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10.0 OBJETIVOS

e Saber que es el orden de un circuito lineal y de que factores depende.

« Comprender la importancia de la constante de tiempo en los circuitos
lineales de primer orden.

« Aprender a calcular la constante de tiempo.

* Indicar casos reales de circuitos de primer orden.

« Diferencias en un circuito de primer orden las respuestas a entrada O y
estado 0.

« Diferenciar entre respuesta natural y forzada de un circuito.

« Conocer la respuesta completa de un circuito de primer orden.



10.1 INTRODUCCION. CIRCUITOS LINEALES DE PRIMER ORDEN. (1)

= Régimen Transitorio:  Cuando se produce un cambio en las
magnitudes de un circuito, tension o corriente, decimos que el
circuito esta en régimen transitorio. Al cambiar las condiciones de
un elemento de un circuito se pierde el régimen permanente, y tras
sucederse los cambios de tension/ corriente se vuelve de nuevo al
equilibrio en otro regimen permanente. Al intervalo entre los dos
regimenes permanentes se le denomina régimen transitorio.

= Circuitos de primer orden:  Los cambios en las magnitudes que se
dan durante el regimen transitorio se pueden representar mediante
una ecuacion diferencial. Cuando en el circuito solo existen
elementos almacenadores de una sola naturaleza, la ecuacion sera
de primer orden, y decimos gue el circuito es de primer orden.

df(t) , 1

qt ;Eﬂ(t) =9(t)




10.1 INTRODUCCION. CIRCUITOS LINEALES DE PRIMER ORDEN. (2)

Circuitos RC: r=RIC
L (OB L
dt Circuitos RL  7=4
[ ' : : . 1
o il(t';)z(t) |(t):lR(t)+|L(t):%+Eju(t)dt:>
RIG L di(t) _ 1du(t) _m(t) o dit) _du@) ,
_ d¢ R dt L dt
9 = 2+ R gy
N : u(t) du(t)
|(t)_|R(t)+|C(t)—? it = i i(;t) iz(t)
Tqp2u®, 1 (0
c W "% TR MY . ==
g'(t) = du(t) le [W(t) ©

Estos son ejemplos de ecuaciones diferenciales de primer orden por tener dos

variables
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10.1 INTRODUCCION. CIRCUITOS LINEALES DE PRIMER ORDEN. (3)

SOLUCION DE LA HOMOGENEA (f,(t)) Y SOLUCION PARTICULAR(f(1))

df(t) 1

S +;[ﬂ(t):g(t) - F(t) =1fh (1) + 1, (1)
df(t) 1

il _
MO Igg=0 - f(t)=kEermtt°)J L L0-to

dt r . L
Respuesta en el periodo transitorio Res.puesta en el nuevo
régimen permanente

_Eﬂ_to)
f(t) =f,(t) +f,@) KkJe 7 +f,(t)

Para obtener el valor de la constante k, emplearemos las condiciones iniciales:
1

=ty = (o) =flt) +yllo) =KB T +Hulty) =k + (ko) y  k=fltg) ~falto)

g
T

Solucion: f(t) = (F(ty) - f.o(to)) @ g +f,(t)

Expresion mas habitual de la solucion: (1) =fm(t)_(fw(to)_f(to))@‘im‘“o)



10.1 INTRODUCCION. CIRCUITOS LINEALES DE PRIMER ORDEN. (4)

_1
f(t) =, (1) — (F (o) — T (to)) & 7

r-t,)

Para obtener la respuesta transitoria del circuitos de primer orden:

1. Se calcula el valor inicial: f(t,).

2. Se obtiene la respuesta en regimen permanente final: foot).

3. Se determina la respuesta en regimen permanente en el instante inicial: foo(t,)
4

Se define la constante de tiempo: 1.

