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Transitorios en circuitos RLy RC
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Objetivos

Aplicar las leyes de Kirchhoff para obtener la ecuacion
diferencial de los circuitos RL o RC

Utilizar el teorema de Thévenin para obtener un circuito RL
o RC

Diferenciar entre respuesta natural y respuesta a escalon

Calcular potencia, energia y constante de tiempo en un
circuito RL o RC

Aplicar las condiciones de continuidad de bobinas vy
condensadores
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Circuitos RLy RC

* Circuito RL. Respuesta natural
* Planteamiento de las ecuaciones diferenciales
= Potenciay energia
= Constante de tiempo

« Circuito RL. Respuesta a escalon
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Circuitos RL y RC

Circuito RC. Respuesta natural

» Planteamiento de las ecuaciones diferenciales
= Potenciay energia

» Constante de tiempo

Circuito RC. Respuesta a escalon
Respuesta general

Cambios secuenciales

Repuesta no acotada
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Circuito RL. Respuesta Natural

* t <O, interruptor cerrado
 t=0,Interruptor abre
>0, Interruptor abierto

iAbre para t=0!
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Circuito RL. Respuesta Natural

t=0 i

HO,

2R,

— o > .\

L 2RV

Circuito en 0" (régimen permanente)

>

Circuito en 07

i
>

O 2R,

L

fl

+
§R v=0 IST L R
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Circuito RL. Respuesta natural

corriente y tension

di o bien
Ldt +Ri=0 i(t): i(O)e_(R/L)t
di R AR -
T — —fdt |(O ): |(O ): |O = |S (segun circuito!)
W dx R t
XL (t)=loe 1

considerando t; =0
I(t) R V(t) = IR = IO R e_(R/L)t t > O+

N0 =Lt v(0)=0,v0")=1,R

23/03/2006 6-8



Circuito RL. Respuesta natural

potenciay energia

V2

=vii p=iR, p=—
p p =
p=vi=l2Re 2R t>0"

t t
W = _(‘;pdx :‘(‘;IS Re 2R gx

IControlal < ’
w=——IR(1-e2®"))
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Circuito RL. Respuesta natural

potenciay energia

« Cuando abre el interruptor la bobina comienza a liberar
la energia que almacend mientras el interruptor estuvo
cerrado

» Cuando abre el interruptor la resistencia R comienza a
consumir la energia que libera la bobina
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Circuito RL

Constante de tiempo

Criterioen O

T L: constante de tiempo

t_zR:) si f(07)=1(0")
t>0"  sif(07)=f(0)

(1) _ | ot/ i(O')=|O
i(t)=1,e t>0, {i(m):lo

t)=l,Re 20" {V“”:O
v(0*) =R
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Circuito RL

Constante de tiempo

Desde “cambio” hasta t
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Circuito RL

Constante de tiempo

di(t) 1 e% dl(t)} f 1Io A’Jendlente en 0
t=0"

.
-
.
. T o
. A
N .
LI g

— 7 |0 — —\J
dt T dt

1 es la pendiente de decrecimiento dei(t)en 0"

Sila pendiente inicial se mantiene constante se

tendria un decrecimiento lineal

_ I . . :
i=l, -2t yparat=1= interseccion con elorigen
T .

ly Recta con pendiente: la
pendiente en el origen
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Valor de €V para t igual a multiplos enteros de T

Circuito RL

Constante de tiempo

t e-thr t e-thr

t| 36788x 101 | gr| 2.4788 x 1073
or| 1.3534x101 | 7| 9.1188 x 10
37| 4.9787x102 | gr| 3.3546 x 10
4t| 1.8316x102 | gr| 1.2341 x 10
sr| 6.7379x10° | 1gp| 4.5400 x 10

Para t = 5 t |la corriente esta por
debajo del 1% de su valor final
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Circuito RL

Ejemplo

Los valores de la resistencia R y la bobina L son respectivamente 2 Qy 10 Hy
el valor de la fuente de corriente es 1 A. Representar la evolucion temporal de |,

V,pyW.

