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@ Introduccién



Circuitos de Segundo Orden

» Circuitos que tienen dos elementos de acumulacién que intercambian energia, y
parte resistiva que disipa energia.

» Ecuacién diferencial de segundo orden: la respuesta natural incluye exponenciales
decrecientes y quizas sefial sinusoidal.

» Circuitos tipicos:

» RLC serie
» RLC paralelo
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Respuesta natural y forzada

» El método de resolucién analiza el circuito en dos etapas:

> Sin fuentes: respuesta natural (la energfa acumulada en ¢ < 0 se redistribuye).
» Con fuentes: respuesta forzada (determinada por la forma de onda de las fuentes).
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® Circuito RLC serie



Circuito bésico
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Ecuacién diferencial (respuesta natural)
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Solucion

Ecuacién caracteristica
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Solucién con parametros

Ecuacién caracteristica
7
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s°+2as+wy =0 wo:ﬁ
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Solucién

s10 = —at/a? — wj

in(t) = A1€slt =4 Age’gzt
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Posibles soluciones

x>w, ¢ >1
» 51,: dos soluciones reales (negativas) distintas
» Circuito sobreamortiguado.

x=w,¢ =1
» 517: solucion real doble.

» Circuito con amortiguamiento critico.

v <w, g <1

» 515: dos soluciones complejas conjugadas

» Circuito subamortiguado.
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Tipos de Respuesta

» Tipo de respuesta determinado por relacion entre Ry L, C (disipacién y
almacenamiento).

» Resistencia critica (x = wp, ¢ = 1):

L
Rcr = 2\/;

» R > Ry, a > w, ¢ > 1: sobreamortiguado

Tipos

» R =Ry, o = w, = 1: amortiguamiento critico
» R <Ry a <w, i < 1: subamortiguado
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Circuito Sobreamortiguado (« > wy)

in(t) = Are”! + Ape
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Amortiguamiento Critico (& = wy)

80

ln(t) = (A1 + Azt)ESt
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Circuito Subamortiguado (« < w)

in(t) = (By cos(wgt) + Basin(wgt))e ™
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Comparacion

05

wyt, radians
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Valores Importantes

Step Response
4 T T T T

35 F-———. e TR 7

\ SettlingMax

25F. E|
o FF
e e
% 2r R A — 1
<

15l \Settllnngn |

—p | gu—— R1seTime

SettlingTime
05 / PeakTime / 1

0 5 10 15 20 25
Time (seconds)

16 /33



Valores Importantes

» Tiempo de Subida: tiempo para subir de 10% al 90% del valor en régimen
permanente.

» Tiempo de Establecimiento: tiempo para que la diferencia entre la respuesta y el
régimen permanente permanezca dentro de una banda del 1%.

» Valor maximo y Tiempo del Valor Médximo.

> Sobretensién o Sobrecorriente: porcentaje del valor méximo respecto del régimen
permanente.
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@® Circuito RLC paralelo



Circuito bésico

du(t) . 1

Gu(t) +C o L/_toou(t’)dt’ = is(t)
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Ecuacién diferencial (respuesta natural)

a2 Cdt LC
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Solucion

Ecuacién caracteristica
G 1
2 — _— =
5T+ Cs+ ic 0

Solucion

S —_E:I: E 2_i
2= 75C 2C LC
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Solucién con parametros

Ecuacién caracteristica
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Solucién
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Tipos de Respuesta

» Tipo de respuesta determinado por relacion entre G y L, C (disipacion y
almacenamiento).

» Conductancia critica (¢ = wy, ¢ = 1):

C
omnyfS

» G > Ge,a > w, ¢ > 1: sobreamortiguado
» G =Gy, a = w, ¢ = 1: amortiguamiento critico
» G <Gy, a <w, < 1: subamortiguado

Tipos
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Tipos de Respuesta

» Circuito Sobreamortiguado (&« > wy)

un(t) = A1t + Aye™

» Amortiguamiento Critico (x = wy)

Lln(t) = (Al +A2t>€St

» Circuito Subamortiguado (¢ < w)

uy(t) = (B cos(wyt) + By sin(wyt))e ™
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O Respuesta Completa



Condiciones Iniciales

Dos constantes a determinar
Son necesarias dos tipos de condiciones iniciales:
+ _ —
uc(07) = uc(07)

d 1.
Euct = 0+ = Elc(0+)

iL(0+) = iL(O_)

1
Zit=0t=Z2 +
dtZLt 0 LuL(O )

Derivadas en el origen

Para obtener valores de las derivadas en el origen hay que resolver el circuito en t = 0"

empleando las condiciones de continuidad.
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Circuitos Equivalentes

Circuito equivalente inicial (1=0%) Circuito equivalente
ELEMENTO final (solo con c.c.)
CARGADO DESCARGADO t=00
R R R R
o\ N\\~o o\N\\-o o\N\\~o o\ N\\-o
L i, (0%)=i,(07) i, (0)=0 Cortocircuito
o—~hy -0 o0—0 0—0 o0—0—0—0
—
c u(0M)=u-(07) u(0%)=0 Circuito abierto
o— o o—o0—0—0 0—0 0—o0
+ ue —

> Sustituir fuentes de tension ug(t) por ug (0%).
> Sustituir fuentes de corriente iy (t) por iz (07).
» Sustituir bobinas por fuentes de corriente iy (07).

» Sustituir condensadores por fuentes de tensién uc(0").
» Calcular tensiones y corrientes en circuito.
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Derivadas en t = 0": ejemplo RLC serie

o 1=0 R L
, ) o—AA—TT0—
+
+
() ﬂ e
%iLt = 0+ = %ML(O+) = —% (RZL(O+) —|—MC(O+))

ur (01) = —ug(0") — u.(07)
MR(0+) = RiL(0+)
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Derivadas en t = 0": ejemplo RLC paralelo

: l+
Rg

iuct =0" = lic(OJr) 1 <luc(0+) + iL(O+))

dt C C \R
ic(07) = —ip(0%) —iL(07)
ir(07) = %MC(OJ“)
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Respuesta Completa

Las condiciones iniciales deben evaluarse teniendo en cuenta la respuesta forzada (si

existe).
£(07) —f (07) +foo (0+)

drﬂ_o+ nt—0+ dtf“t_0+
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Ejemplo

Circuito RLC paralelo sobreamortiguado con generador de corriente DC funcionando en
t>0.

Respuesta Completa

Uuc(t) = U + At 4+ Ape™

Condiciones Iniciales

u(0") = U + A1 + Az

%uct =0"=0 + A151 + Arsy
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@ Ejercicios Recomendados



Ejercicios

» AS: Ejemplos 8.5,8.7, 8.8y 8.9
» HKD: Ejemplos 9.3,9.7,9.8, y 9.9 + 9.10
» FM: Ejemplos de aplicacion 4.9 y 4.10
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