Para determinar los valores iniciales de la tension y la corriente se tendra en
cuenta las caracteristicas propias de la bobina y el condensador

L 2

en



10.2 DESCARGA DE ELEMENTOS CARGADOS SOBRE UNA RESISTENCIA. RESPUESTA DE UN
CIRCUITO A ENTRADA CERO. (1)

RC 1 2
N
ET@) C IUO:E R
[t <0

REGIMEN ESTACIONARIO:
El condensador esta cargado,
en sus bornes tiene una
tension de valor U,=E V

2

UO:EI U(t)I R
C

t=0

REGIMEN TRANSITORIO: El condensador
comienza a descargarse sobre la
resistencia. Se establece una circulacion de
corriente y una tensiéon en R igual a la
tension en C.

La corriente en el condensador

La ecuacion que define el circuito en

régimen transitorio se obtiene del

circuito para t>0:

u(t) = Ri(t) = Uy —%}i(t)dt
0

i(t)
+
U0

C U(t)T R
U=0T

En el circuito del régimen transitorio se
puede sustituir el condensador cargado
por una fuente de tensién con el valor
de la tension del condensador en el
instante t=0, en serie con un condensador
descargado para obtener la ecuacion que
define el reg. transitorio.

- 12-0)

i(t) =i, (t) - (i, (0) -i(0)) @ RC

i(t) =o—(o—gje_Rlcm

derivando :
dl(t)
0——|t 0:
at (t)

1
Exponencial

v _E oo
dl(t) ‘ i(t) _Ee RC decreciente

e W

F(t) =f(t) — (F(to) ~F(to)) @ 7

La ecuacion se resuelve segun la respuesta tipo.

I i(1)4
1

*Kl_to)




10.2 DESCARGA DE ELEMENTOS CARGADOS SOBRE UNA RESISTENCIA. RESPUESTA DE UN
CIRCUITO A ENTRADA CERO. (2)

RC
La Tensidon en el condensador

La ecuacion que define el circuito en régimen

transitorio donde aparece como variable la

tension es la siguiente, obtenida a partir del Uo=EI—
circuito en régimen transitorio:

|(t)—@
u(t) _ _~du(t). ) RE
i(t):—cw R © dt ' u(t) = u,(t) - (u,(0) —u(0))@ RC
dt a
ut)=0-(0-E)e RC
1
U(t)+RCdl(Jj(t) 0 ‘ u(t)=Ee RC
I lJE(t)%

Ig-t,) ' |

£(t) =f.,(t) - (F..(t) =T (L)) & 7



10.2 DESCARGA DE ELEMENTOS CARGADOS SOBRE UNA RESISTENCIA. RESPUESTA DE UN

CIRCUITO A ENTRADA CERO. (3)

2 - 2
t=0
—o
, R A
«——yI,=ER «
+ u(t) u(t)
E L llozE/R
[t <0 [t =0 En el circuito del régimen transitorio se
REGIMEN ~ PERMANENTE: REGIMEN TRANSITORIO: La bobina puede sustituir la bobina cargada por una
La .bobma esta} cargada, la comienza a descargarse sobre la fuente de corriente con el valor de la
corriente que circula por ella resistencia. Aparece tension en bornes de  corriente de la bobina en el instante t=0,
en el instante t=0 vale: la bobina. en paralelo con una bobina descargada a

l,=E/R. La tension es nula en
bornes de la bobina.

La Tensidon en bornes de la bobina

La ecuacion que define el circuito en
régimen transitorio se obtiene del
circuito para t>0:

fin de obtener la ecuacion que define el
reg. transitorio.

u(tf

Riy 1

v

¢ 5¢

t
i) = -2 =i+ Lfuct)at ]
R Lo -2[qt-0)

| U(t) = Uy (1) — (U (0) —u(0)) & -

derivando : R
-
—idu(t):o+iu(t) éO:Bu(t)+du(t) - u(t)_o_(o_RD]O)e -
R dt L L dt R

-2
uit)=ROye t



10.2 DESCARGA DE ELEMENTOS CARGADOS SOBRE UNA RESISTENCIA. RESPUESTA DE UN
CIRCUITO A ENTRADA CERO. (4)

RL

La ecuacion que define el circuito en
régimen transitorio se obtiene del
circuito para t>0:

u(t) = -Ri(0) 0=10-(.0- i)z

di(t). -

-R- L——= _R
dcll(tt) O i(1)=0-(0-le
R

R (t) d '(t) =) i(t)=le L

|
Yy ]

