,
Se suponen conocidos los valores ya no experimenta méas cambios.
de todos |os elementos del circuito.
Se desea hallar los valores
delascorrientesy las tensiones
en lainductanciay la capacidad
ent=0,t=0"yt=oo,

Lafigura adjunta muestra

‘ i +

@ 'Cl Lve lasituacion del circuito
| cl - R paratodottal que- © <t =<0,

e y, en particular, parat = 0.
Se asignan arbitrariamente El circuito se hallaen régimen
los sentidos de |as corrientes permanente continuo,
y las polaridades de las tensiones. yaque lafuente es continua.
La capacidad es un circuito abierto en continua ic(0)=0A

(corriente nula).

Lacorriente de lafuente hade circular

por laresistencia en paralelo con |a capacidad, lg=ig+ Ve vo(0) =RIg
yaque ésta es un circuito abierto. R

L as tensiones en ambos elementos son iguales

por estar en paralelo.

L ainductancia es un cortocircuito en continua vi(0)=0V
(tension nuld).

No hay corriente en lainductancia L ©O0)=0A

porque no esta conectada a la excitacion.
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| : Lafigura adjunta muestra
'Cl + R * |asituacion de circuito
@ —=Ve 'L vSVi paratodo t tal que O <t < o,

 m—]

g © R L[ -y, enparticular, parat = O*.
Se mantienen El circuito entraen transitorio
los sentidos de | as corrientes porque han cambiado
y las polaridades de |as tensiones las condiciones de excitacion
elegidos anteriormente. en algunos elementos.
Latension en lacapacidad Ve(0*) =v(0) =RIg
y lacorriente en lainductancia
no pueden variar bruscamente. i, (0") =i (0)=0A
Ecuacion de nudo. |G:iC+VRC+iL:>iC(o+):0A
Ecuacion de malla Ve=Ri_ +v =V (0")=Rlg

| : Lafigura adjunta muestra

Icl + R * lasituacion del circuito
@ —=Ve Il vSVi paratodo t tal que 0 <t < o,

e © R L[ -y, enparticular, parat = .
Se mantienen El transitorio hafinalizado
|los sentidos de | as corrientes y € circuito se encuentra
y |as polaridades de las tensiones en regimen permanente
elegidos anteriormente. continuo.

La capacidad es un circuito abierto en continua ic() =0A
(corriente nula).
Lainductanciaes un cortocircuito en continua Vi (®)=0V
(tension nula).
. Ve o, _ |
loc=io+-C+i i (c0) =G
cTlcT g Tl L (=) >
=
. _Rlg
Ve=RI +v vc(oo)_7
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Ejemplo 2 de calculo de condicionesiniciales y finales

;< El circuito delafigura,

ﬁm L en el que lafuente es continua,

@ t=0 ha permanecido mucho tiempo

R R sin cambios antes del cambio de

Ve posicion del interruptor.

Unavez producido éste,

Se suponen conocidos los valores ya no experimenta méas cambios.

de todos |os elementos del circuito.

O

Se desea hdlar losvalores
delascorrientesy las tensiones
en lainductanciay la capacidad
ent=0,t=0"yt=oo,

TV - Lafigura adjunta muestra
L ) lasituacion dd circuito
i 'cLS + paratodottal que- « <t <0,
@ = Ve y, en particular, parat = 0-.
‘ VG R R C -
El circuito se hallaen régimen

Se asignan arbitrariamente permanente continuo,

los sentidos de las corrientes yaque lafuente es continua

y las polaridades de las tensiones.

La capacidad es un circuito abierto en continua ic(0)=0A
(corriente nula).

Lainductancia es un cortocircuito en continua v (0)=0V

(tension nula).

Ecuacion de malla Ve =V, +Ve=V(0) =V,

., C_o(1.1). -2V
i =V +L|+j. =526
Ecuacion de nudo. L C(R R) C R
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+v -

Ov |l
‘ VG R R C -

Se mantienen

los sentidos de las corrientes
y las polaridades de las tensiones
elegidos anteriormente.

Latension en la capacidad
y lacorriente en lainductancia
no pueden variar bruscamente.

Ecuacion de nudo.

Ecuacion de malla.

Lafigura adjunta muestra
lasituacion del circuito
paratodottal que 0 =<t < o,
y, en particular, parat = 0*.

El circuito entraen transitorio
porque han cambiado

|as condiciones de excitacion
en agunos elementos.

Ve(0) = v (0) =Vg

) A
'L(O+):|L(O):?G
"F§+iczo=ic(o+)=-vG

R

o) |

= V¢
‘ VG R R C -
Se mantienen

los sentidos de las corrientes
y las polaridades de las tensiones
elegidos anteriormente.

La capacidad es un circuito abierto en continua

(corriente nula).

Lainductancia es un cortocircuito en continua

(tension nula).

Ecuacion de nudo.

Ecuacion de malla.

Lafigura adjunta muestra
lasituacion del circuito
paratodottal que 0 =<t < oo,
y, en particular, parat = .

El transitorio hafinaizado
y € circuito se encuentra

en régimen permanente
continuo.

ic(©) =0 A

V() =0V

CHic=0= v (x)=0V

Ve

VG:VL+RiL:iL(°°):E
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Ejemplo 3 de calculo de condicionesinicialesy finales

t=0 av El circuito delafigura,
| >< + W en € que lafuente independiente
R iCL + R iLl +  escontinua,
@ — Ve VL hapermanecido mucho tiempo
e Cl - L 7 - sincambiosantesdel cambio de

posicion del interruptor.
Unavez producido éste,

Sedesea hdlar los valores de |as corrientes X > .
yano experimenta mas cambios.

y las tensiones en lainductancia
ylacapacidad ent=0,t=0*y t = oo,
y lavariacion de energia en lainductancia
entret=0yt=oo.

Se suponen conocidos los valores
delg, R, L,Cya

t =0 Continua vi(0)=0V,i(0)=0A
Ecuacion de nudo i(0)+i (0)=0=i,(0)=0A
Ecuacion de malla ve(0)=av (0)+Ri (0)+v (0)=0V

t = 0" No hay cambios Ve(0) =v(0)=0V,i (09 =i (0)=0A
Ecuacion de nudo lg= vl | (0 +i (07 =i0%) =g

R
Ecuacion de malla v(0Y) =av, (0%) +Ri (0") + v, (0") = v (0") =0V

t = o Continua Vi (®)=0V,ic(e) =0A
V ~(0 . .
Ecuacion de nudo I = Clé )+ i () +i ()
Ecuacion de malla V(o) =av () + Ri| (%) + V| ()
. I RI
i () = ?G, V(o) = TG

] , . 2
wL:J pL(t)dt=f vL(t)iL(odt:f Ld'(;t%(t)dt:%iﬁ(m)-iﬁ(o)}:LE';G
0 0

0
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Ejemplo 4 de calculo de condicionesiniciales y finales

Ve

4 WW—

®R

s

ii *
CEVC
C -

t:05<

R

R . l( + Se suponen conocidos
“v VL losvalores
L - delgRL,Cya

El circuito delafigura, en €l que lafuente independiente es continua,
ha permanecido mucho tiempo sin cambios

antes del cambio de posicion del interruptor.

Unavez producido éste, ya no experimenta mas cambios.

Se desea hallar los valores de las corrientes y las tensiones en lainductancia
y lacapacidad ent=0,t=0*yt =, y lavariacion de energia
en lacapacidad entret =0y t = oo,

t =0 Continua

Ecuacion de nudo

Ecuacion de malla

v (0)=0V,ic(0)=0A

6=V +ig0) + YL iy 0)

Ve(0) = av(0) +Ri (07) + v, (07)

Rlg
3-a

(07 =376, ve(07) =

t=0"

No hay cambios

Ecuacion de nudo

Ecuacion de malla

Rl
3-a

L0 =i11(0) =376, v(0) =v(07) =

ve(0?) | . : ]
6= e 40 =0 =2-21

0=Ri (0% + av<(0%) + Ri (0%) + v, (0") =

=V (0 =2"2RI;
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t = oo Continua V () =0V, ic() =0A
Ecuacion V() .
de nudo le = Clg ) +ig(®) = V() =RIg
Ecuacion _ _ _ a
demala 0= Ri () + avc(e) +Ri () +v () =i () =- =5

W, = J po(t)dt = J Vel o(t)ct = J vc(t)c%dt -
0 0 0

=S vi =G/ - 6arad
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Ejemplo 5 de calculo de condicionesiniciales y finales

+V, -
— VW
R t= i + Se suponen conocidos
L Vc losvalores
\VG - deVg R LYC

El circuito delafigura, en el que lafuente independiente es continua,
ha permanecido mucho tiempo sin cambios

antes del cambio de posicién del interruptor.

