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CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN

Cuando tenemos dos elementos que almacenan energia (distintos) o
en el caso que no se pueda determinar un equivalente,
entre dos inductancias o dos capacitores.
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CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En serie,sin Fuente)

R L
—AWN— T2
Io
+
T Il
21 (t) Vo —
T -
Figura 1
irc0) = lo Veo) = Vo

« Para esta situacion vamos a determinar la
corriente en el inductor.

, di 1t ,
LV.K - lR-I—L—-l——f idt=0
dt ¢ J)_g

Si derivamos y ordenamos nos queda

(1)

d?i di i Ecuacion diferencial
L dt2 + R dt + c~ 0 de segundo orden

Para poder resolver esta ecuacion es necesario

conocer el valor de i, y de su primer derivada )
. di(o) _
de (1) tenemos iR + L T Vy=0
di(o) _ 1,.
- dar _Z(l(o)R + Vo)
> i) =1
@ =70 i = AeSt
Proponemos como di
> . — = sde
solucion una funcion dt
exponencial d2i
_l — ZA st
dt2 = STAe

1
Ls%Aest + RsAeSt + EAeSt =0



CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En serie,sin Fuente)

AeSt <52L + SR _|_1> =0 = | s2L +sR+ l =0 Ecuacion caracteristica
C C
a b C
—b + Vb?% — 4ac —R£R?-4L/C S S = i\/(ﬁ)z— e
Si_p = > - S1_,= 5] 2L 2L 4 Cl?
a

=__+\/(Z)2__ Sl=—a+\/a2—w(2,

——a - |laz = w2
Sy = —— _\/(Z)z_ — S, a \/a w;



CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En serie ,sin Fuente)

1 a es el factor de amortiguamiento medida en (Np/s)
VIC segundo.

w, Se la conoce como frecuencia resonante o frecuencia natural
no amortiguada medida en (rad/s)

51_2=—O(i\/a2—0)§ : ;
S, Y S, se denominan frecuencias naturales en (Np/s) porque se

asocian a las respuestas naturales del circuito.

Discriminante

Los dos valores de “ S ”, indican que hay : — sqt Sot
. . L = A1e’t" + Aje
dos posibles valores para la corriente.

Respuesta natural del circuito



CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En serie,sin Fuente)

2L Discriminante

Discriminante

* Si el Discriminante es mayor que cero, se
tiene dos raices reales y distintas.

o> wg

i(t) = Aleslt + Azeszt

RESPUESTA SOBREAMORTIGUADA




CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En serie ,sin Fuente)

Siy == + |a? - @? Analizando el

2L . . .
Discriminante

\ J
/

Discriminante

* Si el Discriminante es igual a cero, se
tienen dos raices reales, iquales y negativas.

O(=a)0

RESPUESTA CRITICAMENTE
AMORTIGUADA

Nota: determinar i(t), tener presente que para este caso, la
propuesta de una funcion exponencial es incorrecta.

() A

i(t) = (A + At)e ™




CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En serie ,sin Fuente)

5= 1 [az— w2 Analizando el
2L Discriminante
Discriminante

* Si el Discriminante es menor a cero, se
obtienen dos raices complejas conjugadas.

ity = e % (Bycoswgt + B, senwgt)

i(t) = Ae“sen(w,t + 6)

a< wy

RESPUESTA SUBAMORTIGUADA

(1) A




CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En serie ,sin Fuente)
Caso Subamortiguado

a < w

Si,=—0a +jwy reemplazandoen Iy = A et + A,e%?"

ity = Ae(-atjoat +Aze(_ = jog)t

l’(t) = e at(Ale(jwd)t +A26(_ jwd)t)

ity = e~ “ [A1(coswgyt + jsinwgt) + Ay(cos wat — jsinwgt)]

ity = e~ * [(Ajcoswgt + A cos wgt) + (Agj sinwgt — Ayjsinwgt)]

ity = e~ * [(A1+Ay) coswgt + (A1 —Az)j sin wgt]
S S
B, B,
donde By y B,,dos constantes arbitraris y que ademas

son numeros reales porque la i(t)es real existe, podemos
escribir lo siguiente:

