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ANALISIS TRANSITORIO

Analisis Transitorio de Circuitos de Primer y Segundo Orden

INTRODUCCION

- En este tfema se consideran circuitos que contienen diversas
combinaciones de dos o tres elementos pasivos (R, L, C)

- En la primera parte del tema se examinan dos tipos de circuitos
simples:
1) el circuito con una resistencia y un condensador (circuito RC)
2) el circuito con una resistencia y una bobina (circuito RL)

- Los circuitos RC y RL se analizaran aplicando las leyes de Kirchhoff.

- El andlisis de circuitos resistivos da como resultado ecs. algebraicas.
Sin embargo, los circuitos RC y RL producen ecs. diferenciales.

- Las ecs. diferenciales resultantes del andlisis de circuitos RC y RL son
de primer orden. Por ello, se les denomina Circuitos de Primer Orden

- Estudiaremos tanto circuitos con fuentes independientes como
circuitos sin fuentes independientes.

- Cuando no hay fuentes independientes, las tensiones y corrientes
en el circuito se deben a las condiciones iniciales en el condensador
o en la bobina (a la energia inicialmente almacenada en ellos).



ANALISIS TRANSITORIO

Analisis Transitorio de Circuitos de Primer y Segundo Orden

INTRODUCCION

- En la segunda parte del tema se estudiaran circuitos que tienen dos
elementos de almacenamiento.

- A estos circuitos se les conoce como Circuitos de Sequndo Orden
porque se describen mediante ecs. diferenciales que contienen
derivadas segundas

- En concreto, estudiaremos la respuesta de circuitos RLC, tanto con
fuente independiente como sin ella.

Una buena parte de la presente presentacion se ha entresacado de los apuntes sobre “Analisis de transitorios de circuitos de primery
segundo orden” de José A. Pereda de la Universidad de Cantabriay ,otra parte, de “Analisis de transitorios de circuitos de 12 y 22
orden”, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Sevilla.
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer y Segundo Orden

Transitorio: Evolucion debida a cambios topoldgicos en el circuito. Transicion entre un
régimen permanente y otro, tras un cambio en las condiciones del estado del circuito.

t=0

Los transitorios son debidos a elementos
que almacenan energia: Bobinasy
condensadores.
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer y Segundo Orden
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ANALISIS TRANSITORIO

Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC sin fuentes
- Descarga de un condensador a través de una resistencia:

- Consideramos un condensador C inicialmente cargado v(0) =7V,

- Conectamos el condensador a una resistencia R a través de un
interruptor como se muestra en la figura (circuito RC sin fuentes)

R C

v(0) =7,
I

t=1

- En el instante inicial + = O se cierra el interruptor y el condensador
comienza a descargarse
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC sin fuentes
- Para estudiar el proceso de descarga
resolveremos la KCL en el nudo

i(f)+i.(7)=0 i (7) i (1)
- Segun la relacion i-v de cada R v(7) C
elemento:
¥ dv ‘ = \
i R C dlf
- Sustituyendo en la KCL: v(0) =V,
’ d d 1
i0—=0 = Z=——d
R ds v RC
- Integrando:
v L dt = hlv_—if—l—lll 4 DDv= Je*ip(—ir}
v RC RC RC",

siendo In A = cte &
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC sin fuentes
- Aplicando las condiciones iniciales

w0)=7, - ¥ =
resulta iz (1) ic(7)
1 R V(1) &
V.=4dexpl —0|=4
‘] p{ RC ] | _ \
- Luego, la solucion buscada es: v(0) =7,
v(t) =V, ex [—Lrj
o EXP »C

- Esta solucion indica que la tension del circuito RC cae
exponencialmente desde el valor inicial hasta cero
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC sin fuentes
- La solucion anterior suele escribirse como

v(t)=V,e"'" cont=RC ‘

siendo T una constante con unidades de tiempo denominada fiempo
de relajacion o constante de tiempo del circuito

" La constante de tiempo de un circuito RC es el tiempo necesario
para que la tensidn disminuya en un factor 1/e (un 63.21% de su

valor inicial) " - 7 — w(r) =V, /e ~ 03679V,

63.2%

0.368), F----2
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC sin fuentes
- El tiempo 7 da una idea de la rapidez de descarga del circuito.
_I_‘IT"=L,-.P 3

