Regimenes transitorios

*Circuito RL
*Circuito RC

e Circuito RLC



Circuito RLC en serie

* Supongamos el siguiente circuito con
inductancia L, capacitor de capacidad C y
resistencia R.

 Calculemos la diferencia de potencial IV en
el capacitor.

e Supogamos que el capacitor tiene una carga
+Q en la placa superior y se descarga

_ _4do _
I=-% Q=cv

* Entonces Faraday en el sentido de I queda:
dl
V=L— + RI
it T
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Circuito RLC en serie

* Poniendo todo en funcion de V
llegamos a la siguiente ecuacion
diferencial homogénea de segundo
orden a coeficientes constantes:

d2V  (R\ dV ._L_) -
e +(L) dt +(LC V=0

L —

al




Ecuacion diferencial homogénea de segundo
orden a coeficientes constantes (a, b, c)

ay"+by +cy=0.

ar2 +br+c=0 Polinomio caracteristico

= C,e"'cos ut + Cye’'sin ut.
» u u

Donder = A £+ iu con u > 0 son las dos raices complejas del polinomio
caracteristico



Circuito RLC en serie

* Entonces la solucidn general es

V(t) = e~ (A cos wt + B sen wt)

e Donde -a + iw son las raices del
polinomio caracteristico

* Ay B dependen de las condiciones
iniciales.

* De hecho, dependiendo de cuando
comenzamos a medir el tiempo es posible
quedarse con sélo cos wt o sin wt
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Circuito RLC en serie

* Probemos con la solucion

V = Ae 2t cos wt

% = Ae™[ —a cos wt — w sen wt]

dzv
dt?

= Ae [ (a? — w?) cos wt + 2aw sen wt]

—

i




Circuito RLC en serie

* Sustituyendo en la ecuacion diferencial
y simplificando los Ae ™%t llegamos

(a2 — w?) cos wt + 2aw sen wt — %(a cos wt + w sen wt)

+—l—coswt=0

LC

* Esto puede satisfacerse para todo t si
los coeficientes que acompanan a
sin wt y cos wt son ambos cero.

C
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Circuito RLC en serie

* Esto quiere decir, por un lado que
(sin wt)

Zaw——Rf—)-——-O

* Lo cual quiere decir que

- R
T 2L

a

—
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Circuito RLC en serie

* Por otro lado se tiene (cos wt):

R 1
—_— (e — =0
a? w aL+LC

* Lo cual implica que:

L —
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Circuito RLC en serie

» Siendo w real, la ecuacidon anterior
implica que
5 1 R? -
w* = — >
LC 4172

* Olo que eslo mismo

1 R?
_ 2 -
LC — 417

L —
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Circuito RLC en serie — bajo amortiguamiento

* Tomemos el caso de mayor estricto | R

1 g R? A, o
LC ~ 412

cm
* En ese caso tenemos una cota para R:
[

R <2 L

I 4

* Este es el caso de bajo amortiguamiento



Circuito RLC en serie — bajo amortiguamiento

* Entonces ] g

_ A.—5rt
IV = Ae 2L" cos LC_4L2t

r \/1 R: 2

(solucién cuando la amplitud de V es maxima € -V
ent =0)

* Y la corriente nos queda

dV _ ] (04 R
| = —C— = ACwe™t [Slna)t — —cos wt
dt w



Circuito RLC en serie — bajo amortiguamiento

* Tanto V como I oscilan y son | —
amortiguados por un factor 1
_R,
e 2L ¢ ? v
* La medida del amortiguamiento es el '
cociente AW

a
w



Circuito RLC en serie sin amortiguamiento

. ~
*Si —es muy pequefio, muchas | et

oscilaciones van a ocurrir antes que la
amplitud decaiga considerablemente.

/e a
* El caso limite es cuando — = 0 no hay c

——
. . ® o R
amortiguamiento (es como si R no
existiera)
* En ese caso, la frecuencia es & AMA

Wy =

1
VLC



Circuito RLC en serie

 Existe un desfasaje entre e I.

* En la medida en la que%sea muy
pequeno,
I ~ ACwe™%*[sin wt]

* Y el desfasaje en ese caso es de un cuarto
de ciclo (™/,).

——
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Caso con amortiguamiento bajo (R < Z\E) Caso sin amortiguamiento
(R =0)

CXXIXIXIX

1. Capacitor cargado, corriente cero



Caso con amortiguamiento bajo (R < 2\/%)

1. Capacitor cargado, corriente cero
2. Corriente maxima, capacitor descargado, maximo campo magnético

Caso sin amortiguamiento
(R =0)




Caso con amortiguamiento bajo (R < 2\/%) Caso sin amortiguamiento
(R =0)

1. Capacitor cargado, corriente cero
2. Corriente maxima, capacitor descargado, maximo campo magnético
3. Capacitor cargado en sentido opuesto a 1, corriente cero



Caso con amortiguamiento bajo (R < 2\/%) Caso sin amortiguamiento
(R =0)

1. Capacitor cargado, corriente cero

2. Corriente maxima, capacitor descargado, maximo campo magnético

3. Capacitor cargado en sentido opuesto a 1, corriente cero

4. Corriente maxima en sentido opuesto a 2, maximo campo magnético en sentido opuesto a 2, capacitor descargado.



Factor de calidad

* El amortiguamiento relativo en un circuito oscilador como este se
expresa en una cantidad adimensional denominada factor de calidad

y definida como:
Energia Almacenada

Q=w

Potencia media disipada

* Por como esta definido, un Q alto indica poca pérdida éhmica,
mientras que un Q pequeno indica una prevalencia de la disipacion.