F(t) =fa () ~ (f(to) ~ T (1)) B 7 ’

u(t) =L




10.2 DESCARGA DE ELEMENTOS CARGADOS SOBRE UNA RESISTENCIA. RESPUESTA DE UN
CIRCUITO A ENTRADA CERO. (5)

1

ft)=Ae 7

Todas las funciones que se han obtenido en las descargas del condensador y
de la bobina tanto para tensiones como para corrientes son funciones
exponenciales decrecientes. Veamos como es su representacion grafica.

£(t)

f(t) t

A 0
A-e1=0,36A T
A-e°=0,006A | 51

Para valores mayores de

5T se supone alcanzado

régimen permanente pues
» el valor que toma la funcién
t es insignificante.
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10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (1)

El estado inicial cero significa que los elementos almacenadores no tienen energia
almacenada en el instante inicial.

circuito
R-C
t=0 iR(t) \ iC(t) U(O) = O
. : u(t du(t
nm@ e 0= e S L =@ +u,
0= u(t) +Cdu(t) _ 1 u(t) + du(t)
, R dt RC dt
Homogenea: 1,
/ donde la solucién de lahomogénea : u;(t) = ke RC
Respuesta \ +
| Solucion particular: u (t) la solucion permanente
dependera de la naturaleza de la fuente de alimentacion.
df(t) , 1

N ?[’ﬂ(t) =g(t) - f(t) =f,(t)+f,(t)
12



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (2)

Circuito R-L

R Ug(t)

L I u.(t)

Respuesta

S
A

Homogeénea:

O=R-i(t)+L—~
i(t) 1t

i(0)=0

di(t)
u(t) =Ri(t)+L——= 1t

di(t) _

=i(t) +

NIOEINORING

L di)

R dt

donde la solucion de lahomogénea: i, (t) = ke

Solucion particular: i (t) la solucion permanente

dependera de
alimentacion.

la naturaleza de

la fuente de

R,
L

13



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (3)
10.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION DE C.C. Y CONDICIONES INICIALES NULAS.(1)

Circuito R-C

t=0
% © ( 1

i () () U (t) = kl-e_RC't

t) =u,(t) +uy(t
(0= @) R e — u(t) =up(t) +up(t)

U, (t) = En funcién del régimen permanante.

En regimen permanente ylc.c. el condensador es un interruptor abierto, asi: u,(t)=R-I
_7{
u(t) =k;e R¢ +RI

Sabemos que u(0)=0, lo utilizamos para determinar k, el condensador no permite cambios

bruscos de tension. _ 1
u(0)=0=k,;e R¢ +RI
u(tt

ky =R RI
Asi la expresion de la tension:

1
u(t) = R-I[l—e Rct] >

14



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (4)
10.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION DE C.C. Y CONDICIONES INICIALES NULAS.(2)

Circuito R-C

u(t):R-I[

1

1—e_RC'tJ

u(t

e

> !
| |
¢ | 5¢ t
A partir de la expresion de la tension se pueden obtener las corrientes:
1 i(t)
-t
IC(t) =Cddu(t) = Ie RC T
© ir(t)
() =40 . .
R R ‘—J ;
| s

iR (t)+

Ic(t) =1

15



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (5)
10.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION DE C.C. Y CONDICIONES INICIALES NULAS.(3)

Circuito R-L )
i(t) Ry
7050 > ih(t) o kl.e L
t=
N R IUR(t) i(t) = ih(t)+ip(t)<
u(t) TG) L I i,(t) = Segln régimen permanente.
uy (t)

En c.c. y regimen permanente la bobina es un interruptor cerrado:i,(t)=U/R
. Tt U
i) =ke -+

i(0)=0 con esta condicion obtendremos kK, (la bobina no admite cambios bruscos de i)
R

. -0, U
i(0)=0=ke - +—=
(0)=0=kpe L+

U UR - o e e e e e e e e e e o e o e

kl = - II

R /

Asi la expresion de la corriente: /

R

i(t):%[l—e_ft] > ’

v

5¢

16



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (6)
10.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION DE C.C. Y CONDICIONES INICIALES NULAS.(4)

