Tema 2: Analisis de
circuitos en el domi




Respuesta transitoria circuito digital
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Respuesta transitoria circuito digital
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Objetivos del tema

= Analizaremos la respuesta transitoria del
condensador y la bobina

— Veremos que son elementos que almacenan energia pero no disipan (ni
producen) potencia media

- Estudiaremos la respuesta de varios circuitos
frente a estimulos variables en el tiempo

— Circuitos de primer orden

— Sistemas de segundo orden

Programa de la asignatura

1. Elementos de un circuito y métodos de analisis en corriente continua: Resistencias,
fuentes de voltaje y de corriente, fuentes dependientes. Leyes de Kirchhoff. Técnicas
de analisis: combinacion de elementos, analisis por nodos, analisis por mallas, prin-
cipio de superposicion, teoremas de Thévenin y Norton. El amplificador operacional
ideal. Circuitos simples con amplificadores operacionales. Analisis de circuitos asis-
tido por ordenador.

2. Analisis en el dominio del tiempo: Respuesta transitoria de circuitos con condensa-
dores e inductancias. Circuitos de primer y segundo orden.

3. Analisis en el dominio de la frecuencia: Excitaciéon sinusoidal. Fasores. Impedancia.
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Condensador

< Un condensador es un elemento pasivo disenado
para almacenar energia en su campo eléctrico

< Realizacion fisica

— Dos placas metalicas plano-paralelas separadas por un medio aislante
(dieléctrico)

Conductive plates
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Capacidades parasitas en un CI
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Condensador

« Mecanismo fisico

Conductive plates

| /\ N

|’ d
T

Al aplicar tension v aparecen cargas en
las placas: +q y —q

La carga almacenada depende de la
tension v aplicada

q®=C@®vVv@®
C se denomina capacidad y su unidad
es el Faradio (F)

Dielectric

1F=1C/1V

A i £=¢&¢6,=¢, %8.8542x107" i
l— — — — — g_' m




Condensador

= Relacion corriente-voltaje de un condensador ideal

g(t)=Cv(t)= ‘3‘: _d(Cv)_,dW)

|
Ci—c v

- - - - -

dt dt

3.0+

2.0p 1

< Simbolo circuital

1.0p 1
C=1uF

0.0

z -1.0p
7 — -2.00 1

-3.0p

i [A]

+
;

/1

-3 -2 -1 0 1 2 3

dvidt [V/s]

Imagen: Wikimedia Commons

9



Condensador

< Relacion voltaje — corriente

i(t):CdV(t):v(t)zé [ i) = vi)=vit)+ 2 [ iCe)e

dt C

< Condicidon de continuidad de la tensidon
)= 2 [ ie)dr+vit)=v(e)

— La tension NO puede tener discontinuidades en el tiempo

v § d iy A OO
i(t)=C :
dt ;
: :
| —> |
> | >
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< Potencia y energia del condensador:

— TI: la potencia instantanea de un elemento es v*i, por tanto en C:

p(t)=v(t)*i(t)=v(t)C dv(t)

dt

— Calculo de la energia total almacenada

- S S S S S D S B S S D B B S B B B B B B e S e e e e e e
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Condensador

= Propiedades del condensador:

El condensador si puede tener saltos de corriente

Si la tension entre terminales no cambia la corriente que circula por el
condensador es nula.

e Condensador en DC equivale a un circuito abierto

0)=c M _cd) ¢ o_0a
dt dt

Condensador ideal no disipa energia: la almacena (en forma de campo
eléctrico) segun aumenta |v(t)] y la libera segun disminuye.

El condensador real se descarga con el tiempo. Modelo simple:
condensador ideal en paralelo con una resistencia debida a las fugas
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Condensador

= Ej. Cde 1 mF descargado en t = O fluye la corriente de la

1868mA
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figura. Calcular tensionent=2msy t =5 ms.
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Condensador

= Ej: determinar la corriente que fluye por un C de 200uF

s A.5s5 1.8s 1.55 2.8 2.%5 3.8 3.55 L
o U{C1:2)
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Condensador

- Calcular energia almacenada en cada condensador
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[

[
..... 2m
R
- + AT +
S x
"I1§ZR1ZZZZZZZZR3ZZZZZZ
6\... 3k Bk R4




Condensador

= Asociacion de condensadores en paralelo

— Aplicando KCL a nodo superior o »
I, =lc; +le, o
v
| @ - = G = C2
— Aplicando relacion 1-V del condensador R S o
. dv dv dv
i,=C,— +C,— =(C,+C,) . ’ .
dt dt a
— Circuitos equivalentes si V N
C, =(Ci+C,) ) T oem

— Con N condensadores en paralelo
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Condensador

< Asociacion de condensadores en serie
— Aplicando KVvLalamalla

V=VC1 +VC2 .............