Unavez producido éste, ya no experimenta mas cambios.

Sedeseahallar losvaloresdelastensionesv; y v, ent =0, t =0y t = oo,

vi(0)=Ri (0) =0V  Nohay excitacién en lainductancia; i, (0) =0 A

V,(0)=Ri(0)=0V Encontinuai-(0)=0A

vi(0)=Ri, (0N =Ri,(0)=0V
1(0%) L(0%) L(0) Ecuacion de malla

iL(01) =1.(0)

VA0 =09 V@) =R VO 0y ) = ve0)

Ri, (0) = Ri(0") + v(0) = v(0) =0V

Vg = Ri, () +Ri, () + v () = i, () = \és
_ Y, En continua
Va(ee) =R () = =3 ic(©) =0A
VL(OO) =0V

Vy(®) =Ri(®) =0V
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Ejemplo 6 de calculo de condicionesinicialesy finales

Se suponen conocidos
O Rg T losvalores
de todos |os € ementos

t O>< dd circuito.

il + + iGl + -
4 Vy I5l§ Vs Vg | 7l§ V7

Ve Ry - - Rg -~ [ -

El circuito delafigura, en €l que lafuente independiente es continua,
ha permanecido mucho tiempo sin cambios

antes del cambio de posicién de losinterruptores.

Unavez producido éste, ya no experimenta mas cambios.

Se desea hdlar los valores de
V5(0%),1,(0%),1,(0%),i,(0%), v4(0F), ig(0%), i5(0%), vo(), €i,(0).

+) = +) = -) = - = Elementos en paraelo.
Va(07) = v2(07) =Vo(0) =y (0) =0V Continuidad de la tension en la capacidad.
Lainductancia es un cortocircuito en continua.

Continuidad de la corriente
v.(0) V en lainductancia
1( ) =—-C  Ecuacion de nudo.

1,0 =i,0) =Y 10) 0y

Rg R Rs La capacidad es un circuito abierto
en continua.
. . v4(0* \
i,(0%) =-i,(0") - 3F(Q ) - RG Ecuacion de nudo.
3 G

i(0Y)=i(0)=0A Continuidad de la corriente en lainductancia
7 7 Ausencia de excitacion en lainductanciaparat < 0.

Elementos en pardelo.
Continuidad de latension
) en lacapacidad.
v5(07) = v5(0*) = v5(0) = [gV -i5(0)]IR, =gV R, Ecuacci%pn de nudo.
Lacapacidad esun circuito
abierto en continua.

i (O+) :V6(0+) :V7(O+) :g\/ GR4
° RG R6 RG

Elementos en paralelo.



ETSIT-Vigo. Andlisis de circuitos. Transparencias de clase 48

v,(0%) . .
i5(0") =gVs- 4( ). i6(0%)-i,0%) =
4

Ecuacién de nudo.

=QVg- V509 . i5(0%)-1,0%) = “VeRs  Fanenosen paraelo.

R, Rs
Vo() =0V Lainductancia es un cortocircuito en continua.
i7(°°) =V~ ( ) -1 (°°) ( ") = = Ecuacion de nudo.
R4 Rg Elementos en paralelo.

Lacapacidad es un circuito abierto

=gVs- 7( ) 5( ) - 7( )_QVG en continua.

4
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Ejemplo 7 de calculo de condicionesiniciales y finales

QVc I—1 \ Lo

El circuito delafigura, en €l que lafuente independiente es continua,
ha permanecido mucho tiempo sin cambios

antes del cambio de posicion de los interruptores.

Unavez producido éste, ya no experimenta mas cambios.

Se suponen conocidos los valores de todos |os elementos del circuito.
Ademés, se sabe quei,(0*) = gR,| G i,(0Y) =0A
(el célculo de estos valores se efectlia como se indicd en gemplos anteriores).

Se desea hallar los valores de las corrientes en las inductancias parat = «©

Solucién aparente

L as corrientes son nulas porgue se verifica0 A =ig(o) = iq(0) + i5(c0).

Sin embargo, que la suma sea nula no implica que lo sean las corrientes.

De hecho, no o son (como se ve a continuacion)

porgue las inductancias parten de condiciones iniciales distintas

(lo confirmad dato de que las corrientes a inicio del transitorio son distintas).

Paratodot = O se verifica

dy() _, djf)

V() = vy () =L, it L, at

Integrando esta expresion se obtiene

J L, 310 g :J 320 g i) = Ly + K 1)

dt dt

Dado que (1) se verificaparatodot = O, también lo hard parat = 0+,
con lo que, utilizando los datos del enunciado,

Li (0% =L,i,(0") + K=K =L ,gRl¢ ¥
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Dado que (1) se verificaparatodo t = 0, también lo hara parat = «; es decir,
Lqig(0) =L jix(x) + K 3
Ademas, dado que la capacidad es un circuito abierto en continua,
0 A =ig(0) =iy(e0) +1ix() 4
Resolviendo € sistema (3-4) sellegaa

: _ORplgly _ .
I,(00) =+ 0621 = j (c0)
1 L, +L, 2
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Ejemplo 8 de calculo de condicionesinicialesy finales

+V1' +V2'

il I
S el s
- =0 R

Ve L

El circuito delafigura, en el que lafuente independiente es continua,
ha permanecido mucho tiempo sin cambios

antes del cambio de posicién de losinterruptores.

Unavez producido éste, ya no experimenta mas cambios.

Se suponen conocidoslosvaloresde Vg, R, L, C; y C..
Ademas, se sabe que v,(0*) =0V, v,(0*) =- V4
(el clculo de estos valores se efecttia como seindico en g emplos anteriores).

Se desea hallar los valores de las tensiones en |as capacidades parat = «.

Solucion aparente

L as tensiones son nulas porgue se verifica0 V = vy(®) + vy()

(las capacidades estan entre los cortocircuitos de lainductanciay un interruptor).
Sin embargo, que la suma sea nula no implica que o sean las tensiones.

De hecho, no o son (como se ve a continuacion)

porgue las capacidades parten de condiciones iniciales distintas

(lo confirmael dato de que lastensiones a inicio del transitorio son distintas).

Paratodot = O se verifica

dvy(t) _ c dv,()
L odt 2 dt

() =i,() =C

Integrando esta expresion se obtiene

let(t) dt :J Czdvdzt(t) dt= C,v,(t) = C,v, () + K (1)
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Dado que (1) se verificaparatodot = O, también lo hard parat = 0*,
con lo que, utilizando los datos del enunciado,

Cv1(07) =Cvy(07) + K=K =CVg (2)
Dado que (1) se verificaparatodo t = O, también lo hard parat = «; esdecir,
Cyvy() =Cpvy() + K 3
Ademas, como se indico mas arriba,

0V = v () + V() 4)

Resolviendo € sistema (3-4) sellegaa

CZVG
=-v
C,+C, %)

\Vj 1(00) =
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Ejemplo 9 de calculo de condicionesinicialesy finales

+v - Ri, Son datos los valores de
@m 5( o I R,LyC.
| R)L 7= lL +
@ t=0 lcy= Ve Ademés,
s Lo
_2 G - Rlg
i (0%) vd0) =-
3
El circuito delafigura, en e que Se desea hdllar las derivadas
lafuente independiente es continua, con relacion al tiempo

ha permanecido mucho tiempo sin cambios  delatension en la capacidad
antes del cambio de posicion del interruptor. 'y lacorriente en lainductancia
Unavez producido éste, en € instantet = O*.

yano experimenta méas cambios.