Circuito R-L R

UR -t s e e e e e e e =

v

5¢

A partir de la expresion de la corriente se pueden lograr las de las tensiones:

u(®)

R [
'?5' il Un(t) =Ri(t)=U|1-e L ()
+ =0 R I Ur(t)
u(t)x =
C> L IUL(O (t) | —7 dl(t) —U-e Rt *—J|
5 d(t) %

Ug(t) +u(t)=U



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (7)
10.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION DE C.C. Y CONDICIONES INICIALES NULAS.(5)

_1n
(1) =) - (o) - fto)e T

A partir de la ecuacion de la solucidon se puede simplemente lograr las respuestas a los circuitos
tratados. Trabajando para ello con la tension en el caso de circuito RC ya que el valor de la tensién
no experimenta cambios bruscos en el condensador y trabajando con la corriente en circuitos RL
donde la bobina no experimenta cambios bruscos de corriente. De esta forma seran conocidos
u.(0) e i, (O) respectivamente.

1 M 1
_*mt_to) . . . . _7mt_to)
Uc (t) = U (L) - (uCoo(tO) - Uc(to))@ r (1) =1 (L) - ('L (to) - IL(tO))E r
conty =0 con t; =0
a" ?SC >
ir(t) i(t) t=0 i, I

o1 - U | ¢ “(t)k:j . I“Lu)

U
_Rl ILoo(t)_E 1
UCoo(t)_ —it iLm(O):E iL(t):E—E-e_%
Uco(0) =RI{uc(t) =RI —Rl-e RC N OR R R
| =
uc(0)=0 1

18



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (8)
10.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION DE C.C. Y CONDICIONES INICIALES NULAS.(6)

1,

ft)=A|1-e T

Todas las funciones que se han obtenido en las cargas del condensador y de
la bobina con fuentes de c.c. tanto para tensiones como para corrientes son
funciones exponenciales crecientes. Veamos como es su representacion
grafica.

A
fit) | 1 51 f(t) t
AT ﬂ """""""" - 0 0
0,64A T
0,994A | 51

Para valores mayores de
5T se supone alcanzado
régimen permanente pues
el valor que toma la funcion
t es practicamente A.

19



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (9)
10.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION DE CORRIENTE ALTERNA Y CONDICIONES INICIALES NULAS.(1)

Circuito R-L

Respuesta: homg+part. f(t)=f.(t)—(f. ()~ f (to))

Es preferible trabajar con la corriente por no
permitir la bobina saltos bruscos de corriente

asi sabemos que: i (07) =i (07)=0

) ~to,)

iL(t):iLoo(t)_(iL (o) —iL(tp))te T u(t) =U~/2cos at :UDOOVTC—\)

donde t, =0, i, (0)=0 r:%

En régimen permanente se trata de un circuito de c.a.

por tanto:

Respuesta: funcion coseno + funcion

=Y _Yne | A exponencial decreciente.
TR+ jab Zpge
i.(t) = 1v2cos(at - @)

y

=1/2 cos(at - @)

i.,(0) =172 cos(- ¢)

Q-%@t—to)
=0 R I Ug(t)

20



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (10)
10.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION DE CORRIENTE ALTERNA Y CONDICIONES INICIALES NULAS.(2)

Iit) en la bobina para un circuita EL alimentada por fuente sinusoidal v & estada inicial nulo.

o T T R
. i(t) = IR cos(at - )~ 1V2 cos(- g) & -
5L _
sinusoidal
— exponencial
— resultante

Corriente

-0 1 ]
0 0.5 1 1.5

Tiempo

Para obtener las tensiones del circuito podemos emplear la expresion de la
corriente: Ug () = R, (t)
di

u (t) =eg(t) —ug(t) =L at

21



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (11)
10.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION DE CORRIENTE ALTERNA Y CONDICIONES INICIALES NULAS.(3)

