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1 Tema 6 - Circuitos de Corriente Continua

Teoria de Circuitos - ETSI, Universidad de Sevilla

1.1 Objetivos de aprendizaje

e Distinguir entre régimen transitorio y régimen permanente en circuitos con elementos dinami-
coS

o Analizar circuitos en régimen permanente de corriente continua (CC) sustituyendo conden-
sadores e inductores por sus equivalentes

o Determinar condiciones iniciales en un instante dado usando la continuidad de u- e i,

» Resolver circuitos transitorios de primer orden (RC y RL) con la férmula general de la expo-
nencial

o Descomponer la respuesta en natural (homogénea) y forzada (particular)

o Calcular la constante de tiempo 7 a partir de la resistencia de Thévenin

Configuracién lista.

1.2 1. Régimen transitorio vs régimen permanente

Cuando un circuito contiene solo resistencias y fuentes (circuito estético), la respuesta a cualquier
cambio es instantdnea: no hay memoria ni evolucién temporal.

Sin embargo, cuando el circuito incluye condensadores (C') o inductores (L) — elementos
dindmicos — la respuesta no es inmediata. Al producirse un cambio (conexién de fuente, apertura
de interruptor, etc.), el circuito atraviesa dos fases:

1. Régimen transitorio: evolucion temporal desde las condiciones iniciales hasta el estado
final. La duracién depende de la constante de tiempo 7 del circuito.

2. Régimen permanente (estacionario): estado al que tiende el circuito cuando ¢ — co. Todas
las magnitudes alcanzan valores constantes (en CC).

Regla practica: el transitorio se considera terminado tras &~ 57 (la sefial ha alcanzado el 99.3%
de su valor final).



Respuesta escalon de un circuito RC: transitorio y permanente

Tension v¢ (V)
w

4\au (98.29) 5itau (99.3%)
3\tau (95.0%)

2\tau (86.594)

—— Enftrada (escalén Vp)
= Respuesta Vc(t)
Transitorio (0 <t <57)

Permanente (t > 5T)

3 4 5 6 7
Tiempo (t/1)

1.3 2. Régimen permanente de corriente continua (CC)

En régimen permanente CC, todas las magnitudes del circuito son constantes: tensiones, cor-
rientes, potencias. Esto implica que todas las derivadas temporales son cero.

1.3.1 Consecuencias para los elementos dinamicos

Elemento Ecuacién constitutiva En CC (4 =0) Equivalente
. duc . . .
Condensadori, = C—+ ic=C-0=0 Circuito
dt .
abierto (no
pasa corriente)
di
Inductor Uy, = L% u, =L-0=0 Cortocircuito

(no cae tension)

1.3.2 Metodologia: andlisis en régimen permanente CC

1. Sustituir cada condensador por un circuito abierto (eliminar la rama)
2. Sustituir cada inductor por un cortocircuito (reemplazar por cable)
3. Resolver el circuito resistivo resultante con las técnicas habituales (nudos, mallas,

Thévenin...)

’CC permanente: C — abierto L — cortocircuito‘

Error frecuente: Confundir los equivalentes. Recuerda: el condensador bloquea la
CC (abierto), el inductor deja pasar la CC (corto).
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1.4 3. Circuitos dinamicos en un instante dado

En muchos problemas se pide calcular magnitudes del circuito en un instante concreto t = ¢,
conociendo las condiciones de los elementos dindmicos en ese instante.

1.4.1 Principio de continuidad

Las variables de estado no pueden cambiar instantdneamente (requieren energia infinita):

uc(ty) = uc(ty) ir(ty) =ir(ty)

» La tension en el condensador es continua — en t = ¢ el condensador se comporta como
una fuente de tensién de valor uq ()

o La corriente en el inductor es continua — en ¢ = ¢, el inductor se comporta como una
fuente de corriente de valor i ()

1.4.2 Metodologia: analisis en un instante ¢,

Determinar us(t,) e i (t,) (datos del problema o calculados del régimen permanente previo)
Sustituir cada condensador por una fuente de tensién u(t;)

Sustituir cada inductor por una fuente de corriente i, (¢,)

Resolver el circuito resultante (resistivo con fuentes) para obtener cualquier otra variable

=

Truco para el examen: Si el circuito estaba en régimen permanente CC antes de %,
calcula primero uq e iy con el método de la seccion 2 (condensador abierto, inductor
corto) y luego usa esos valores como condiciones iniciales.

1.5 4. Régimen transitorio de primer orden (RC y RL)

Los circuitos de primer orden contienen un tnico elemento dindmico (un C' o un L) junto con
resistencias y fuentes. Su respuesta transitoria es siempre una exponencial.