> +
IOC‘) Ro L R V
Constante de tiempo: =%= 5s
) lexp(— ‘r,-"i) A, t=0
'v'[t}= Zexp(— t,-"_“?) V, t=0"
p(t)=2exp(-2t/5) W, t=0"
w(t)=5[1-exp(-2t/5)] 7. t=0
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L), amperios

plt), vatios

1.0
0.8
0.6

0.4

Circuito RL

Ejemplo

vit), voltios
—_—
L)

[ ]

0.5
5
3
4
:iﬁ
=S 3
P
1
|
12
t, segundos
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Circuito RL. Respuesta a escalon

G L Ré

Circuito en 07

.
©- IJﬁ v, O
L
+ Vz
s
R
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Circuito RL. Respuesta a escalon

V. =Rit)+L 3
— dt
. R{(. V
+ di(t) = _f(l(t)_ﬁjdt
i<0)=1.:.1§ . @) dit)y _ R
| i(H-(Ve/R) L
- v;n - W dx Rig
i(o ( F/R) L g

Ll
Ci)-(LR)_ R,
0-(, R L
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Circuito RL. Respuesta a escalon

Puesto que i(0)=1,

(1) -(Ve/R) _ o
, - (V./R)

i(t) = % + (lo = %jet/f

Para 1,=0: i(t) = %(1 — e‘t/*)
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Circuito RL. Respuesta a escalon

Se calcula la tensidon como

PO ITEL) (AT

L
v(07)=0
v(0')=V.-IR
paral, =0 > Las tensiones saltan!
v(O‘) =0
v(O*) =V, )

vity =V e " oy e

F
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Circuito RL. Respuesta a escalon

* Obtener las expresiones de la potencia y la energia

« Cuando se cierra el interruptor la potencia
suministrada por la fuente debe ser la suma de la
potencia absorbida por la bobina y la disipada en la
resistencia (balance de potencias)
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Circuito RL. Respuesta a escaldn
Ejemplo

Los valores de la resistencia R y la bobina L son respectivamente 2 Q y 10 H.
La fuente de tension es de 20 V y la fuente de corriente es de 1 A. Tras el
cambio del interruptor, se calculan las evoluciones temporales de la corriente,
las tensiones en bornes de la bobina y la resistencia, la potencia suministrada
por la fuente, la absorbida por la bobina y la disipada en la resistencia.

OF RS 31 O
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Circuito RL. Respuesta a escalon
Ejemplo

Constante de tiempo: T = L/R =355

i(t)=10-9exp(-t/5) A, t>0
v (t)=18exp(~t/5) V, £>0°
ve (t)=20-18exp(-t/5) V, t>07
p:(t)=200-180exp(-t/5) W, £>0
p. ()= 180exp(-/5)-162exp(-2y/5) W, 1z0
pg (t)=200-360exp(-t/5)+162exp(-2t/5) W, (>0
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Circuito RC. Respuesta natural

t < O interruptor en A
t = O interruptor cambia
t > O interruptor en B

AA"A o
R A B
]
t=

O - ¥

0
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Circuito RC. Respuesta natural

O

AN
R, A

o
B

Circuito en 07

v(0) =V,
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Circuito RC. Respuesta natural

Metodo de tensiones de nudo

Cd_v+120; dv v ; dv
dt R dt RC v

Integrando

J‘V(t)d_X:_i td , n v(t)

v(0) x RC /0 v(0)

v(t)=v(0)eVRC t>0

valor inicial

v(07)=v(0*)=v(0)=V,

23/03/2006

L

RC

_t
RC

constante de tiempo
1=RC
por tanto

v(t)= Ve t>0
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Circuito RC. Respuesta natural

v(t)

0
v(t)=V,e t>0
tes la pendiente de decrecimiento de v(t)ent =0"
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Circuito RC. Respuesta natural

Intensidad por la resistencia:

1(07)=0
i(t) = vt) _ Vo e’ t>0", 4 V
R R i(0") =2
\ R
Potencia disipada en la resistencia:
V2 p(o-) = O
p(t) —vi=—2Le2" t> 0", - \/2
R p(0*) ==
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Circuito RC. Respuesta natural

Energia disipada en la resistencia:

w(t) = [*(x)Rdx =[ %Re‘m dx ;
0

0

w(t) = 1CV02(1 —e ) t>0, {W(O') =0
° w(0")=0

Desde “cambio” hasta t

Represéntese v(t), i(t), p(t), w(t) empleando MATLAB, EXCEL o PSPICE

23/03/2006 6-29



Circuito RC. Respuesta natural

Ejemplo

Los valores de la resistencia y el condensador son respectivamente 100 Q y
0,05 F. El valor de la fuente de tension es 10 V. Representar la evolucion

temporal de i, v, W.
P Py " %GB

t=0

Cfb LA ~C R §

Constante de tiempo: 1=RC =5+s

v(t)=10exp(-t/5) V, t>0
i(t)=0lexp(—t/5) A. t>0*
p( _ —lexp( 2t/5 ) W, t=>0"

w(t)=2.5[1-exp(-2t/5)] I. t=0
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Circuito RC. Respuesta natural