Circuito R-C

i
Respuesta: homg+part. f(t) = £.() ‘(foo(to)— f(to))@ )

uc(t) I _

_ EE(Jt—t ) Es preferible trabajar con la tensién por no
Uc (1) = Uc o (t) - (UC (tg) — Uc (to))EE T ’ permitir el condensador saltos bruscos de

tension asi sabemos que: y,(07) = Uc(0+) =0

eg(t) = Ev/2cosat = EqgoV I

con: tg =0, uc(tp=0)=0 y 7=RC

En régimen permanente se trata de un circuito de c.a. por tanto: :
E _ EDOO

=5 =g goA Respuesta: funcion coseno + funcion
R-J = H-¢° exponencial decreciente.

U {i} | {L}
~¢laC g gpe " Lac [0$-90°

Ugoo(t) = 1 /2 cos(at + ¢ —90°)

o |
—A/2 -90°
1ea(0) = |E 3 cos(p -909) . e J2cos(at + ¢ )




10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (12)

10.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION DE CORRIENTE ALTERNA Y CONDICIONES INICIALES NULAS.(4)

ult) en el condensadar para circuitos RC alimendados por fuerte seoidal y estado inicial nula

b .

ug(t) = ajcﬁcos(ai + ¢ —90°) - (ajcﬁcos@ - 90°)j e RC

Tensian
_.....r...--.......

a 0.5
Tiempa

Para obtener otras variables del circuito podemos emplear la expresion de la tension

conocida u,(t): U (t) = eg(t) - ug (t)

du

o) =C

1.5

sinusoidal

exponencial
resultante

1

23



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (13)
10.3.3 CIRCUITOS CON CONDICIONES INICIALES NULAS ALIMENTADOS CON FUENTES QUE NO SON NI
C.C.NIC.A(1)

La respuesta como en todos los casos anteriores es la suma de la respuesta de
la homogénea y la particular.

=0
eg(t)=2t TC)

R=20 di(t)

e(t)=ug(t)+u (t)=Ri(t)+L——=
L=0,5H dt

Iu L(t)
_R

Solucion de la homogénea: i(t) =ke -
Solucion particular: Para obtener la solucion del régimen permanente hay que

tener en cuenta que la respuesta permanente de una ecuacion diferencial lineal

esta compuesta por términos proporcionales a la excitacion y a sus sucesivas
derivadas. .
i, (1) = koe + ke'+ke"+... +ke" +k 1

Para el ejemplo: e(t) = 2t
Io(t) =Ko2t +k;2+k,0=At +B

24



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (14)

10.3.3 CIRCUITOS CON CONDICIONES INICIALES NULAS ALIMENTADOS CON FUENTES QUE NO SON NI
C.C. NI C.A.(2)

e(t) =2t

Para el ejemplo:
I (t) =Ko2t +Kk;2+k,0=At +B

Para determinar los valores de A y B, vamos a sustituir esta expresion
obtenida en la ecuacion diferencial:

gy di(t)
e(t) =R-i(t)+L 1t

d (At +B) ldentificando oA =2 1
— 5 términos =lyB=-=
2t =2(At+B)+05— 2B +0,5A = o} BTy
2t = 2At + 2B + 0,5A .
Respuesta: j(t)=ke™ + [t _1}
) i(t)=Ze™ +|t-=
coni(0)=0 B 4 4

0=ke *° -{0_%} - kl_l - kg =

25



10.3 RESPUESTA DE ELEMENTOS A ESTADO INICIAL CERO EXCITADOS POR FUENTES. (15)

10.3.3 CIRCUITOS CON CONDICIONES INICIALES NULAS ALIMENTADOS CON FUENTES QUE NO SON NI
C.C. NI C.A(3)

ia)=%e”‘+P—%}

Para determinar las tensiones también en este caso emplearemos la
expresion de la corriente:

0 -L 80 7o
B R=2Q
Ug(t) = R (1) . T [
g(t)=2t
C> L=0,5H TUL('[)
Para nuestro ejemplo:

1 _ 1
u (t) = ¢ “ *5
Ug (t) :%e‘4t + 2t —%

26
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