— Aplicando relacion V-1 del condensador v .............
v1=é:idt+vl(to) ©»
. ° >v=(é+1j dtevt) k)

t
1C2°

— Equivale al circuito de abajo si

1 1 1

Ca G C: YR T em

— Con N condensadores en serie
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Bobinas

- Elemento pasivo que almacena
energia en forma de campo
magnetico

- La bobina mas sencilla es el
solenoide recto

— Arrollamiento de cable en espiral sobre un nucleo
de un material magnético

— Al circular corriente se produce un campo
magnetico

— Inductancia: relacion entre flujo magnético y

corriente
-7 L=(if_b(nolineales)
| [

— Faraday demostré que las variaciones de flujo
magneético producen una fem (tension)

,_dp_dpdi_ di
dt  didt dt




Bobinas

- Relacion voltaje-corriente de una bobina ideal

: V = Ldl : 3.0m -
L - gt_ : 2.0m
= [L]=H (Henrio) Lom- <
< Simbolo circuital S oo
g -1.0m -
+ \Y - —2.0m-
D_f”\f”\f\e’“\_g . -30m-
— :
3 2 1 ' 0 1 2
di/dit [AVs]
e si Y oomv=r g
dt




Bobinas

< Relacion i-v de la bobina

v=L 92 gi= Ludt= [ :jtlvdt
dt L to

to L

i(t)=1 vt +it, )

L “to

— La bobina tiene memoria de su historia pasada

— No puede haber discontinuidades de corriente

= Ej: calcular la corriente por una bobina de 5H si

V(t):{o si t<0

30t> si t>0
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Bobinas

< Potencia en una bobina:

+ v -
p(t)=v(th(t)=L §i=1i Exiiie

— Sin variaciones de corriente no hay potencia

— Al igual que el condensador, puede ser positiva o negativa

— Solamente depende del valor absoluto de la corriente y la inductancia

21



Bobinas

- Ej. Calcular energia almacenada en Cy L en DC

________ R R
Ahy A
1k 5"( .....
S = RrR3

U A 4 e L1
°w —— 2mH
- =cc
........ v,




Bobinas

< Asociacion de bobinas en serie

....... a2z
— Aplicando KVL a nodo superior e e
V=Va VG B

— Aplicando relacion V-1 de la bobina jjj@jjjjjjjjjjjjj
di | e
Vl:"1dt>v_(|_1+|_)c1i
V_Ldi Zdt .....................
©du .

— Equivale al circuito de abajo si

L, =L +L, v Leg

— Con N bobinas en serie - ::::?‘:::
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Bobinas

= Asociacion de bobinas en paralelo

— Aplicando KCL a nodo superior

I, =lgp T, ]

vi L Lt L2

o @ _____

— Aplicando relacion I-V de la bobina T el e
i1=L11fvdt+i1(to) o S B | |
i :(Jr] tvdt+i1(to)+i2(to) ________________________________

] 1 . L T T

|2=tvdt+|2(t0) - -

2 " J T o

— Equivale al circuito de abajo si v Leg

w
L @

1 &1
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Resumen

f idt + v(t, = Ldt
.1 dv
i—\v/ ="V -C = 1= vdt+ilt
. " J vot+it)
2
p (R) 6 w (L,C) p:i2R=V W= Cy? W= S Lj2
R 2 2
N 1 N 1 N
serie Req = Z R, ~ = Z L, = Z L,
n=1 C n=1 Cn n=1
1 1 N 1 X1
paralelo R, = nZ; R C,, = nZ:;Cn - _ Z‘Ln
en DC Igual Circuito abierto Cortocircuito

Variable que no
puede cambiar Ninguna Tension Corriente
bruscamente




Analisis transitorio de circuitos de

primer y segundo orden

= Vamos a estudiar con combinaciones de R, L y C.
— Primero circuitos simples:
e RyC
e RylL

— T1: Los circuitos con resistencias y fuentes dan por resultado
ecuaciones algebraicas.

— Al aparecer C y L hay que resolver ecuaciones diferenciales.

— Cuando solo aparece la primera derivada (RC o RL) se denomina
ecuacion (o circuito) “de primer orden”.

— Cuando aparece ademas un segunda derivada se denomina “de
segundo orden”.

26



Circuito RC

= ¢;COmMo se podria resolver este circuito?

27



Circuito RC

Wy
R

C= Vc(t)

v (0 (F)

i !
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Método para resolver ED simples

= 1) Encontrar una solucion particular

= 2) Encontrar una solucion homogénea (general)
e 3) La solucion de la ED es lasuma de 1) y 2)

= 4) Imponer condiciones particulares

29



Circuito RC _

W

v (0 (F)

R

i

+

c(7)

Ve(D)

A
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Circulito RC sin fuentes

- Descarga de un condensador a través de una

resistencia

— R1 de 1Meg, 100k, 10k y 1k
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Tema Il
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Circuito RC con fuentes

< C cargado a v,, fuente de tensidn
— Ej: C de 1uF, R de 1kohm, tclose=1ms

- V(0)=0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25

1 2
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e R e e el
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B R
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Circuito RC sin fuentes

= EJ: condensador cargado a 15V en t=0. (Vg3?