- Cuanto mas pequefio es 7 mas rapida es la descarga

- Después de un tiempo 1 = 5rla tension ha llegado al 99% de
su valor final = el tiempo efectivo de un transitorio es 57
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC sin fuentes

%
- Cdleulo de la corriente: | «< 4+ =
v(t) V, ig(7) i (1)
() =—— =0 " R v(1) B
R R
- Potencia disipada en R: ‘ - \
Ve o) ¥
Tty =3 — VE:J'_”T (_ﬁ]e—ﬂr J :_DE-_EHT
p(1) =vig ( 0 ) R R

- Energia disipada hasta un instante #:

7

1V’ / | _aprp |t 1 : iy
We(?) =£p(r) ds zfﬂ?ﬁ’e‘z” df:—g??e ik =5CV;(1—E 0 )

L e
- Para #=> inf: Wwg(®)= ECVG_

- La energia total disipada en R es igual a la energia almacenada en el
condensador en el instante inicial + = 0.
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC sin fuentes
- Descarqga de un condensador a través de una red resistiva:

- Consideramos un condensador C inicialmente cargado v(0) =V,

- Conectamos el condensador a una red resistiva a través de un
interruptor como se muestra en la figura

Red Resistiva

t=0

- Para obtener v(1) ( > 0) basta calcular R, vista desde los terminales
del condensador y aplicar la solucion conocida para el circuito RC:

v(1)=V,e™'" cont=R,C

- Nota: si el inferruptor cambiaent =1, > v(t) = I’;je_“_’ﬂ)”
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC con fuentes
- Consideramos un condensador C inicialmente cargado v(0) =V

- Conectamos el condensador a una fuente de continua V. También se
incluye una resistencia R y un interruptor.

- En el instante inicial, t = 0, se cierra el interruptor y el condensador
comienza a cargarse



ANALISIS TRANSITORIO

Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden
Circuitos RC con fuentes

- Podemos redibujar el circuito de la siguiente forma:

VE v, (% S 0
| i
L \ | ‘ | =
-t >
0 f £=1) i omm i o il ol < ull

- La fuente I/ representa la excitacion o entrada al circuito RC

- La tensidn en el condensador v (t) puede interpretarse como la
respuesta o salida

- Cuando V. es cte, al tipo de entrada del dibujo se le llama ESCALON,

ya que cambia bruscamente de O a Vs
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden
Circuitos RC con fuentes

- Resolucion del circuito:

- En 1 = O se cierra el interruptor, luego para t >= O el circuito
resultante es:

- La tension en el condensador es continua, luego
v(07) =v(07) =V,

- Para resolver el circuito emplearemos andlisis de nudos
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC con fuentes

- Tenemos 2 nudos mds el de V. w(7)
referencia
- Aplicamos la KCL al nudo v(t): (r)
20 =1c() ‘ o4 |
’ : : C
- Segun las relaciones i-v:

fR:VS_F i —Ci—1 ‘ |
| R t 7(0) =V,

- Sustituyendo en la KCL:

. dv ]
hi—Y = CE —> L. .
R ds v—V, RC
- Integrando:
v(t) dv B ]_ ! v(t) f '
J.Fﬂ -~ I/'S — —E ; dr :} 111(1: == VE N —=

"o RC
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC con fuentes
- Sustituyendo en los limites

Ve & V(1)
111( Vi) —N, ] — —
V—V: )] RC ‘ i (1) |
de donde Vs & () J’ C
(i) =V +(V, -V, )e """ ‘
con t=RC —l— v(0) =V,

- La solucion final del problema es:

para t<0

, para =0

T=RC
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC con fuentes

- Representacion grafica de la solucion

. Ve >=Vy+0
I-“}‘- 3 0 I'{f}l V —

"
‘ b Fd
T T I T T T TrrTTTTT

53 L)

=

0 / 0

v(t) =V, +(V, -V, )e"'"

- La tension en el condensador tiende al valor de la tension de la
fuente (la salida sigue a la entrada)
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC con fuentes

- Respuesta fransitoria vy respuesta en estado estable

- La respuesta completa de un circuito, v, puede dividirse en dos
contribuciones: 1) la respuesta transitoria, vt
2) la respuesta en estado estable, vss

- Matematicamente:

V=1V, + ¥V

- Para el circuito RC:

wt) =W, 4V, V. Je ™" (respuesta completa)
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC con fuentes

W=V, +(V,—¥ )" (respuesta completa)

