ELECTRONICA

Prof. Jorge Runco - Curso 2025
Circuitos RC, RLC
Estado transitorio y permanente
Analisis en tiempo y frecuencia
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Repuesta transitoria y
permanente

La respuesta en el tiempo de un circuito (en
general un sistema) consta de dos partes: la
respuesta transitoria y la respuesta en estado
permanente (estable).

Por respuesta transitoria nos referimos a la que va
del estado inicial al estado final y se extingue en el
tiempo.

Por respuesta en estado permanente, nos
referimos a la manera en la cual se comporta la
salida del circuito conforme t tiende a infinito.



Repuesta transitoria y
permanente

m Desde el punto de vista matematico el
comportamiento transitorio o natural de un
circuito es la solucion de la ecuacion diferencial
con todas las fuentes igualadas a cero. A esta
solucion se la denomina funcion
complementaria u homogénea.
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m La solucion estacionaria es proporcional a la
excitacion y no decrece a cero con el tiempo. El
valor estacionario es simplemente la solucion
para el circuito en t = +oo.




Repuesta transitoria y
permanente

m Considerado que los elementos de los circuitos
son lineales e ideales, surge que los
parametros L, Cy R son constantes, y por ello
las ecuaciones diferenciales de los circuitos
seran con coeficientes constantes, y son
aplicables los teoremas de linealidad y
superposicion.
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Repuesta transitoria y
permanente

m La solucidon completa de una ecuacion
diferencial de circuito es la suma del
comportamiento natural y la solucion
estacionaria.

m La solucidon estacionaria por si misma no
satisface las condiciones iniciales (t=0") en el
circuito. La solucion transitoria provee una
transicion suave desde el estado energético
Inicial del circuito, representado por los valores
Iniciales de las corrientes y tensiones, al estado
energético final representado por valores
finales de las corrientes y tensiones.
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¢ Por qué se estudian las
condiciones iniciales?

m Evaluar las constantes que se presentan en la
solucion general.

m Entender el comportamiento de los elementos
en el instante de conmutacion (abrir y cerrar
llaves).

m Con este conocimiento prever la forma de la
respuesta y por lo tanto tener una
comprobacion de la solucion.
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Ejemplo R

Vi(t)T KR ==
) 1 ¢. )
Vi(t)=|R+Cj|dt:> i(t) = i,(t)+in(t) . 1
0=iR+ = [idt = -iR= " [idt = 5

C C dt RC
Al gt = ik =-"
[ RC RC

paravy;(t) =V = parat=0=1(0) =\é

Y
R

ni@)-Y =- & o pi® __t
R~ RC

\% RC

1(t) = \ée'RtC —




Para la tension sobre C

1t t tV ‘
Vc(t):Cjldt:VC(O)+j|dt:O+jReRcdtz

2 VRC t
o = RC [e RC]O— -(Ve're RC V) =V(1- eRC) o

Ve (t) — V¢ permanente + V¢ transitoria




Podria ayudar....

m Para circuitos con un solo tipo de elemento
reactivo ( L o C), la respuesta se puede
escribir como:
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m Tanto para una tensidon como una corriente.




Con Transformada de Laplace

Livi (t)} = L{i(t)R + (1: Ji dt} = L{i(t)R}+ L{(l: | i(t)dt}

=00

Vi (S) = I(s)R+Sll(s)+V(O)

g v(s)—l(s)(R+)—l()SCR”:»m V()

1+ SCR

:V 11 - I(t):Ve—t/RC —
RS+ R
RC




Condiciones iniciales en los
elementos

m Resistencia: tension y corriente relacionadas
por v=Ri. Si a una red resistiva se le aplica un
voltaje escalon de entrada, la corriente tendra la
misma forma de onda modificada solo en el
cambio de escala 1/R. La corriente que pasa
pPOr una resistencia cambiara en forma
instantanea si el voltaje cambia
instantaneamente. De la misma manera, el
voltaje cambiara de un modo instantaneo si la
corriente cambia instantaneamente.
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Condiciones Iniciales