1.5.1 4.1 Féormula general

z(t) = x(00) + [£(0*) — z(c0)] - 77

donde z(t) es cualquier tensién o corriente del circuito, y los tres valores a determinar son:

Paso Qué calcular Cémo

1. z(0%) Valor inicial justo después del cambio Usar continuidad (ue
0 iy) + resolver
circuito en t = 07

2. z(00) Valor final en régimen permanente Resolver circuito en
CC permanente (C
abierto, L corto)

3.7 Constante de tiempo T=Rp,-C (RC) o
r— L/Ry, (RL)

1.5.2 4.2 Circuito RC

‘TRC:RTh'C‘

ve(t) = ve(00) + [ve(07) —ve(o0)] - e 7

« Carga (de 0 a Vj): vo(t) =V, (1—e¥/7)
+ Descarga (de Vj a 0): vo(t) =V, -e /7

1.5.3 4.3 Circuito RL

L
TRL ™ Ry,

i (t) =ig(00) + [i (07) —ip(c0)] - e7t/7

« Energizacién (de 0 a I): i, (t) = I, (1 —e /)
« Desenergizacion (de I, a 0): i, (t) = I, -e /"

1.5.4 4.4 Calculo de Ry,

Para encontrar 7, necesitamos la resistencia de Thévenin vista desde los terminales del elemento
dindmico:
1. Apagar todas las fuentes independientes (tensién — cortocircuito, corriente — circuito
abierto)

2. Retirar el condensador o inductor
3. Calcular Ry, entre los terminales donde estaba el elemento



i (A)

Transitorios de primer orden: RC y RL

RC: Carga del condensador

— ) =Vy(1-e")
=== Vo

0 1 2 3 4 5 6
t/T

RL: Energizacion del inductor

T:63.2%

RC: Descarga del condensador

10 —_— vt = Vet

6 T:36.8%

RL: Desenergizacion del inductor

-tz

— () =lg-e

— Q) =ig(1—et)
0 ==l
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
t/t tt

1.6 5. Respuesta natural y respuesta forzada

La respuesta total de un circuito de primer orden se puede descomponer en dos partes:

“T(t) = ‘Tnatural@) + xforzada@) ‘

1.6.1 Respuesta natural (homogénea)

Es la solucién de la ecuacién diferencial sin fuentes (homogénea). Representa como el circuito
libera o absorbe la energia almacenada inicialmente.

xnatural@) =K e_t/T

» Siempre es una exponencial decreciente (para circuitos estables)
e Tiende a cero cuando t — oo
e La constante K se determina con las condiciones iniciales



1.6.2 Respuesta forzada (particular)

Es la solucién particular debida a las fuentes externas. En CC, es simplemente el valor de régimen
permanente:

Tiorpada(t) = x(00)  (constante para fuentes CC)

1.6.3 Conexion con la féormula general

x(t) = ﬂiOFO/) + [2(0F) — z(c0)] - e t/T

forzada natural

La constante K = x(0") — z(c0) se ajusta para que en ¢ = 07 la suma dé exactamente x(07).

n Descomposicion: respuesta natural + forzada

O U S Sy Sy ——— -‘\\\
6
K=-6.0
4
2 — x(t) total
g x(0%)=2.0 === Xforzada = X{)
0 Xnaturab =K - e=1"
-2
-4
-6
8 0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (t/T)
1.7 6. Ejercicios resueltos
1.7.1 6.1 Ejercicio resuelto: Carga RC desde 0 V
Ejercicio resuelto: Circuito RC — Carga desde condensador descargado Datos: Vg =

10V, R=5kQ, C=2uF, v-(07) =0 V. En ¢t = 0 se cierra el interruptor.
Paso 1: Valor inicial v, (0%)

Por continuidad: v-(07) =v,(07) =0V

Paso 2: Valor final v (00)

En CC permanente, C' es circuito abierto — no circula corriente — no cae tensién en R:



'Uc<OO) = VS =10V

Paso 3: Constante de tiempo

T=R-C=5kQx2uF=10ms

Resultado:

ve(t) =10 (1 — e ¥/10ms) v

La corriente por el circuito:

_ Cdvic — Eeft/T _ E . eft/l()ms — 2 mA - eft/IOms

it =CGr =75 5k

t=0 Circuito RC: Carga Formas de onda: carga RC

05 R=5kQ 10 //— 2.00

-1.0 6 /
—_ Ve(t) (V)
-15 / it may 29
4 075

20 /

050
-25 Ve 2 /

025

.0 | | /
Vs=10V I I 0 0.00
4 C=20F

ve (V)

6 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (ms)

1.7.2 6.2 Ejercicio resuelto: Descarga RC

Ejercicio resuelto: Circuito RC — Descarga Datos: R = 10 kQ, C =1 uF, v(07) = 12
V. En ¢ = 0 se cierra el interruptor y el condensador se descarga a través de R (sin fuente).