Ecuacion de malla 0=Ri0") +Ri (0%) +v(0") =i0") = ?G

{dvc(t)} _id0Y _ g
dt | C ~ 3C

Rl

Ecuacion de nudo lg = S

VL(0+) ;RI L(O+) +iL(O+) =>VL(0+) —_

{dL(t)} _v,(0") _ Rig
dt e L 3L

Laderivada con relacion a tiempo de cualquier variable
en régimen permanente continuo es nula.
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Ejemplo 10 de calculo de condicionesinicialesy finales

TV, - t=0 El circuito delafigura,
T ] ;< | >< | . ene quelafuente es continua,
i) "] ha permanecido mucho tiempo

'2l2V2 s \ N sin cambios antes del cambio

- : : de posicién de los interruptores.
i)VG . '4lV4 '5lV5 'Gl V6 Una vez producido éste,

i L 3vs yano experimenta mas cambios.

) Se conocen los datos

indicados en latabla adjunta.

Se desea averiguar lanaturaleza (R, L o C) de los elementos numerados.

t i Vi o Vo i3 V3 iq Vy 5 Vg 6 Ve
o 1A 1v 1A oV 1A 1v 0A 1v 0A 0V O0A 0V
o 1A 1v 1A OV 1A 1V -1A 1V 1A 1V O0A 1V

Elemento Naturaleza Razonamiento

1 Ressencia Lacorriente no esnulaen O; no puede ser capacidad.
Latension no es nulaen 0-; no puede ser inductancia.

2 Inductancia Lacorriente no esnulaen 0; no puede ser capacidad.
Latension esnulaen 0; no puede ser resistencia.

3 Resgsencia Lacorriente no esnulaen O; no puede ser capacidad.
Latension no es nulaen 0-; no puede ser inductancia.

4 Capacidad  Latension no esnulaen 07; no puede ser inductancia
Lacorriente esnulaen 0-; no puede ser resistencia.

5 Resgencia Cambiabruscamente latension; no puede ser capacidad.
Cambia bruscamente la corriente; no puede ser inductancia.

6 Inductancia Cambia bruscamente latension; no puede ser capacidad.
En 0" hay tension sin corriente; no puede ser resistencia.
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Ejercicios de repaso

Condicionesinicialesy finales/ 1

: +Vp - El circuito de lafigura, en €l
t=0 ;< que la fuente independiente
R ic| |+ NZ i | | 4 escontinua, hapermanecido
@ lEVc aic L l %VL mucho tiempo sin cambios
1. ~ antesdel cambio de posicion
e C R R L del interruptor. Unavez
producido éste, yano
Son datoslosvaloresdel;, R, L,Cy a experimenta mas cambios.

Sedeseacacularvpent=0,t=0ty t = oo,

Soluciones

Rig

vp(0) = X Vp(0*) =-aRl g, vp(0) =0V
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Condicionesinicialesy finales/ 2

El circuito delafigura, en €

+ VL + VC
gue lafuente independiente
‘ i es continua, ha permanecido
@ ¢ mucho tiempo sin cambios
v, . L

Ve antes del cambio de posicion
del interruptor. Unavez

producido éste, yano

experimenta mas cambios.

Se desea calcular lapotencia

en laresistencia marcada con un circulo Son datos los valores
enlosinstantest =0, t=0*y t = oo, deVs R L, Cya
Soluciones

— + 2 _
PH0) = . P00 =& o 2Ve U pe =ow
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Analisis en régimen transitorio

RespuestaUnica |«————»

Todas las
expresiones temporal es
son de lamismaforma

|

4

: Determinar larespuesta |
Objeto { (evolucion temporal)

Céculodelas
expresiones temporales
de corrientesy tensiones
durante el transitorio

l

Tiposde
respuestas
A
Natural Forzada
Laexcitacion se Laexcitacion se
suprime bruscamente aplica bruscamente
€n uno 0 més auno o0 mas
elementos elementos
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Respuesta natural de un circuito RL

El circuito delafigura,

en el que lafuente es continua,

ha permanecido mucho tiempo sin cambios
antes de la apertura del interruptor.

Una vez producida ésta, ya no experimenta
méas cambios.

Son datos los valores de todos

los dementos ddl circuito. Se pretende encontrar |a respuesta del

circuito parat > 0.

El régimen transitorio sdlo se manifiestaen la parte del circuito
que incluye lainductancia.
Es aesaparte ala que serefiere la pregunta sobre la respuesta.

Larespuesta es natural porque se suprime la excitacion de lainductancia.

Como larespuesta es Unica, se calcularalaexpresion tempora de lamagnitud
fundamental correspondiente a elemento reactivo considerado (i).
Laexpresion temporal correspondiente a cualquier otra magnitud

puede obtenerse unavez hallada aquélla.

Parat > 0 setiene

v +Ri =0 Ecuacion de malla/ nudo
Sustituyendo en esta expresion larelacion funcional de lainductancia, setiene

L‘JLL +Ri =0 Ecuacion diferencial que caracteriza
dt - laevolucion temporal dei, parat >0

L a solucion de una ecuacion diferencial de primer orden en una solavariable
con coeficientes constantes y segundo miembro nulo esde laforma

i () =Ael Expresion temporal (instantanea)
L K que caracterizalaevolucion dei, parat > 0

=L Constante de tiempo

Py
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Para que la respuesta esté completamente determinada,
hay que hallar la constante que aparece en la expresion temporal.
Para ello se comparala condicion inicial del transitorio
gue puede deducirse directamente de la observacion del circuito
con € valor que proporcionala expresion temporal. Asi,

Por |a observacion del circuito _ _

(el cAculo sehace L 0N =i (0)=Ig4

como se indico en secciones anteriores) =A=lg
Por la expresién temporal iL(0)=A

g . : R,
Expresion tempora dei, parat >0 iL®=1ge '

Conocida la expresion temporal (instanténea),
puede obtenerse el valor de lavariable en cualquier instante de tiempo.
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Significado de la constante de tiempo

Ai (1)
respuesa naa R esta natural
lc \ ritmo de descenso espuestar
constante de un circuito RL
respuesta t
O37| G natural IL(t) = |Ge-_;
0.0071
L
T t: =51 {

L a constante de tiempo es una medida
de lo rapido que desaparece (0 de cuanto dura) €l régimen transitorio.

Puede decirse que € régimen permanente continuo final
se establece cuando ha transcurrido un tiempo igual a cinco constantes de tiempo
(pasado ese intervalo, las variaciones en la respuesta son inapreciables).

Esto permite suponer que €l circuito esta en régimen permanente continuo
cuando se produce € cambio de posicion en € interruptor.

Si laexcitacion correspondiente se ha aplicado en t = - o (hace mucho tiempo),
es evidente que desde entonces ya transcurrieron cinco constantes de tiempo.
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Ejemplo de respuesta natural en un circuito RL

=0 R, El circuito delafigura,
TMM X W | en e que la fuente es continua,
Rs + i l + ha permanecido mucho tiempo
Vi L %VL sin cambios antes de la apertura
Ve - (ReoL - Rs del interruptor.
Unavez producida ésta, _
Vgo=24V,L=5mH yano experimenta mas cambios.
R;=12Q,R;=6Q,R,=4Q,R; =10 Q Se desea obtener
|a expresion temporal de v, (t > 0),
y lavariacion de energiaen R,
entret=0yt = oo,
Parat > 0 setiene
Vi 4i +VL=0 Ecuacion de nudo

R,+R, - R,

1 4 1% +i_ =0 Ecuacion diferencial

L
R;+R, Rj/dt

i () =Ae: Expresion temporal
t=L|-1 +1|=1ms Congantedetiempo
R;+R; Rj
iL(07) =i (0)=
Por €l circuito ) VR )
= Gy =1A
RGR; + ReR, + RR, = A=1A
Por |a expresion temporal iL(0)=A
v (1) = Ld'st(t) =- '—f\eqtj =-5etV (tenms)
Vi) =V, (- "L =-3etV(tenms  Divisor detension
R +R;

[o¢] [o.¢] 2 0] i 2
W, = J D)t = J "Fte(t)dt - J €5 Y= 1.25my
0 0 0

3
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Respuesta natural de un circuito RC

% El circuito delafigura,
o L + LL en el que lafuente es continua,

ha permanecido mucho tiempo
- VC |2 . .
IllTC ) sin cambios antes de la apertura
Ve 1 C del interruptor.
Unavez producida ésta, ya ho

Son datos los valores de todos experimenta mas cambios.
|los eementos ddl circuito.