S, =—« +\/—(w(2)— a%) = — o+ jwy

S, =—« —\/—(a)g— a?) = —a-jwg

paralocual j=v-1y wy; = /w(z)— a?

wy frecuencia natural amortiguada

Formula de Euler

e/ = cosf +jsin6

e /% = cos@ —jsin6



CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En serie ,sin Fuente)
Caso Subamortiguado

Podemos expresar en una forma mas apropiada para
ver mas simple la respuesta, haciendo lo siguiente:

ity = e~ *'[By coswyt + B, sinwgt]

il v
A sin 0 Acos 6
. _ —_ at . ” . . /
iy =e [(Asin® * cos w,t) + (AcosB * sinwyt)] Suma y diferencia de &ngulos
Sen
e sméx+y; =sinx *xcosy + cosx * siny
Sin(x y)=S8SImx *xCoOSy — COSX * SIny
ity =Ae” **sin(wgt +86) Cosen
cos(x +y) =cosx*cosy — sinx * siny
cosgx yg = CcoSx *Ccosy + sinx * siny
Tangente

tg X +tg y
1- (tg x *tg y)

tgx—-tgy

g —y) = 1-(tgx*tgy)

tg(x +y) =



CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En paralelo, sin Fuente)

v 2
T S C d“v n 1ldv n v _ Ecuacion diferencial
! L 4 | + l dt? Rdt L de segundo orden
% 1 T ., .
R B i Iy v C =Y, Para poder resolver esta ecuacion es necesario
: - : : dv(0)
conocer el valor de v, y de su primer derivada ——
dv
(

} ] B P 0 4 -
de (1) tenemos - + C ” +1,=0

dv v
o _ 10
e dt  C‘R + Io)

1 0
iL(O) = IO = ZJ v(t)dt

- Vi) =V,
Veo) = Vo (0) 0 v = AeSt
« Para esta situacion vamos a determinar Proponemos como @ — oAeSt
la tension en el capacitor. solucién una funcién dt
exponencial 2
t v _ stAeSt
v 1 dv dt2
LCK - —+4- vdt+C—=0 (1)
R LJ__ dt
2 t 1 st 1 st
Cs“Ae®' + —sde’t + -A4e®** =0

Derivamos y ordenamos nos queda R L



CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En paralelo, sin Fuente)

v 2
T S C d“v n 1ldv n v _ Ecuacion diferencial
! L 4 | + l dt? Rdt L de segundo orden
% 1 T ., .
R B i Iy v C =Y, Para poder resolver esta ecuacion es necesario
: - : : dv(0)
conocer el valor de v, y de su primer derivada ——
dv
(

} ] B P 0 4 -
de (1) tenemos - + C ” +1,=0

dv v
o _ 10
e dt  C‘R + Io)

1 0
iL(O) = IO = ZJ v(t)dt

- Vi) =V,
Veo) = Vo (0) 0 v = AeSt
« Para esta situacion vamos a determinar Proponemos como @ — oAeSt
la tension en el capacitor. solucién una funcién dt
exponencial 2
t v _ stAeSt
v 1 dv dt2
LCK - —+4- vdt+C—=0 (1)
R LJ__ dt
2 t 1 st 1 st
Cs“Ae®' + —sde’t + -A4e®** =0

Derivamos y ordenamos nos queda R L



CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En paralelo, sin Fuente)

1 1 1 1 .,
Aest (Szc+ SEJFZ) —0 5 2C4+ s—4==0 Ecuac:on, .
R_L caracteristica
—b +Vb? — 4ac ~1/R +/(1/R)2—4C/L 9 - -
— — = — N2 _ _—
S1-2 = 2a R 2C 7 OS2 g \/(ZRC) LC
1 1 1 Si=—a+ [a? - w§
S e _ 2 . 1 \/ 0
. 2RC+\/(2RC) LC = e
2RC’ O VIC