Factor de calidad

* En una interpretacion mas practica, Q puede ser considerada como la
cantidad de radianes wt necesaria para que la energia en el oscilador

. 1
decaiga un factor -

_ , 1 1
* En este circuito, la energia almacenada puede ser 5“2 0> CV?
dependiendo donde se acumula.



Factor de calidad

* De las soluciones, podemos ver que |la energia almacenada es
proporcional a e ~4%t,

1 .
* Entonces, para que este factor sea ; hay que esperar un tiempo:
1

T 2a
* En ese tiempo, la cantidad de radianes

. _w_a)L
Ole =50 T R

Le




Circuito RLC en serie — sobreamortiguamiento

* Para cubrir todas las situaciones, veamos qué ocurre cuando

L

R>2|=

\ C

* En ese caso, las raices del polinomio caracteristico son reales y por lo
tanto, la solucion para el voltaje es de la forma:

V = Ae Pt + Be~Fzt

* Esto quiere decir que no hay oscilacion sino una disminucion
exponencial.



Circuito RLC en serie: amortiguamiento critico

R—ZL
T C

* Las raices son iguales f; = [, = [ y en Analisis Matematico vimos
gue las solucion general es entonces
V = (A + Bt)e Ft

* Es el caso especial donde:

* La disipacion ocurre mas rapido que en los casos anteriores



\oltaje en el capacitor para R variables

Poco amortiguado
Amortiguado
Amortiguamiento

critico

Sobreamortiguado



Circuitos de corriente alterna



Representaciones de nimeros complejos

e Cartesianas * Polares (Euler)
z=x+1iy z =re'?
o Re(z) donde r es el médulo y
y =1m(z) y @ es el argumento o
la fase
r = \/xz + y?
y =rsing
X =71 COSQ
@ = tan~1 4

X

» Re




Operaciones simples en polares

La multiplicacién de nUmeros complejos es especialmente sencilla con la notacion polar:

2129 = rse V) o 2120 = rel? sel?

Division:
21 _ T ile-v)
29 S
Potenciacion:

i iAN T
zn. — rnelc)n & zn — (rew)



Complejo conjugado z

*Siz=x+iyentonces Z=x —iy =re ¥

* Propiedades

z+2z=2-Re(z)
z—2z=2i-Im(2)
ZW = ZW

Im
A .
Z=x+I
e
r/
@
0N x > Re
N\
—y ______ I_
Z=x—1y



Circuito RLC en serie

* Supongamos ahora un circuito RLC en
serie de corriente alterna donde
v, —~ R V =V, coswt

—( ~ ——— MW\ * Por ley de Faraday tenemos
dl 1
Vocosa)t:IR+L—+—j1dt

o1 o LA REd
1 I * Podemos resolver esta ecuacion
g diferencial de manera diferente a

como lo venimos haciendo?



NUmeros complejos y circuitos AC

* En 1893 Charles Steinmetz, ingeniero
aleman en GE (EEUU), presenta el
trabajo ‘Complex Quantities and Their
Use in Electrical Engineering’.

* En este trabajo muestra como

ecuaciones como la anterior son en

realidad un problema de algebra simple
de numeros complejos.

* En otras palabras

E IN
p THEIR US
NTITIES AN .
COMPLEY;XLI‘-?C%;HCAL ENGINEERING

INMETZ.
Y OHAS. PROTEUS §TF
—_—

: I l a ( e I a ‘“ "he iouowu\g, l Bh.l\ O“d\ne a meﬁlod 0( a‘cn"uﬂg ‘lw"



Voltaje complejo

 La FEM de la bateria
Vo cos wt

* Puede ser vista como la parte real del numero complejo

Voe'®t = Vy(cos wt + i sin wt)

* En cuyo caso _
Vo cos wt = Re(Vye'®?)



Corriente compleja

* Para la solucion de nuestro problema podemos hacer lo mismo con /
I, cos(wt + @) = Re(I,e'(@t+®))

donde @ es la diferencia de fase con V

* Pero podemos reescribir esto como o
I, cos(wt + @) = Re(lye'?e'®?t)

* Ahora definimos la amplitud compleja I (independiente del tiempo)
I =1ye'? =I,(cos@ + isin@)
* Podemos escribir
I, cos(wt + @) = Re(I e'*?)



Corriente compleja: derivada e integral

* Veamos cdmo dan las derivadas y las integrales de [ e®?

 La derivada respecto a t queda:
di eia)t ~deio:)t _
=1 = iwle
dt dt
iDerivar la corriente compleja equivale a multiplicarla por iw!

lwt

* La integral queda

Jieiwtdt=ifeiwt dt=_i1~eiwt :—iieiwt
L )

, . . . . 1
iIntegrar la corriente compleja equivale a multiplicarla por Z!



Pregunta

e ¢Por cuanto hay que multiplicar Ie'®t para obtener su derivada

segunda respecto al tiempo?