................ R2
A o

........ .8k P
R =< o
5« | 1000 R3
__________________ 12k
........... TO
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Circuito RC sin fuentes

< Ej: ¢v(D)?

~rtTOPEN=O R
1 2

Ay 01 Ay :

3K o O 1k :

...................... v

o,y < rR3 == cCf

=== %k 20u
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Circuito RC con fuentes

35



Respuesta a un tren de pulsos

e
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Circuito RL

= Vamos a realizar un ejercicio analogo con

Inductancias
< Bobina con inductancia L que se conecta a una
fuente de tension o TeosEo g
— Inicialmente corriente nula N VI S W
o
e Toda cae en la bobina ﬁgﬁfﬁﬁfﬁﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
— Aumenta la corriente |
— Aumenta la tension en la resistencia B — -

— La corriente se va estabilizando hasta que toda la tensiéon cae en la

resistencia -> la corriente de la bobina ya no aumenta mas ->
estacionario

[F F o o e e B o T O R O e et

Ei(t) = E11 — exp —E)J=

[ G R N—
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Circuito
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Circuito RL

= Si la bobina tenia corriente |, y el interruptor se
cierra en t,

O 0 O T T T

n‘/" ..................
) =
PR T T T e (
/‘
//
......
/
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Circuito RL

= Ej: calcular la corriente en la bobina

................ T OPEN:O
R 1 ><2
............... utr.
........ rRTt R
. A MA—t
o 2k ........ 3k ......
L 2 K
R L  0.5mH
ww - Jd
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Circuito RL

= Ej: calcular la corriente en la bobina

41



Circuitos de segundo orden

Ving A

Vinz A

Ind 10 bpd 0 =1
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Circuitos de segundo orden

< Cuando hay mas de un elemento que almacena

energia, la ecuacion diferencial aumenta el orden

— Tipicamente dos elementos (Cy L, Cy C, L y L) producen una ecuacion
de segundo orden

e Siempre y cuando los elementos de segundo orden no puedan

combinarse.
......... G
---- R1 . & &
......... s

WWV\_ e

1k 10uH - . o @ L2
------------ n §R2 - c2 10uH
i @ Mk in J
G”,ﬁ:::::::fff:ﬁ(‘é‘lﬁ -
............ 1n , ) .
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Circuitos de segundo orden

< Para resolverlos sera necesario conocer tantas
condiciones de contorno como el orden del
sistema

L (0),ve (0), dvz t(o), diLd io) iy (), (0)..

— Circuitos de segundo orden: 2 condiciones

— Cada problema concreto requerirad una estrategia diferente

44



Circuito RLC serie sin fuente

MNode 1 Node 2
4| ¥y
+ R I,
Vi — L

— O
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Circuito RLC serie sin fuente

46



Circuito RLC serie sin fuente




Circuito RLC serie sin fuente

A(s2 +%s+%)e3‘ =0=«

R RY 1
S, =——— || — | ——
oL oL ) LC

.
— Ecuacion caracteristica: si la cumple la funciéon elegida es soluciéon
— s puede ser real o imaginaria, y también seria solucion

— Solucién general de la homogénea:

v, = Ae™ + Ae™

— S, Y S, lo determinan los elementos del circuito.

— A partir de ellos se calculan A; y A, a partir de las condiciones de
contorno




Circuito RLC serie sin fuente

— Por simplificar notacion

e Frecuencia neperiana o coeficiente de amortiguamiento

exponencial R
o =—
2L {sl——ow o’ —w;
e Frecuencia de resonancia - ; ,
1 S, =—a—-ja" —w,

49



Circuito RLC serie sin fuente

— Sia>=> o ( §>\/g) S; Y S, seran reales

_ 2 2

B 2 2

e Ademas

Jat—of <a = —a—-|a’-of <-a+ |a’-wf <0

e Por tanto, las soluciones son exponenciales decrecientes
— Este caso se denomina circuito RLC paralelo sobreamortiguado

50



Circuito RLC serie sin fuente

Node 1 Node 2
V) Vs
+ R i
Vi — C L
— Supongamos que en t=0 hay tension ) [
en el condensador y corriente en el
circuito ad
Vi (0) = Ae™ + Ae™" = A + A,
dv, -1.

dt( )=s,Ae"" +5,A”" _sA1+szA2_—
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Circuito RLC serie sin fuente