Se pretende encontrar la respuesta
del circuito parat > 0.

El régimen transitorio sblo se manifiestaen la parte del circuito
gue incluye las capacidades.
Es aesaparte alaque serefiere la pregunta sobre la respuesta.

Larespuesta es natural porque se suprime la excitacion de las capacidades.

Aunque hay dos capacidades, €l circuito puede ser tratado como s tuviera una
porque ambas pueden ser agrupadas en paralelo.

Como larespuesta es Unica, se calcularalaexpresion tempora de lamagnitud
fundamental correspondiente al el emento reactivo considerado (V).
Laexpresion temporal correspondiente a cualquier otra magnitud

puede obtenerse unavez hallada aquélla.

Parat > 0 setiene
. \Y) . . .
|1+ﬁc+|2=0 Ecuacion de nudo

Sustituyendo en esta expresion larelacion funcional de lacapacidad, setiene

Ecuacion diferencial que caracteriza
) Ve -
€+ G, dt - R laevolucion tempora deve parat >0
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L a solucién de una ecuacion diferencial de primer orden en una solavariable
con coeficientes constantes y segundo miembro nulo es de laforma

vo(t) = Aet Expresion temporal (instantanea)
c * que caracterizalaevolucion de v parat >0
t=R(C,+C)) Constante de tiempo

Para que |la respuesta esté completamente determinada,
hay que hallar la constante que aparece en la expresion temporal .
Para ello se comparala condicién inicial del transitorio
que puede deducirse directamente de la observacion del circuito
con € valor que proporcionala expresion temporal. Asi,

Por la observacion del circuito

(el célculo se hace como V(0) = v (0) = VR

seindico en secciones anteriores) € C Re+R |_ A = VgR
Rg+R

Por la expresion temporal ve(0) = A

Expresion tempora de v parat >0 ve(t) = RVG+F"Re-t/R(C1 +Co)
G

Conocidala expresion temporal (instantanea),
puede obtenerse & valor de la variable en cualquier instante de tiempo.
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Respuesta forzada en circuitosRL y RC

ngM HW§ P wvw@(

i esforzada
@ L porque se aplica Ve
Ve laexcitacion \ Ve ] T
L descargada parat < 0 C descargadaparat < 0

Parat > 0 setiene

Ecuacion diferencial

di : . ;
L=L +(R.+R)i, =V (obtenidacombinando (R .. + R C Cry.=V
dt (Re+R)IL=Ve una ecuacion de circuito Rs+R) cTva

y relacion funcional)

L a solucidn de una ecuacion diferencia de primer orden en una solavariable
con coeficientes constantes y segundo miembro no nulo
esta dada por las matematicas.

) ) Expresion t a _ N
IL(t) =B+ (A-B)e % %ﬁgstggtaenmeg)or Vc(t) =B+ (A-B)e %
= RGL"' = Constante de tiempo 1=(Rg+R)C

Hay que hallar las constantes que aparecen en la expresién temporal.
Se comparan las condicionesinicia y final del transitorio,
gue pueden deducirse de la observacion del circuito,
con los valores que proporciona la expresion temporal.
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Por € circuito
i,_(0+) =i (0)=0A
Por la =A=0A
expresion temporal

i (0)=A

Por d circuito
VG
RG + R

iL(oo) =

Por la
expresion temporal

i ()=B

Por € circuito
Ve(0") =v(0) =0V

Por la =A=0V

expresiéon temporal
ve(0)=A

Por € circuito
V() =V

=B

=V
Por |la G

expresion temporal
V() =B

Respuesta en regimen transitorio
de circuitos con un solo elemento reactivo

Ecuaciones
del circuito

Relacion
funciond
\

Ecuacion diferencia
gue caracteriza

dt

dl+ )L:K <:)1;dl+

Xx=Kt=X;

T dt

la evolucion temporal

A
Expresion tempora
(expresion instantanea)

Respuesta natural

Xs =X(t=0)=K =0

El procedimiento también es aplicable s hay varios elementos reactivos
de la misma natural eza que puedan ser agrupados en uno solo.
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Ejemplos derespuesta forzada

Ejemplo de respuesta forzada en un circuito RC

t= O>< El circuito delafigura,
en e que las fuentes son continuas,
‘ i L + %WF ha permanecido mucho tiempo
Cv=Vc g sin cambios antes del cambio
' Va Cl - R Vg | de posicion de losinterruptores.
Unavez producido éste,
V,=2V,Vy=2V,C=1uF yano experimenta mas cambios.

A
R =2Q,R,=2Q,R3=2Q Se desea obtener

laexpresion temporal (t > 0)
de lapotenciaen lafuente V.

Parat > 0 setiene

VBR;VC =ic \I/?C i = c®e  Ecuacionde nudo y relacion funcional
2 3

CRyR; dve Ve = LV Ecuacion diferencial
R, + R, dt R,+R; °

_ CR,R, .
=1us
R +R, u Constante de tiempo

Voo =Ve(0) =V, =2V
Rs

Por € circuito

Ver = VC(OO) =

Vg=1V
Valt) =V + (Voo - Ve s =1+ etV (tenus) Expresiontemporal

Pa) =~ Veig®) =- Vo B/ = 1+ et ten g
2

Es respuesta forzada porque ent = 0 la capacidad es sometida bruscamente
auna excitacion no nula distinta de la que soportaba anteriormente.
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Ejemplo de respuesta forzada en un circuito RL

t=0 El circuito delafigura,
| X | en el que lafuente es continua,
R1 _ L + l@ ha permanecido mucho tiempo
@ Iy Re=VL l2v=  sincambiosantesdel cierre
e L, - Ly del interruptor.

Unavez producido éste,

Son datos los valores

de todos los € ementos del circuito. Se desea obtener

la expresion temporal (t > 0)
delacorrientei,.

ya no experimenta mas cambios.

Parat > 0 setiene

| R _ l +
I Y,
®l L b rR=_FiRe = Laby
G R+ R; L, +1L,
IG:\%'F i,V = LO:;tL Ecuacion de nudo y relacion funcional
dI—L+Bi =1 Ecuacion dif ia
gt Ll _'G cuacion diferenc
T ::;{ Constante de tiempo
IL=1(0=0A Por € circuito

=i () =1g

i () =i+ (- e =lgl-e7) Expresion temporal
d, . d,_ d
Sl 2L . .
Tt~ 2dt =|1(t)=|1-|L(t)=
0] di . . 1
Jletldt:JL(thdt=L1|1:L|L+K :LL-ZI-I(I;_ 1-e
1 2
t=0=i,=0A=i, = K=0Vs
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Respuesta de un circuito
con dos elementos reactivos no agrupables

+v - El circuito delafigura,
WX Lt en el que lafuente es continua,
i | l + ha permanecido mucho tiempo
@ Cy—=Vc sin cambios antes del cierre
Ve C| - del interruptor.

Unavez producido éste,
yano experimenta méas cambios.

Son datos los valores

de todos los e ementos del circuito. Se desea obtener

larespuestaparat > 0.

Parat > 0 setiene

V-.=Ri, +v, +V 1
Ecuaciones del circuito ¢ L_. - @
I =lc %)
d| di &)
: : dt
Relaciones funcionales
. dv
i~=C—C 4
c=C4 @
Combinando (1-4) sellegaa
. . . dav. dve
Ecuaciones diferencides LCF + RC‘T +Ve=Vg
que caracterizan la evolucion dt?

dei, y v~ parat>0 2 .
LY Ve P LC&+RCCII7L+|L:O

dt? dt




ETSIT-Vigo. Andlisis de circuitos. Transparencias de clase 69

Solucion de las ecuaciones diferenciales

Para cada magnitud fundamental
hay una ecuacion diferencial

v

paratodas

dt?