Ejemplo
10 — 0.10
(a)
8 0.08
- 2
o 5
E 6 | 2 0.06
= o4 = 0,04
2 0.02
i L L
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
1.0 — 2.5
(c)
0.8 2.0
@ B =
2 06 |- S 1.5
=z =
S 04 z 10
02 - 0.5
i |
2 4 6 8 10 12 2 4 6 g 10 12
t. segundos
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Circuito RC. Respuesta a escalon

e

I, I,
L q‘D RS T~ wo-v, bez
R,
AN
Circuito en 0*
} |
. C d_V + 1 — IF
(D v rg c__ v0-=V, dt R
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Circuito RC. Respuesta a escalon

Nudos:
Cd_v_|_l:|F, dv_|_ v _Ii:
dt R dt RC C
d_VZIL_L:_i(V_mF)
dt C RC RC
dv :—idt
v—-RL RC
integrando :
v(t) t .
,[ dx :_i dy: I_nv(t) RI
0 X—RI RC v, —RL

v(t)=IR+(V,-1LR)e™® t>0

23/03/2006

bie |
L (1) R § C :: v(0) =V,
it V(t) B RIF _ e_R1Ct
RC ' v —RIL
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Circuito RC. Respuesta a escalon

corriente
(t)= cdv_ -2l t>0"
dt R
t=0 0)=0
> |a corriente salta!
t=0" i(o+)=|F—%
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Circuito RC. Respuesta a escalon

* Obtener las expresiones de la potencia y la energia

« Cuando se cierra el interruptor la potencia
suministrada por la fuente debe ser la suma de la
potencia absorbida por el condensador y la disipada
en la resistencia (balance de potencias)
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Circuito RC. Respuesta a escalon

Ejemplo

El circuito de la figura lleva mucho tiempo con el interruptor |, abierto y el |,
cerrado. En t = 0 segundos, el interruptor |, cierra y el |, abre. Se estudia la
evolucion temporal de la tension en bornes del condensador.

v =6/5 V y Ry =6/5 Q v, =10V
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Circuito RC. Respuesta a escalon

Ejemplo

559§
v(0)=10V

i T +
ﬁﬁ“(;) 0.05F

1=RC=0.06s.
.6 | 6 [ -t} 6 44 [(—=50 )
Vvelt)]=—+|10—— |exp| —— |=—+ —exp| —t |V, t=0
c(t) 5 | EJ Ploos) 5 5 P73 )
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Respuesta general

Las ecuaciones diferenciales que rigen la respuesta natural
y la respuesta a un escaldon de un circuito de primer orden

(bien RC, bien RL) son analogas y tienen la forma:

d—x+§=K K puede ser 0

dt =

En régimen permanente (solo se consideran fuentes
constantes) dx/dt = 0 y dado que la ecuacion anterior ha de

cumplirse
p Xf — KT

donde el subindice ‘f' indica régimen permanente
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Respuesta general

Re solviendo
d (1) t
d—)t(=—§+K J‘ du =—1Idv
(T ( ) x(t) Y ™ X T,

dx x —Krt) X — X -
dt ~ - f Ln X(t) X 2—1(’[—’(0)

d :’i- ' X(tO)_xf T

X
X—X; 1 x(t) = x, + [x(t, ) - x, Je )"

Valor

(t-tiempode cambio)
enfuncion| = Valor + Valor _ Valor e constante de tiempo
final inicial| | final

 deltiempo
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Respuesta general

1. La respuesta del circuito tiene la forma:
x(t) = x, +[x(t,)-x,] gt
2. Considerar el circuito para t=0-,
« Reemplazar condensador por circuito abierto, 6
« Reemplazar bobina por cortocircuito

» Calcular la tension inicial en el condensador V,=v-(0") o
la corriente por la bobina I,=i, (07)

3. Considerar el circuito para t=0",
* Reemplazar condensador por fuente de tension V,, 6
» Reemplazar bobina por fuente de corriente |,

« Calcular el estado inicial x(t,)=x(0*).
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Respuesta general

4. Considerar el circuito en t=co
« Reemplazar condensador por circuito abierto, 6
« Reemplazar bobina por cortocircuito

« Calcular la soluciéon en régimen permanente
X=X(o0)

5. Determinar la constante de tiempo (circuito para t=07)

 Determinar la resistencia de Thévenin equivalente
vista en bornes de la bobina o el condensador

Para condensadores t=R_,C

Para bobinas t =
Th
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Cambios secuencilales

Paso 1. Se analiza el circuito correspondiente en el instante temporal t, lo que
permite conocer las condiciones iniciales del circuito para el periodo que va
desde el instante t, al instante t,,.