= Ejemplo (valores poco realistas)
— R=49 ohm,L=7H,C=1/42 F

— Condensador inicialmente descargado, corriente inicial bobina -5/21 A
— Falta por conocer constantes V, = Ae“ + Aze_6t

- u(0)=0=Ae"+ALTI=A+A = A=A

- Si—Ae 6™ = T(0)=-A-6A =54~ ~10=
>A="2=>A=2
Mode 1 Node 2
— Solucion: _t 6t Yl .r‘l‘/ A _‘-’:J_
v, =28 —2¢ : S £
= r

52



Calculos vs PSPICE

8.2s5

8s -
O U{C1:2) < U(C1:2)

— Sobreamortiguado: tarda en desvanecerse, sin oscilaciones.

E Tema Il 53



Circuito RLC serie sin fuente

— Sia=aw, ( R/2=+L/C ) la solucién de la ecuacion diferencial que
hemos probado no es correcta -=> amortiguamiento critico

e Como esto desde el punto de vista practico es imposible no lo
vamos a analizar

e Cualitativamente, representa una transicion entre el caso
sobreamortiguado (a > @y) y subamortiguado (o < @)

— Sia<aw ( R/I2=+L/C) -> circuito subamortiguado
- Solucion v=Ae™ + Ae™

. 2 2 . 2 2 .
S, =—0% /a —w, =—0tj|w,—a =-atjo,
\._.v._.-‘ . S

<0

'

Wy

- Al valor o4 se le denomina frecuencia natural de resonancia
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Recordatorio de 1¢'C de Calculo

< Ecuacion de Euler
(€056 = Re[e"@]

e’ =cosO+ jsend; j=+-1 - |
send = Im| e’ |

e Demostracion: se desarrolla en serie de Taylor la
exponencial, el seno y el coseno, y se compara.

55



Circuito RLC serie sin fuente

« Reescribiendo con ecuacion de Euler
cosezRe[ew}

e/ =cos@+ jsend; j=+/-1 |
send =Im|e” |

V(t) _ e—at (Aleja)dt n Aze—jwdt) —

_ o (A1 cos(m,t)+ A jsen(wyt)+ A, cos(—awyt)+ A, jsen(—a)dt)) _
_ o™ ((A1 4 AZ)COS(CC)dt)+(A1 — AZ) jsen(a)dt)) —

_pat (Bl cos(wyt)+ sten(a)dt))

e Sinusoides amortiguadas por un factor que decae
exponencialmente
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Circuito RLC serie

- Ejemplo (Hayt) aumentando R
— R de 49 ohm pasa a 28 ohm manteniendo L =7 H, C= 1/42 F

— Condensador descargado, corriente inicial bobina de -5/21 A
~ a=2 w,=6, o, :Ja)oz—a2 =2

— Falta por determinar constantes (proceso analogo al caso anterior)

— Solucioén:

v, = 5\/§e‘2tsen(\/§t) Node 1 Node 2
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R = 49 ohm (sobream.), 28 ohm, 10 ohm, 5 ohm (subam.)

e El tipo de
amortiguamiento
cambia con R

e |Los valores de R
determinan el tiempo
en decaer

e Para R baja aparece
oscilacidon con la
frecuencia natural de
resonancia

e Sin R, la oscilacién no
se disiparia.

E Tema Il 58



Circuito RLC paralelo

= Supongamos que se conecta un condensador a
una bobina

— Circuito ideal Circuito real (aproximado)

— Representa un circuito tipico en redes de comunicaciones, empleado
para amplificar sefiales en una banda estrecha de frecuencia.

— Buscamos la respuesta natural, y el C 6 L (6 ambos) deben tener
energia almacenada inicialmente

e Sj no hubiera resistencia habria una oscilacion eterna
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Objetivos del tema

- Hemos analizado la respuesta transitoria del
condensador y la bobina

- Hemos estudiado la respuesta de varios circuitos
frente a estimulos variables en el tiempo

— Circuitos de primer orden

— Sistemas de segundo orden

Programa de la asignatura

1. Elementos de un circuito y métodos de analisis en corriente continua: Resistencias,
fuentes de voltaje y de corriente, fuentes dependientes. Leyes de Kirchhoff. Técnicas
de analisis: combinacion de elementos, analisis por nodos, analisis por mallas, prin-
cipio de superposicion, teoremas de Thévenin y Norton. El amplificador operacional
ideal. Circuitos simples con amplificadores operacionales. Analisis de circuitos asis-
tido por ordenador.

2. Analisis en el dominio del tiempo: Respuesta transitoria de circuitos con condensa-
dores e inductancias. Circuitos de primer y segundo orden.

3. Analisis en el dominio de la frecuencia: Excitaciéon sinusoidal. Fasores. Impedancia.
" 1emall I bl
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