2
a—dx+b%)t(+CXZK

a, by csoniguales }

las magnitudes fundamental es

~

-

Solucion

X(t) = X; + Xy (1)

~

)

\ K puede ser distinto
para distintas
€s

magnitudes fundamental

Xp(t)
Solucion dela
ecuacion homogénea
A

Ecuacion homogénea

A% 4 pdX 4 cx =0
diz  dt
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Solucion de la ecuacion homogénea

Ecuacion homogeénea

adix+ bdX +cx=0
dz2 d

y

Ecuacion caracteristica
as?+bs+c=0

4 Raicesdela h

Coeficiente ecuacion caracteristica Frecuencia angular
de amortiguamiento . --b= Jo?- 4ac _ de resonancia
- L2~ B rad — 1 -
35 N S
L =-as aZ-m? )
\
Respuesta Respuesta Respuesta
supercritica critica subcritica
(sobreamortiguada) (amortiguada) (subamortiguada)
S,y s, reales S1 Yy Syreales S,y s, complejas
5<0>s, 5<0>s, 5, =5,
S1#35 $S1=35 ;
®3 < a2 3= 02 e E
Y
Xh(t) = Aesit + Besqt Xh(t) = Ate- @t + Be- ot Wy=+ V05— QA

/

Xp(t) = Ae- *tcosw ) +
+ Be~ ¢tsen(wt)
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Obtencion de las expresiones tempor ales

Ecuaciones

hcoe.

Dos ecuaciones
de circuito
(mallas, nudos)

»>
>

adicionales

Relaciones

funcionales)

»>
>

v

(e

Ecuacion diferencial
una magnitud fundamental

Expresion temporal
de la magnitud fundamental —
(congantes: %, A, B)

~

E:ondi ciones en

t=0yt=oo

otra magnitud fundamental

Expresion temporal dela

(constantes: %, A, B)

: Calculode

A
Xs, A, B
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Ejemplo 1 derespuesta en circuito con dos elementos

t=0 a El circuito delafigura,
% ' en el quelafuente
Independiente es continua,
R R ha permanecido mucho tiempo
T R% sin cambios antes del cambio
> + Ki A N de posicion de los interruptores.
Ve i, lz v L i l Unavez producido éste,
C: c L§ V_L yano se producen méas cambios.
Se desea obtener
V=1V, k=-1 |as expresiones temporales
R=1Q,L=1H,C=1F dei, y v parat > 0.
Parat > 0 setiene
Ecuaciones del circuito Va=Ric+vc (1)
V,=Ri| +v %)
. . Vv .
Fuente dependiente K =ic+ 2+, 3
i =cde 4
C Tt
Relaciones funcionales i
=L
ve=Llg )
Combinando (1-5) sellegaa
2
. oL dVe {(3- k)RC+|—FVC+ (2-Kve=C
Ecuaciones dt2 R| dt
diferencides
delasvariables N _
fundamentales oL 9L J{(g - K)RC + LF‘L +(2-K)i, =C
dt2 R dt

Se elige arbitrariamente una de | as ecuaciones diferenciales
(por gemplo, laprimera) y se aplicae procedimiento general a partir de ella
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as?+bs+c=(
a=2LC=2¢?
Ecuacion caracteristica b=(3-KRC +|Ii =5¢

oc=2%=23'1, mo=fg=£rad/s

Tipo de respuesta

a2 >m?2 = respuesta supercritica
Expresion temporal _
de Fa variable c%nsi derada Vdt) = v+ Aest + Be¥ ©)
anae e sy =-a+1a2-0f = 151

tal vaor esnulo,
porque también lo es s,=-a-Vo2-ws=-15s?
el segundo miembro de (6-7))

Combinando (1-6) se obtiene

- v
Expresion IL(t) = ﬁ{g + A(ZCS1 +I% est + |3(2Cs2 +F1{)esﬂ = (@
temporal Ve st
delaotravariable =- 2Cf +29 + Best

Aplicando las condicionesy findes a (6-7) setiene
(sblo se utilizan tres ecuaciones porque hay tres incognitas)

Por el circuito Por la expresion temporal
1V =Vg4 v:(0) Vit A +B Vs =0V
oV Ve(o0) Ve -~ A=2V
0A i, (0) Vo4 A 4B B=-1V
2 2
Respuesta V(t) =2et-el3tV (tens)

(expresiones temporal es) i () =et-el5A (tens)
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Observaciones

L as siguientes observaciones se deducen del ggemplo anterior,
pero tienen validez general en el caso de régimen transitorio
en circuitos con dos elementos reactivos no agrupables.

L os coeficientes de |os primeros miembros de | as ecuaciones diferenciales
no dependen de las caracteristicas de las fuentes independientes.

Estas sdlo influyen en los segundos miembros de aquéllas.

Es decir, larespuesta esta determinada por |0s elementos pasivos

y las caracteriticas de | as fuentes dependientes.

No es posible determinar € tipo de respuesta

S no se conocen los va ores numeéricos de los elementos del circuito.
Obsérvese que € tipo de respuesta depende de larelacion

entre el coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia angular de resonancia,
gue estos pardmetros dependen de |os coeficientes de la ecuacion caracteristica,
y que éstos dependen de las caracteristicas de los elementos del circuito.

En circuitos con dos elementos reactivos

no existe nada exactamente equiparable ala constante de tiempo.
Para determinar un parametro aproximadamente equivalente
puede seguirse cualquiera de los siguientes procedi mientos:

Obtener el mayor valor det que hace que
hace que un término exponencia valgae® = 0.0067
(en el gemplo anterior,t=57).

Calcular lamayor de las constantes de tiempo
gue aparecen en las ecuaciones diferenciales
(en & gemplo anterior, (3-kKIRC=4s,L/R=159).
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Ejemplo 2 de respuesta en circuito con dos elementos

en e gue las fuentes son
continuas ha permanecido
R mucho tiempo sin cambios
antes del cambio de posicion
<D R % <D de los interruptores.

Ig % L ic lg VJ; A i lg; Unavez producido és,te,
| cl - N L yano se producen mas

cambios.

% t=0 a El circuito delafigura,
1
R R

I, =2A,15=2A Se desea obtener
R=1Q,L=1H,C=1F la expresion temporal
de lapotenciaen lafuentel ,.

Parat > 0 setiene

dv . di 1

Ecuaciones del circuito R% tVe=Va=RIH Ldié_ W
y relaciones funcionales dv~. v. .

WECH TR @

Combinando (1-2) se obtiene

2
2LCM+(3RC+I|§)CI;I/TC+ 2V.=RI,

2
Ecuaciones diferenciaes d; > g
aLctl +(3RC+|—F+ 2i =1,
dt2 R)dt

con lo que puede deducirse

Ecuacion caracteristica a=2LC=2s? b:3RC+||i:4S, c=2

_g_ -1 — g —
a 1st wp=/g =1radss
Tipo de respuesta

a2 = w32 => respuesta critica
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Expresion temporal de v Vo(t) =V + Ate @ + Ber ot ©)

Combinando (1-3) sellegaa

EXpreSién ; — _VCf _1ka-at - 1l at =
temporal () =14 R + A(ZocC R)te +|-2CA + B(ZocC Rﬂe 4)
dely = 2- Vg + Ate 9t + (B - 2A)e ot
Aplicando las condicionesy findes a (3-4) setiene
Por € circuito Por la expresion tempora
2V =Rlg v:(0) Ve +B Vs =1V
1V = Rl V(%) Vet = A=05VI/s
I .
1A=§A i, 0) 2-Vt+B-2A B=1V
Respuesta V() =1+05tet+etV (tens)

i ()=1+05tetA(tens)

Pa®)=-vi0la=- RO +LNO 1, =< 2+ ey W (teny
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Ejemplo 3 derespuesta en circuito con dos elementos

El circuito de lafigura,
| + % RWWT . end quelafuente es continua
@ icyeve R ﬁ i l% VL ha permanecido mucho tiempo
- sin cambios antes del cambio
L1 = deposicion del interruptor.
Unavez producido éste,
lc=2A ya no se producen més cambios.
R=1Q,L=1H,C=1F
Se desea obtener

lavariacion de energiaen la
capacidad entret =0y t = o,

Parat > 0 setiene

D di 1
Ecuaciones del circuito Ve=Ri + Ld—{- (D
y relaciones funcionales dv v
ln=C=C+°C+j )
" d R L