. 1 1., 1 SZ=—a—\/a2—w(2,
2 GrRe" T IC



CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN (RLC En paralelo, sin Fuente)

* Respuesta sobreamortiguada

Vi) = Are®1t + A et

o> wg

* Respuesta criticamente amortiguada o=
— —at
U(t) — (Al + Azt) e
* Respuesta sobamortiguada a< wy

Wy

vy = e % (B coswyt + B, sinwgt)

vy = Ae” % sin(wgt + 6)

vV A

5

ro

-

Sobreamortiguado
/ Criticamente amortiguado

/

“—— Subamortiguado
1 | |

0 0.5 1 15

Figura 4



Ejemplo 8.1

El interruptor en la figura 8.2 ha estado cerrado mucho tiempo. Se abre en t =
0. Halle: a) i(0™), v(0™), b) di(0")/dt, dv(0™)/dt, c) i(=), v(®).

4 € ' 0.25H
WA A——"T 11

12V (*

| € +




Ejemplo 8.1

4Q !
e

12V @) 20 2y

a)

Interruptor cerrado mucho
tiempo antes de t=0

4Q ' 025H
A -

AAA ,'\ ,'-7" XX

— VW 000 —

1:\/@ 0.1F == p

b)

Interruptor abierto en
el tiempo t=0*

4Q !
A O O O
+
12V ;
C)
Para t>0, t — oo



Ejemplo 8.1, Problema de practica

El interruptor en la figura 8.4 estuvo abierto mucho tiempo, pero se cerré en
t = 0. Determine: a) i(07), v(0"), b) di(0™)/dt, dv(07)/dt, ¢) i(), v().

Y
10 Q 04H 1
+ AMA—L— N
[~ 3
2Q2 v 5F <t 24V
Figura 8.4

Para ¢l problema de practica 8.1.

Respuesta: a) 2 A, 4V, b) 50 A/s, 0 V/s, ¢) 12 A, 24 V.



8.1 En referencia al circuito de la figura 8.62, encuentre:

1y

a)i(0™) yv(0™),
b) di(0")/dt y dv(0™)/dt,
¢) i(®) y v().
=0 +
! | R
6 Q2 4 Q) ] 10
+ ' L
12V C_) ‘ l . .
2H 04F = v 2
- 2
Figura 8.62

Para el problema 8.1.




8.16 Halle i(r) para t > 0 en el circuito de la figura 8.70.

r=0
10 Q ‘X 60 Q
A\.f‘»/\/\f 7 \/\/\/\f—
| I ‘ i(1)
== | mF
30V 40 Q

— 000 -

Figura 8.70
Para el problema 8.16.



Circuitos de Segundo orden sin fuentes

Circuito 1, en estado estable Circuito 2, en t = 0 , Sl
para t < 0 , Sl esta cerrado se abre y S2 se cierra.
y S2 abierto. Ahora analizamos para t > 0
t =20 t =20
R1 R= 4 Ohm R L
W22 3 52— b MWV—LE o2 L
K < L 1(t) L 1(t)
Io
+ 1\1« + \:
Y — C=13F L=1H Vo = C
= 10vde - -
¢ ?

* Condiciones iniciales, Circuito 1

iy =lo=0A4 v =Vo=10V d?i di i Ecuacién diferencial
dt? dt C de segundo orden

e Parael Circuito 2

- t 1
LV.K - iR+ L% + lf idt =0 Ls?AeSt + RsAeSt + EAeSt =0
t c)



e Determino las raices vy el tipo de respuesta ,
V4 P P Slz—o(+ az—w(%:—l

1 —R R 41
2 _ __R Ry
S, =—a — /az— w§ = -3
R 1 oa> w Repuesta sobreamotiguada
2L 0" JIC

e Larespuesta en este caso de corriente es
iy = Are”t + A3t (1)
e Para determinar las constante, partimos de la condicion inicial y evaluamos la funcion en t=0

iy =0=A;e° +A,e° entonces > 0=A4,+4, (2)

di — —
* Derivo la ecuacion (1) d_tl: = —A;et -34,e73t  (3)