m Capacitor: la tension en un capacitor no puede
cambiar instantaneamente. Si se conecta un
capacitor inicialmente descargado a una fuente
de tension, circulara una corriente de manera
instantanea y el capacitor se podra considerar
CcoOmo un corto circuito (circuito equivalente). Con
una carga inicial el capacitor es equivalente
Vo=qo/C, en donde qo es la carga inicial.
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Condiciones iniciales

m Inductor: la corriente no puede cambiar en
forma instantanea. Conectar el inductor a una
fuente de tension no hara que circule corriente
en el instante inicial y el inductor actuara como
un circuito abierto independientemente de la
tension entre sus terminales (circuito
equivalente). Si esta circulando una corriente
en el momento de la conexion, esta seguira
circulando.
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Elemento y condicion inicial Circuito equivalente parat = 0*
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Condiciones finales para
fuente continua




Resumiendo

m La tension en el C no puede cambiar
instantaneamente. En el momento inicial se
comporta como un corto circuito y circula
corriente. Para una fuente de alimentacion
continua el estado final es: el C se carga al
valor de esta fuente y es un circuito abierto, no
circula corriente.
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m Ademas hay que tener en cuenta si el C tenia
carga inicial.




Resumiendo

m La corriente en L no puede cambiar
instantaneamente, en el momento inicial la
corriente tiende a mantener su valor: si no
circulaba corriente la misma sera O. El inductor
se comporta como un circuito abierto. Para
una fuente de alimentacion continua el estado
final es un corto circuito.
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m Ademas hay que tener en cuenta si
Inicialmente circula corriente por L.
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Ejemplo con Cy V continua

En t=0*el C es un corto circuito y
circula la corriente i=V/R yla
tension en C es O.

Luego del instante inicial el C se carga
siguiendo una ley exponencial

Para t tendiendo a infinito, el C es
un circuito abierto cargadoa Vy la
corriente que circula es cero.
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Excitacion alterna

Vi1

V1

R1
RTATE
C1
R1
ATATAY
C1




Transitorio + Permanente

Oscilloscopg
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Otro caso

Entrada y salida “empiezan” juntas.

Oscilloscope-A5C1

GZ0Z 0SIND - 0ouNny 9840r *Joid




Ejemplos

Vamos a ver un circuito RC alimentado con
ondas cuadrada y senoidal de distintas
frecuencias.
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m El C responde como si fuera una continua la
senal de entrada. “No sabe” que en algun
momento cambiara de valor.

m Para saber si el C se cargara a su valor final,
hay que comparar la duracion del pulso T con
la constante de tiempo RC.
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m Si T >>RC latension llegara a su valor final.
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Onda cuadrada 500 Hz. R1=1KQ
C1=0.3uF

Oscilloscope-X5C2 (X
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Onda senoidal 1 kHz. R1=1K(2
C1=0.3uF. Cambio escala horizontal
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Circuito RLC

m Ahora estudiaremos circuitos RLC respetando
la linealidad y los coeficientes constantes en
las ecuaciones diferenciales, pero siendo éstas
de un orden mayor en estos casos.
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L9 Ri+ L i dt = v(t) = Si hacemos v(t) =V = cte
dt C

La ecuacion homogénea es:
d’i Rdi 1
4+

dt?> Ldt LC

__F%+J(Rj_r1
02775 T\ ) T Le

El valor de R que hace O la raiz se llama resistencia critica R,

(Rcr)zzl — Rcrzz\/f
2L LC C

Veamos dos definiciones:

é’ —E E y —i
R, 2L “n /LC

¢ =relacion de amortiguacic')n Y wn = frecuencia natural

| =0 = Las dos raices se pueden encontrar

1
Podemos escribir = 2& @, = — 2= —_
Zon = \/ «/LC Y oonT ¢
d°i di
= S +28wn . twii=0
s S gt



m La ecuacion caracteristica
2 2 __
S+ 25 W S + Wn = 0

m Y las raices:

S1,S2= —Cantan & -1

SI &>1 lasraices son reales

SI £=1 lasraices son reales y repetidas
SI &£<1 las raices son coplejas conjugadas




Y la solucion general:

= 2 2
I — Kle(—é:a)n-l—a)n@)t _I_ Kze(—éa)n—a)n@)t C
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