Combinando (1-2) se obtiene

d?v dv
LC="C + RC+|—FC+2 =Rl
( R dt ~“'cT™e

2
Ecuaciones diferenciaes d(tj > g
LchL + RC+|—P+2iL =g
dt2 R)dt

con lo que puede deducirse

Ecuacion caracteristica a=LC=1s2b= RC+||5:28, c=2

—L: -1 = > =
a=2=1s% 0 \§ = V2radis

Tipo de respuesta a2 < w2 = respuesta subcritica

md=+Vw%-a2:1rad/S
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Expresion temporal dei, i (1) =i + Ae “cos(w 4t) + Be “sen(w ) ©)

Combinando (1-3) sellegaa

Expresion Ve(t) = Ri; + Ae (R - alL)cos(m 4t) - o4lsen(w4t)] + @
temporal + Be “[(R - aL)sen(w 4t) + o Lcos(m4t)] =

deve _
=i ;- Ae'lsen(t) + Be'lcos(t)]

Aplicando las condicionesy findes a (3-4) setiene

Por €l circuito Por la expresion temporal
0A iL(0) if+ A if=1A
1A:|;_3 i () Iy _ A=-1A
2V =Rlg vc(0) i ¢+B B=1A
Respuesta i (t) =1-e'cos(t) + etsen(t) A (tens)

V() =1 + ettcos(t) + etsen(t) V (tens)

W, = J Pt = J vC(t)c%dt - %v%(oo) i vg(oﬂ ~_15J
0 0

El valor de v(«) puede obtenerse del circuito o de la expresion temporal

Si se deseara obtener la energia en laresistencia
que esta en paraelo con la capacidad, € caculo seria

- J o= o0 - [ (14 etoos() + e'sen)
R R
0 0 0
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Ejemplo 4 de respuesta en circuito con dos elementos

o
R I

)(

7
R
@ clg\/_c L}%V}

Ve C

El circuito delafigura, en e que lafuente
es continua ha permanecido mucho tiempo
sin cambios antes del cambio de posicién del
interruptor. Una vez producido éste,

ya no se producen méas cambios.

Se desea obtener
larespuesta parat > 0.

Son datoslosvaloresde Vs y T,
sendot=RC=L.
R

Ecuaciones del circuito
y relaciones funcionales

Ecuaciones diferencides

Ecuacion caracteristica

Tipo de respuesta

Parat > 0 setiene

Vg = R(C‘ﬁ+ |L) + RCd(\]l/C + Ve

di,

Vg= R(CFHL +R|L+LOlt

2
o cdVe 4 3R(:+|—)O'LC+2vC=vG
dt2 R/ dt

2
2Lcﬂ+(3RC+Lﬁ+2|L=VG
dt2 dt R

pul

RC=t=L=1|C= (RC)()
R R
a=2LC=21:2,b:3RC+||i=41:,c=2

—./c=1
Vo a T

a2 = w? = respuesta critica
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_ V(t) = v + Ater ¢t + Bem o
Expresiones

temporales () =Ve"Ver 4 p

20.C - I_}{)te- at 4 { 2CA +B

20C - L]/ ot
o Rﬂe

Por €l circuito Por la expresién temporal
Vg = o
Ve V(o) Ves =
2 A=0VI/s
0A iL(0) VG"’Cf-ch+B(2ac-1) B=-"c
R R 2

\Y
Vel = Ve e

Respuesta _ V
NORMERS

Laexpresion temporal de la corriente en lainductancia
no estd completamente determinada, ya que se desconoce € valor de R.

Pese alas apariencias, larespuesta de este circuito no estarelacionada
con lade un circuito con un solo elemento reactivo.

Lasimilitud formal se debe Unicamente alacircunstancia

de que € coeficiente A tenga un valor nulo.
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Ejemplo 5 de respuesta en circuito con dos elementos

>< El circuito delafigura, en e que lafuente
| L es continua, ha permanecido mucho tiempo
R < % N sin cambios antes del cambio de posicion del
- Clz interruptor. Una vez producido éste,
yano se producen mas cambios.
L
@ 2 == Se desea obtener la expresion temporal
‘ Ve | C, de lapotenciaen C, parat > 0.
V=05V, R=05Q
L, =06mH, L,=0.4mH
C,=2mF,C,=2mF
Pese atener cuatro elementos reactivos,
el circuito puede ser tratado
como s solo tuvierados,
‘ ya que aquéllos son agrupabl es dos a dos.
R : + +
@ 'Ll v, lcy=Vc Parat>0d circuito esequivaente
‘ s L - c| - ddelafiguraadjunta enlaque
Vv
lc=-C=1A
S R
C,C
L=L,+L,=1mH,C=_"172 =1mF
Lo C,+GC,
_ o Ve = LCL
Ecuaciones del circuito dt
y relaciones funcionales = Ve 4 |+ :d(\j/tC
2
LCd Ve . L dve Fvg=
: , : dg2 Rd
Ecuaciones diferencides _
L d4, +L di i
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Ecuacion caracteristica a=LC=10%s2 p=L =2x103sl. c=1
) R 1
Tipo de respuesta o= 2'21 =103st, wy = \E =103s?

a2 = w3 = respuesta critica

i () =i+ Ate-*t + Be

Expresiones
temporaes V() =L[A(L - at)e ot - aBe @] =
= 103[A(L - at)e “t - aBe ]
Por € circuito Por la expresion tempora
OA i (0 i ;+B I ;=-1A
-1A=-1g i () It — |A=103A/s
oV vc(0) 10¥A - aB) B=1A
L(t)=-1+tet+etA (tenms)
Respuesia Ve(t) =-tetV (tenms)
cNe - c Nep
d Z dt c
dv dv = Voll) = C—vc(t)
Cd—tcdt =1C, dtCZdt = C,Vc, = Cvi +K 2
t=0=v,=0V=v.=K=0As

Pea(t) = Ve(D)i () = gvc(t)% = 0.5t(1 - t)e2 mW (t en ms)
2
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Ejemplo 6 de respuesta en circuito con dos elementos

t=0 El circuito delafigura,

| L + ‘W , end quelafuenteescontinua
lc

- ha permanecido mucho tiempo
— V¢ IL g%VL

sin cambios antes del cambio de
e C| - R L| -  posicién del interruptor.
Unavez producido éste,
Ic=2A,R=1Q yano se producen méas cambios.

El régimen transitorio se caracteriza
por los siguientes parametros:

a=1st w,=V2radls

Se desea obtener los valores
delainductanciay la capacidad.

Parat > 0 setiene

: o Ve=Ri + LCL
Ecuaciones del circuito dt
y relaciones funcionales o= C% Ve, i\
dt R
Ecuacion diferencia LCdZVc + (RC + L,ch +2v.=RI
dt2 R/ dt c G
Ecuacion caracteristica a=LC,b=RC+ Ili c=2
1 S'l = = L = ﬁ + 1 _
“=2a" 2L " 2rC L=1H

@r&j/SZwOZVT=4/I_%: C=1F
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Ejemplo 7 de respuesta en circuito con dos elementos

t=0 El circuito delafigura,
| ;( >< | en el que lafuente es continua,
R i l: + i l * ha permanecido mucho tiempo
@ Cv=Ve L Y= VL sin cambios antes del cambio de
Ve cC ° R L [ - posicion delosinterruptores.
Unavez producido éste,
Parat > 0, yano se producen méas cambios,
Ve =(1-tetV(tens) Se desea obtener los valores de
i =0.5tet A (tens) Vo R LyC.

Parat > 0 setiene

Ecuaciones de circuito Ve = dt
y relaciones funcionales dv~ v
0=CC4+°C4 iL
d R
AN - da di, ..
Ecuacion diferencid L't + LY 45 =0
g2 Rdt b
Ecuacion caracteristica a=LC,b=L c=1

En régimen transitorio larespuesta es critica,
ya que en las expresiones temporal es figuran términos de la forma tet,
En larespuesta critica, €l coeficiente de amortiguamiento
es e coeficiente del exponente en tales términos; luego,
oa=1s?
En larespuesta critica, los valores numéricos del coeficiente de amortiguamiento
y lafrecuenciaangular de resonancia son iguales; luego
Wy =0 =1rad/s

(por € circuito) V 5 = V(0) =1V (por laexpresion temporal) = V 5 =1V

Por las expresiones Por € circuito Por las expresiones
temporaes temporaes
Ve = Ldi L
et-tet cCT gt L(0.5e - 0.5tet) =L=2H

lradls=w,=+/C=-1 —C=05F 1sl=a=0b=1 _R=1Q
®o=VaTyc” “T2a"2rC”
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Ejemplo 8 de respuesta en circuito con dos elementos

tv - El circuito delafigura,
— 00— en € que lafuente es continua,
R t=0 It li ha permanecido mucho tiempo
Cv=Ve sin cambios antes del cambio de
Ve cC - posicion del interruptor.