Paso 2. Se resuelve el circuito en el periodo que va desde el instante t' al
instante t._,, periodo en el que el circuito presenta una topologia constante. Se
derivan para este circuito las evoluciones temporales de las magnitudes de
interés.

Se incrementa en una unidad el contador de cambios secuenciales, esto es,
i« i+1 , y se continua en el paso 1, o se para si ya se han analizado todos los
intervalos temporales.
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a) i (t)
b) i, (t)

d) Igualac)paraR=3Q

23/03/2006

4

Chm

) 60V

MW

0<t<35ms
t>35ms
c) Consumo en R =18 Q2 en % de la energia inicialmente almancenada en L

Cambios secuencilales

18 Ohmn
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d
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Cambios secuenciales. Ejemplo

) t<O
i (0 )=6A Bobina es un
cortocircuito
4 Ohm 3 Ohm
| iC
J > ANN——

60 V 12 Ohm 6 Ohm l"— 0)
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Cambios secuenciales. Ejemplo

a) 0<t<35ms i|_(0_)=i|_(0+)=6A

/ 2o
1 2

Req =9 [18=6Q t=221073 =25 ms;
eq 6

i (t)=6e"*" 0<t<35ms;
i (35ms)=6e % =1.48 A

23/03/2006 6-45



Cambios secuenciales. Ejemplo

b) t>35ms 3 Ohm

Wy =N
v

VL.
§6 Ohm 150 mH

liL(o.oss) ~1.48 A

R.. -9 1=12910-3 _16.67 ms:
eq 9

i (t)=1.48 e 80t=0035) 45 g p35.¢.
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Cambios secuenciales. Ejemplo

c) R=18Q solo presente en 0<t <35 ms

V, (t)=0.15 % (6e*)=-36e*V  0<t<0.035s;

2
p(t) = V8 =72 W 0<t<0.035s;

=0.9(1-e2?)=845.27 mJ

0.035 0.035
J’ 79 e—80tdt _ 72 e—80t:|
80

0

- 1(0.15)(36) = 2.7 J = 2700 mJ
D ——

L i (0)?

845.27

por tanto, 100 =31.3%
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Cambios secuenciales. Ejemplo

d)

0<t<0.035 s

3 1
V,, =V, ——=—V, =-12 eV
50 3+6 3 -

0.035 —80t
W = | 144e "~ 4t -563.51mJ
3

° 2
V, 2 (t
L(%

t>0.035 s

i3Q (t) _ 148 e—60 (t—0.035) A
o0
Wyo = [ igg(t)? 3 dt=54.73 mJ

%/_J
0.035 [i(t)]2 R

W, (total) =563.51 + 54.73 =618.24 mJ,

618'%4 «100 = 22.90 %

por tanto
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Respuesta no acotada

Una respuesta creciente y no
acotada es posible por la presencia
de fuentes dependientes

La Ry, habra de ser negativa

El concepto de régimen permanente
plerde su sentido

Hay que integrar especificamente la
ecuacion diferencial pertinente
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Respuesta no acotada. Ejemplo

) .

+ is
10V ——=5UuF 10 kOhm l 20 kOhm
v(t)
fis

N J

Helmholtz-Thévenin

Para t <0 |la tension del condensador es 10 V

v(t)? parat>0

23/03/2006
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Respuesta no acotada. Ejemplo

1) H-T mediante fuente de prueba
LI

+

IS5
Vo 10 kOhm l 20 kOhm

fis

& &
SR AL S
10 20 20

IS

mA

R, =T _ 5KV, =0

7
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Respuesta no acotada. Ejemplo

2) v(t) para t=0 510° X0 )
-5
+ < .)\l >
+ =0
10V —=5uF -5 kOhm
v(t)
5 100 IV V() 455 _ g J,
dt -5
v(t) t
AV _ 40 V(t)=0; dvlt) _ 49 dt; j ax _ 4ojdy
dt V(t) v(0) X 0
Integrando

Ln x]::):40t, Ln\%):40t; v(t)=10e* V t>0
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