Derivo la ecuacién (1) di _

dt
: dai
Determino - ;(:) = —%(i(O)R + V3) =10V Reemplazo en (3) y evaluamos para t=0
10 = —A;e° -34,¢eY - 10 = —A; - 3A, (4)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (2) y (4), determino los valores de las constantes

0=A4,+4, (2

A =5 , A, = -5

Respuesta i) = Ge !l -G53t
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Circuitos de Segundo orden sin fuentes

Circuito 1, en estado estable
para t < 0 , Sl esta cerrado

y S2 abierto.

t =0 t =20
R1 R=2 Ohm
MW—L Y2 2 Py g b
1k s1 S2 L 1(t)
+ 14
.V — C=1/17F L=1H
.—;' 10Vvdc -

Condiciones iniciales , Circuito 1
iL(O) = IO =0A vC(O) = VO =10V
Para el Circuito 2

_ di 1t ,
LV.K - lR+L—+—f idt =0
dt cJ_,

Circuito 2, en t = 0 , Sl
se abre y S2 se cierra.
Ahora analizamos para t > 0

R L
AN 1~~~z L
- Li(t)
Io
i
Vo — C
d?i di i P .
[— + R—4—=0 Ecuacion diferencial
dt? dt C de segundo orden

1
Ls?AeSt + RsAeSt + EAeSt =0



 Determino las raices y el tipo de respuesta

S =—« +\/—(w§— a%) = —a+jwy

1 —R R
s*L + sR + c=0 - S1-2= 5 i\/(z)z—

4L
4 Cl2

52

—a —\/—(wg— a) = —a-jowgy

R 1
o =—=1 ; Wog = —— = V17
2L VLC paralocual j=v-1y w,; = /wg — a?

a<wy Repuesta subamotiguada

* La respuesta en este caso de corriente es

ity=Ae 'sin(4t+06) (1)

e Para determinar las constante, partimos de la condicion inicial y evaluamos la funcion en t=0

ioy=0=Ae" "sin(4+0+0)entonces > 0=A4sin(0) (2)

A
I

A+ 0 - sin(8)=0 — 0




Derivo la ecuaciéon (1)

di
dt

Determino -

di
© _ —%(i(O)R + Vy) =10V Reemplazo en (1) y evaluamos para t=0

icy=Ae 'sin(4t+86) (1)

dt

10=—-Ae Ysin(4 *0+0) +Ae %4cos(4x0+0)=0+4A4

Respuesta

i) = ge‘tsin(élt )

—=Ae tsin(4t+0) =—Ae tsin(4t+0) +Ae ‘4 cos(4t+0)

- 10=4A4

Es -V
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Respuesta completa CD

* Larespuesta completa en un circuito, es la suma de la respuesta Forzada mas la Natural

* Respuesta Forzada : Es la que perdura en el tiempo.

Circuito RL Circuito RC
R TCLOSE =0 R TCLOSE =0
_AM_.’L_7S 2 A AN 152
S1 S1
1
L +
V — i(t) i \ —_ Cl - v (t)
2
Corriente a través del Tensién a bornes del
Inductor capacitor

Uf=V




Ejemplo

. . . . 4 = i
Determinar la respuesta completa iy = if + iy ) Parat =0, 5, se cierra'y 5, se abre
o
-:II.—C%EZO LU JRIRIRINR é R1 =10
S1
R1 =10 R1 =10

R TOPEN =0 Vi

é 1
1 }§ 2 20Vdc = 1 L3
S2 - 1 2
L3 lo 1

20Vvdc

2
s L

_ 10vdc _i * Natural
| | | di
V3 10 * Forzada IR+L—=0
[p=—=—=2A4 dt
Ry 5 _h_ 0 R
YTR, 10 i, = Ae It = Ae 5t

e Completa

iy =1l +1, =2+ Ae ~5t para determinar la constante "A" evaluamos ent = 0
i(0)=—2= 2+ A - A=—-4
l(t) =2 —4e -5t
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