Unavez producido éste,
ya ho se producen méas cambios.

Parat > 0,
Ve =10 - 5e1000t - 5e 9000V (tens)  Se desea obtener los valores de
i, = 1000t 4 9er9000t A (t en ) Ve R LYC.
Parat > 0 setiene
- dve
Ecuaciones dedl circuito L™ " dt

y relaciones funcionales : di
Vg=Ri + Ld—t'-+vC

2

Ecuacion diferencia Lc9Ve 4 reVe 4 Ve=Vg
dt? dt

Ecuacion caracteristica a=LC,b=RC,c=1

L arespuesta en régimen transitorio es supercritica,
ya que en las expresiones temporal es figuran términos exponenciales
con distintos valores de | os coeficientes de | os exponentes.
En la respuesta supercritica,
es0s coeficientes son las raices de la ecuacion caracteristica; luego,

s, =-1000s?, s, =-9000s?
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(por él circuito) V 5 = V() = 10 V (por laexpresion tempora) =V 5 = 10 V

Por las expresiones Por Por las expresiones
temporales e circuito temporales

. _ av
0.001e109 + 0,009¢%00 I = C~ 1° (500061000t + 45000690 = C = 0.2 uF
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Ejercicios de repaso

Respuesta en transitorio/ 1

t=0 El circuito delafigura,
\ en & que las fuentes son continuas,
R R R R ha permanecido mucho tiempo

sin cambios antes del cambio
+ de posicién de los interruptores.
ic l - % Unavez producido éste,

Vi ya o se producen méas cambios.
‘ VS C - ‘ V G L ‘ -

Se desea obtener la expresion temporal
Vg=4V,V;=4V delapotenciaen Vs parat > 0.

R=1Q,L=1uH, C=1pF

Solucion

pa(t) =-8+ 4et W (ten ps)
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Respuesta en transitorio / 2

El circuito delafigura,

en e gue las fuentes

son continuas,

ha permanecido mucho
tiempo sin cambios antes del
cambio de posicion delos
interruptores.

Unavez producido éste,

ya ho se producen méas
cambios.

Se desea obtener |a expresion temporal
dela corriente en la capacidad parat > O.

Ve=3V,V =4V
R=1kQ,L=1mH,C=1nF

Solucion

ic(t) = - etfcos(t) + sen(t)] mA (t en pis)
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Circuitos con elementos desacoplados

TV - El circuito delafigura, en € que lafuente
00 5( es continua, ha permanecido mucho tiempo
‘ L?L -0 : l + g&in cambios antes del cambio de posicion del

a Ic y= V¢ interruptor. Una vez producido éste,
‘ Ve R R C| - yano seproducen mas cambios.

Se desea obtener las expresiones temporales
delacorriente en lainductanciay latension
en la capacidad parat > 0.

Son datos los valores de todos
|os e ementos del circuito.

Parat > 0 setiene

i :
Ecuaciones dd circuito, Vg = LditL +Ri
relaciones funcionales
y ecuaciones diferenciales 0= C% Ve
dt R

Son ecuaciones diferenciaes de primer orden, cada una en unavariable;
por tanto, se resuelven como se indicd anteriormente.

Expresiones i () =i +(i -1 et
temporaes N .
|
R

) ) . V
io=1(0) =55, Lf:'l_(oo):;’TL:L

R

Ve(t) =V + (Vo - Ve tte

Voo =Ve(0) =V, Ve = V() =0, T =RC
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Observaciones

Parat > 0 los dos elementos reactivos y sus respectivas magnitudes el éctricas
no seinfluyen entre si; las variables son independientes
y los elementos estan total mente desacoplados.

En circuitos con elementos total mente desacoplados,
alavariable fundamental de cada uno de ellos
le corresponde una ecuacion diferencial de primer orden.

Puede haber influencia de un elemento reactivo en otro
sin que & segundo influyaen & primero.
Se habla entonces de elementos par cialmente acoplados (o desacoplados).

A lavariable correspondiente a elemento no influido
(variable independiente)
le corresponde una ecuacion diferencial de primer orden.

A lavariable correspondiente a elemento influido (acoplado)
le corresponde una ecuacion diferencia de segundo orden.

En circuitos parcia o totalmente desacoplados
no puede hablarse de respuesta Unica.
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Ejemplo 1 decircuito con elementos desacoplados

t=0 El circuito delafigura,
| _}( ) en e quelafuente
R i L: ’ kve l < Independiente es continua,
@ CrsVe S VL ha permanecido mucho
e C - R L | - tiempo sin cambios antes
del cambio de posicion del
lc=2A, k=1 interruptor.
R=1Q L=1H C=1F Una vez producido éste,
yano se producen més
Se desea obtener |as expresiones temporales cambios
dei, y v parat > 0.
Parat >0 setiene
dv 1
Ecuaciones del circuito, lc = R +Ce @
y relaciones funcionales di
0=(R+R)i, +ka+Ld'- 2

(1) esunaecuacion diferencia de primer orden en una solavariable;

por tanto,
_Rg _ _ _ _ - RC =
Veo _k—1V,va—vC(oo)—RIG—2V,rC—RC—ls
Ve®) =Ver + (Voo - Ve =2- eV (tens) ©)

Sustituyendo (3) en (2) se obtiene

d, , .
—L+2i +2=¢t
da -

La solucién de esta ecuacion diferencia
(asi como las de otras similares que surgen
en circuitos con elementos parcia mente acoplados)
no es sencilla porque el segundo miembro no es una constante.
Por consiguiente, es preferible utilizar un procedimiento aternativo.
Asi, despgjando v de (2) y sustituyendo € resultado en (1), sellegaa

Ecuacion diferencia LCdZiL + (ZRC + L)d7L +2i =-klg
delavariable acoplada dt2 R/ dt
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Ecuacion caracteristica a=LC=1s2b=2RC+L =35s¢c=2
) R )
Tipo de respuesta =2 =155 o \§ = V2radis

a2 > w2 => respuesta supercritica

Expresion temporal dei, i () =i+ Aest + Best 4
S;=-a+VvaZ-wi=-1st
S,=-a-Vvoa2-03=-2st

Sustituyendo (4) en (2) se obtiene

ve(t) =- Rir A op i 1s)-BE R+ Ls) =

Expresion K k K
temporal de v
=-2i - Aet (5)
Igualando término atérmino (3) y (5 =
g Ry O A=1A
(por el circuito) 0 A =i (0) =i ; + A + B (por (4)) = B=0A
Respuestas V() =2-etV (tens)

(H)=-1+etA(tens)

Tras|laapertura del interruptor, la capacidad no estainfluida por lainductancia
(la primera esta desacoplada con relacion ala segunda),

pero lainductancia sigue influida por la capacidad

através de la fuente dependiente (esta acoplada).

Lasimilitud de |as expresiones temporal es es puramente circunstancia
(se debe aque se anula € coeficiente de un término exponencia de la corriente).