“La respuesta transitoria de un circuito es la parte de la respuesta
completa que se anula con el tiempo (se hace cero cuanto t -> inf)"

- Para el circuito RC: v, = (Vﬂ —VS )E_Hr (FESPUESTE 'l'l"'ﬂnSi'l'ﬂPiﬂ)

"La respuesta en estado estable de un circuito es la parte de la
respuesta completa que permanece mucho tiempo después de aplicada
la excitacion (la parte que queda cuando t -> inf)"

- Para el circuito RC: ves = Vs (respuesta en estado estable)

- Notese que, cuando la fuente tiene valor cte, la respuesta en estado
estable es la misma que la repuesta de continualll
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RC con fuentes

- Carqa de un condensador a través de una red de resistencias y fuentes:

- Consideramos un condensador C inicialmente cargado v(0) =7V,

- Conectamos el condensador a una red de resistencias y fuentes de
valor cte a traves de un interruptor, como se muestra en la figura

Ry,
Red con + r + I
Resistencias v(1) C <> (X)), v(t) C
v Fuentes \ . I \‘ -
=10 t—=10

- Para obtener la tension en el condensador v(t) (para t>0) basta
calcular el equivalente Thevenin visto desde los terminales del
condensador y aplicar la solucion conocida para el circuito RC:

t =0

1?(3‘) = VTh + (Vﬂ — VT!.I )E—:’_”T COIlI T = RThC
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RL

- Consideramos una bobina L con una corriente inicial i(0) =1,

- Conectamos la bobina a una fuente de valor cte V. También se
incluye una resistencia R y un interruptor.

R

- En el instante inicial, t = O, se cierra el interruptor y comienza a
circular corriente
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RL
- Resolvemos para t >= 0 j
- Aplicamos andlisis de mallas |
.— _V5.+Vﬁ+1::L =0 + i)
- Segun las relaciones v-i: | _ \

di
v, = Ri v, = —L—
dz
- Sustituyendo en la KCL: i(0) =1,
di di L
VS+RI+L[1F 0 = VR R
- Integrando:
J-r{f} di __J' I = | ( R]r{r} L
b i—V./R nli—V/ —Erﬂ
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RL

- Sustituyendo en los limites

1;1[ i(t)—V. /R ] R

=——t

e 1,
de donde
V V :
f(r):—5+[l ——SJe"'f
R \'° R
cont=R/L

- La solucion final del problema es:

= EJ{I —EJE_”
0

-

]

¢ D

vy I

para t<0

, para =0

r=RI
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RL

- Al igual que en el circuito RC, la respuesta i(t) tiene una parte
transitoria y ofra parte permanente

V Ve ) —tir
i(t)=—+ (fﬂ —ES}E " (respuesta completa)

z

V. s
1 — (Iﬂ —EE’}E_”T (respuesta transitoria)

i = Vs (respuesta en estado estable)

R

- Nota: si el interruptor cambia en t = 1, la respuesta completa es:
A7 T TN
&

\
V, V. f_'_}x |
f(;):_ff_l_[j _—S]E (=)
I ) ¢

-
-

e a



ANALISIS TRANSITORIO

Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RL
- Graficamente
7
I, >—= _
R ID =0
He) A
i(r) A
l, ]| .
R
)
R
0 !
0
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Analisis Transitorio de Circuitos de Primer Orden

Circuitos RL

- Consideramos una bobina L con una corriente inicial j(0) =1,

- Conectamos la bobina a una red con resistencias y fuentes de valor
cte a través de un interruptor, como se muestra en la figura

R,
R . [ ;
ed con
Resistencias i(1) .,l, E <> (L)F; i(1) 'L L
v Fuentes
f— ==

- Para obtener la corriente en la bobina i(t) (para +>0) basta calcular
el equivalente Thevenin visto desde los terminales de la bobina y
aplicar la solucion conocida para el circuito RL:

V. V. o R
f(r)Tth(fﬂTh]em con r=—2 [ ¢=0
Th Ry, L

5t




ANALISIS TRANSITORIO

Anadlisis Transitorio de Circuitos de Segundo Orden. Circuitos basicos

» RLC serie: circuito compuesto por una e RLC paralelo: circuito compuesto por una
resistencia, bobina y condensador en serie.  resistencia, bobina y condensador en paralelo.
L
L Y Y Y
Resistencias Resistencias
y —__—— C y L — ¢
Fuentes Fuentes

dZVC(t) s R d2||_(t) " 1 djh_(t) + 1

1.
o Me®, 1 on=Ly g . Vel(t) =—i (t)
& c Ve ==V (O dt>* R,C dt LC LC

dt? L
OV, =1, =c®) L©@=1, O

Condiciones iniciales Condiciones iniciales
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Analisis Transitorio de Circuitos de Segundo Orden.
Respuesta en ausencia de fuentes

2 _
S*+2aS+af =0 polinomio caracteristico

§.8 =-at\a -af
X (1) = K, > + K, &%

Respuesta natural

Respuesta Sobre amortiguada - Respuesta Criticamente amortiguada Respuesta Subamortiguada

Sc-a+Ja-@ S=-a-Ja-af| S,=S,=-a |@=@ |S=a*ia S=-a-iq

X(t) = K,e"cos(w,t +K,)

X(t) =K, B> +K, > | X(t)=(Kt+K,) "

X

=3

()
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Analisis Transitorio de Circuitos de Segundo Orden. Respuesta en continua

Respuesta Sobreamortiguada a > w,

Ve(®)

V (1) =V, + K &>+ K, &>

S=-a+|a:-« S =-a-\a'-«

Determinacion de K, y K,:

Condiciones iniciales: V, e I,
Rég. permanente: V_,

I (1) _ dV (1)
c  dt

|:> En forma matricial:

= K, B, &> + K, [B, &
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Analisis Transitorio de Circuitos de Segundo Orden. Respuesta en continua

Respuesta Criticamente amortiguada (( = wO Ve(®

V_(t) =V, +(Kt+K,)e

Sl:SZ:—af

Determinacion de K; y K,: Vo Vo

Condiciones iniciales: V, e I, ‘
Rég. permanente: V_,

et) - Sl - e - (Kt K

|:> En forma matricial:
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Analisis Transitorio de Circuitos de Segundo Orden. Respuesta en continua

Ve (D)

Respuesta Subamortiguada Q@ < a)o Vo

V.(t) =V, + K.e“cos(aw,t +K,)

S=-atjw, S =-0-]w

Determinacion de K, y K,:

Condiciones iniciales: V, e I,
Rég. permanente: V_,

() _ AV _
c  dt

[ a——

w.e 'sen(w,t+ K,)-aK.e “cos(w,t+K,)

o _
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Analisis Transitorio de Circuitos de Segundo Orden. Respuesta en alterna

Respuesta Sobreamortiguada a > a)o V. ()

Sit St
VC('[):\/EV00 COS(wt+¢)+K1|:éslt+K2|:é32t ﬂ ﬂ \ mKi@ +K, [&

TR
s=-a+fa - s=-a-Ja-af  \|| |
Determinacion de K, y K,: U
Condiciones iniciales: V, e I, } U U U U u /| L U U u U u I |
Rég. permanente: \/_2\/00 COS(C(I + ¢)

|cét) _ dVJt(t) = —J2V_wsen(wt + ) + K, [B, % + K, [B, &%
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Analisis Transitorio de Circuitos de Segundo Orden. Respuesta en alterna

— V. (t
Respuesta Criticamente amortiguada & = @ () I

Vc(t) - \/EVoo COS(C{)'[ + ¢) + (Klt + KZ) pat

S_L:Sz:_a

/ (Kt +K,) @™

Determinacion de K, y K,:

Rég. permanente: \/_2\/00 cos(ct + @)

Condiciones iniciales: V, e I, }

d\:jct(t) = -2V wsen(wt + ¢) + K, &7 - a (Kt + K,) &

_ I:> En forma matricial

| (t)=C
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Analisis Transitorio de Circuitos de Segundo Orden. Respuesta en alterna

Respuesta Subamortiguada @ < @,

V. (t) = V2V, cos(at + @) + +K e ' cos(w,t + K.,)

S=-avia S=-a-je fkadandie sa = =ar

Determinacion de K, y K,: VJ
Condiciones iniciales: V, e I, 7
Rég. permanente: /2 2/ cod(at + @) A K.e“cos(at +K,)
— ch (t) - _\/_ _ -at _ -at
l.(t)=C = 2V wsen(wt+ ¢) - K,w,e “"sen(w,t + K,)—aK,e“cos(w,t + K,)

——