El tratamiento general de elementos parcial mente acoplados
se basa en determinar la variable acoplada como s no se conociera
laexpresion temporal de la variable independiente.
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Ejemplo 2 de circuito con elementos desacoplados

TV - Ri, El circuito delafigura,
ﬂw 0 é( e en e gue lafuente
R L = I . lL + independiente es continua,
- = lcyv=vc ha permanecido mucho
Ve R R cT - tiempo sin cambios antes
del cambio de posicion del
_ interruptor.
V=2V Unavez producido éste,
R=1Q,L=4H C=1F yano se producen més
: cambios.
Se desea obtener |as expresiones temporales
dei_ y ve parat > 0.
Parat > 0 setiene
. di )
Ve=(R+R)i, +L=L
Ecuaciones ddl circuito, o= i dt
y relaciones funcionales q
O=RC%+RiL+vC ¥
. . 2V . . \Y
=] OziezéAJ = :7:]_A’ :L_ZS
Expresion o~ 1O T g T3 AL I = o0 LToR
temporal -
dei =i+ (o-igem =1+ " Atens) 3
Despgando i, de (2) y sustituyendo en (1) setiene
Ecuacion diferencial LCdZVc + (ZRC +L dvc + o =-V
delavariable acoplada dt2 R) dt ¢ G
Ecuacion caracteristica a=LC=4s2pb=2RC+L =6sc=2
) R )
Tipo de respuesta -b-3g1 4 =.,/C=1 rads
p €sp o 24> O a5

a2 > w32 => respuesta supercritica
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Expresion temporal de v Va(t) = v + Aestt + Besit 4
S;=-a+Va2-wi=-05st
S,=-a-va2-w3=-1st

Sustituyendo (4) en (2) se obtiene

Expresion Y% sit Sit
terrl?poral () =- Cf Ae ~5 (1+RCs) - Be PEZ(1+RCs,) =
dei,
= -V - 0.5Aes (5)
ch =- 1 V
Igualando término atérmino (3) y (5) =
A=-2V
3
(por €l circuito) - g V =v(0)=vg + A + B (por (4)) = B=1V

Respuestas

I () = 1+8°7 3 A(tens)

-0.5t
ve(t)=-1- 293 +etV (tens
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Ejemplo 3 de circuito con elementos desacoplados

TV - El circuito delafigura,
W en €l que lafuente es continua,
R i, o l _ ha permanecido mucho tiempo
ot sin cambios antes del cambio de
o R posicion del interruptor.
C + )( % Unavez producido éste,
Vg ic E Ve R yano se producen més cambios.
C| - Se desea obtener |a expresion temporal

delacorrienteig, parat > 0.
Vg=2V,R5=2Q
R=1Q,L=1H,C=05F

Parat > 0 setiene

dve |

Ecuaciones ddl circuito, 0=RC_*~ a Ve
relaciones funcionaes
ecuaciones diferenciales '
Y s=Rg +LI+reVe vy =Ry, +L9L
dt dt dt
Expresiones @) =i+ (-1 et
temporal% vV
o= (0)_ e =2A,i,=i(®)=Y6=1A,r, =L =05s
c+R 3 Rg Re
Vo) = Ve + (Vo - Vr)erte
Voo =V = +RVG %V,ch:VC(OO):OV,IC:RC:O.SS
| W rcVcl) vel) o
()= C™ S +ig(t) + dtR =igf) =1+ A(teny

El cortocircuito, a imponer unatension fija (nula),
separa los dos el ementos reactivos.
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Circuitos con cambios sucesivos

Los interruptores del circuito
cambian de posicién
en instantes diferentes

Calculodela
respuesta — — :
Las condicionesiniciales en cada intervalo
son las finales del intervalo anterior
En cadal n.terval 0 L as condiciones finales en cada intervalo
Se ap| ICa B son las correspondientes at = oo
el procedimiento | (el circuito no sabe
convencional que se produciran cambios posteriores)
En los términos exponenciales
el tiempo se desplaza a origen
de cadaintervalo
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Ejemplo 1 de circuito con cambios sucesivos
t=1t; El circuito delafigura, en €
?4 MRQH que | as fuentes son continuas,

TWW % lL 3 @ ha permanecido mucho

@ tiempo sin cambios antes
' Va C Vg | det=0. Despuésdet=t, ya
no experimenta méas cambios.

V,=4V,Vz=3V,C=1F L,
R=20 R =20 R.=20Q Sedeﬁea(_:onocerlavar_lqmon
1 r 2 '3 delacorrientey latension en
t=1s la capacidad para
0<t<oo,

ParaO <t <t, setiene
Ecuacion del circuito av

. s . . C =
y ecuacion diferencial RC 4 TVe=0
Voo = Ve(0) = R, VA=2V,Ve=V(e)=0V,t=R,C=2s
R,+R, *
V() = v + (vC -vgett=2e08V (tens) (D
Expresiones temporales () = (t) _e0StA (tens) 9
Parat, <t <« setiene
Ecuacion
del circuito Ve-Vc - CCIVC Ve, ORRs dvg c= L\/B
y ecuacion R3 d R, (R;+Ry dt R, + Rj
diferencia
A partir de (1) Vo = Ve(ty) = v(ty) =205 =121V
R _ CR.R
Vg =V = 2 _Vg=15V,t=_"~23 =15
or = V() R,+R, ° "R, + R

Ve(t) =V + (Vg - Vet W =15-0.29t-DV (tens) (3

Expresiones _ dv (t
temporales ic(t) = CT‘E[() =0.29et-DA (tens) 4
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El procedimiento indicado en este jemplo es aplicable a cualquier otra situacion:
mayor nimero de cambios de posicion de los interruptores,

circuitos con dos 0 mas elementos acoplados,

0 circuitos con e ementos parcial o totalmente desacoplados.
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Ejemplo 2 de circuito con cambios sucesivos

){ t=1t El circuito delafigura, en e quela
\ )f fuente independiente es continua,

t=0 ha permanecido mucho tiempo sin
% R R cambios antesdet = 0.
@ R % /) Después de t = t; yano experimenta
— + N + Mmascambios.

VA | lz kVC iL lg

Cr=Ve gv} Se desea obtener
C L | ic(0%), v (100 ms) ei (1.1 9).

V,=200mV, k=2

R=05kQ,L=05H,C=2uF
t;=1s

Para0 <t <t; setiene

Va-Ve0) _Vp-vd0) _V,a _

i~(07) = 0.4 mA
0%) R R A
RC‘ﬁd(\j/tC +tve=V,

En principio habria que resolver esta ecuacion diferencial,
obtener la expresion temporal correspondiente,
y sustituir en éstael valort=0.1s.

Sin embargo, puede observarse que la constante de tiempo es
T=RC=1ms<<0.1s

Es decir, laparte del circuito que incluye la capacidad
esta en régimen permanente en € instante de interés. En consecuencia,

VA0.15) =V =V (o) =V, =02V
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Parat; =t < o setiene

d .
Ld—tL+ Ri, =kv¢

Esta ecuacion indica que lainductancia es un e emento acoplado.
Puede ser resuelta por el procedimiento convencional.
Pero es mas sencillo aplicar un procedimiento alternativo.

La parte del circuito que contiene la capacidad continGa en régimen permanente
en este interval o temporal, ya que no ha experimentado mas cambios,
ni los cambios producidos en otra parte del circuito repercuten en ella.
En consecuencia, la ecuacion anterior puede ser sustituida por

di :
Ld—é-+ Ri| =kV ,

Ahora habria que resolver esta ecuacion diferencial,
obtener la expresion temporal correspondiente,

y sustituir en éstael valort=0.1s=(1.1s-t,).
Recuérdese que |os exponentes correspondientes
aintervalos que no empiezan en 0
estan desplazados con relacion a sus respectivos origenes.

Pero, nuevamente, puede observarse que la constante de tiempo es
t=L =1ms<<01¢
R

Esdecir, la parte dd circuito que incluye lainductancia
también estd en régimen permanente en € instante de interés. En consecuencia,

(019 =i, =i (=) :k\éA: 0.8 mA
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Ejemplo 3 de circuito con cambios sucesivos

El circuito delafigura,

en & gue las fuentes son continuas,
ha permanecido mucho tiempo

sin cambios antesdet = 0.

Después de t = t; yano experimenta
méas cambios.

Se desea obtener v (t,),
y determinar €l tipo de respuesta
en lamalla 126451 parat > t,.

t;,=100s
Para0 <t <t; y enlamalla123451
o =10st, w,=8radls

Para0 <t =<t; yenlamalal23451

a2 > w2 = respuesta supercritica
Sy 5= -a:m =5, =-4sls,=-16s?
V() = v + Aest + Be¥
Ve =V() =0V
Aesti = Ag 40~ QV =V(ty) ~0V

Be%hi = Be'1600~QV

Parat > t, lamalla 126451 es de la mismaformaque la 123451
(los elementos pasivos tienen los mismos valores
y estan dispuestos de lamismaforma;
las fuentes independientes no influyen en larespuesta).
L uego la respuesta buscada también es supercritica.