Paso 1: Valor inicial
Uc<0+> = 'Uc<07) =12 V

Paso 2: Valor final
Sin fuente: vy (c0) =0V

Paso 3: Constante de tiempo

T=R-C=10k2 x 1 uF =10 ms



Resultado:

vo(t) =12 ¢ t/10ms

Corriente: (sale del condensador, signo negativo por convencién)

0* 12
it) = UC; ) et = —Top € = ml2mA et

Energia disipada en la resistencia (igual a la energia inicial del condensador):

1
W:§C-v%(0): X 1 pF x 122 =72 ulJ

Circuitg RC; scarga Formas de onda: descarga RC
8 EGofgpoars E

12 00
0.0 4/\/\/\/7 \

c(V)
/

— vclt) (V)

=
o v iwmy 8
20 4 -0.8
z5 ve(0) =12V ) \ o
30 | | ¥
|1 0 12

0.0 05 10 C=1%’JF 20 25 3.0 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (ms)

1.7.3 6.3 Ejercicio resuelto: Energizaciéon RL

Ejercicio resuelto: Circuito RL — Energizaciéon del inductor Datos: Vg =24V, R =
80, L=04H,i,(00) =0 A. En ¢t = 0 se cierra el interruptor.

Paso 1: Valor inicial

Paso 2: Valor final

En CC permanente, L es cortocircuito:

Paso 3: Constante de tiempo



4
T:E:%:E)Oms

Resultado:

ip(t) =3 (1—et/50ms) A

Tension en el inductor:

di

0 Circuito RL: Energizacion Formas de onda: energizaciéon RL
= 25

05 / R=8Q 30
25 20
2 1 / — it®

/ wit) v
10
-2.0 10 /
-25 i 5
05
-3.0
Vs=24V
0.0 0

6 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (ms)

— VS . e—t/’r — 9. e—t/50ms \V4

1.7.4 6.4 Ejercicio resuelto: Desenergizacién RL

Ejercicio resuelto: Circuito RL — Desenergizacion Datos: R = 100 €, L = 0.5 H,
i7,(07) =2 A. En ¢t = 0 se desconecta la fuente y el inductor se descarga a través de R.

Paso 1: Valor inicial
in(07) =i, (07)=2A

Paso 2: Valor final
Sin fuente: i;(c0) =0 A

Paso 3: Constante de tiempo

Resultado:



ip(t) =2 e t/oms A

Tensioén en el inductor (pico negativo en t = 07):

di L-i (0"
UL(t) = L% = —ZLT<) . e—t/T — _R . ZL<O+) . e—t/T — _200 . e—t/5ms V

Nota importante: La tensién en el inductor puede ser muy grande si R es grande (o
si se abre el circuito abruptamente). Esto explica las chispas al desconectar circuitos
inductivos.

Circuito RL: Desenergizacion Formas de onda: desenergizacion RL
R=100Q

2,00

o —ANN— T
175

-0.5 \
150

-1.0 \
125

-15 < 100

— it s

—u(t) (v)

-2.0 075

=, 0.50

25 W0y=2A \

v W . k o
0.00 =200

-35 L=0.5H

0.0 05 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (ms)

1.7.5 6.5 Ejercicio resuelto: Circuito RC con interruptor que cambia de posicién

Ejercicio resuelto: RC con cambio de interruptor Datos: V, =6V, V, =15V, R; =2k},
R, =3 kO, C =10 uF. El interruptor estaba en posicién 1 desde hace mucho tiempo. En ¢t = 0
cambia a posicién 2.

Antes de ¢t = 0 (régimen permanente con Vi, Ry, C):
C' abierto — ¢ = 0 — no cae tensién en R;:
'Uc<07> = Vl = 6 V

Paso 1: Valor inicial (¢t = 0")

ve(0T) =v(07) =6V

Paso 2: Valor final (régimen permanente con V,, Ry, C')
C abierto — vo(00) =V, =15V

Paso 3: Constante de tiempo (ahora el circuito tiene Ry y C)

10



T=R,-C=3kQ x10 uF =30 ms

Resultado:

ve(t) =15+ (6 —15) - e t/30ms _ 15 _ . —t/30ms 7

Verificacién: v,(07) =15—-9=6 V v y vo(c0) =15V v

RC: Cambio de interruptar (¢ = 0:pos 1a pos 2) 18 Transitorio RC con cambio de fuente
HS =3

3.0 16
25 14
12

2.0

10

ve(0t)=6V

05

I I —— Permanente previo (V1 =6 V)
0.0

_ | | — vc(t)=15-9e71"
V2=15V vele) =15V
-05 0.0 05 10 <€ =1Jéj HF 2.0 25 30 -50 0 50 100 150 200
Tiempo (ms)

1.8 7. Catalogo completo de ejercicios: todos los patrones

Esta seccién clasifica todos los tipos de problemas de circuitos de corriente continua que pueden
aparecer en examenes.

+# Tipo Elementos Ecuacion clave Dificultad

1 Régimen R, C, L, fuentes C — abierto, L — corto Baja
perma-
nente CC

2 Condiciones C o L + interruptor v4(0") = v5(07), Baja
iniciales i,(07) =14.,(07)
(con-
tinuidad)

3 Transitorio R, C, fuente CC ve(t) = V(1 — e, Media
RC: carga T=RC

4 Transitorio R, C (sin fuente) ve(t) = Vy-e T Media
RC:
descarga

5 Transitorio R, L, fuente CC ip(t) = Iy(1 —e /7)), Media
RL: ener- T=L/R
gizacion

11



# Tipo Elementos Ecuacion clave Dificultad

6 Transitorio R, L (sin fuente) ip(t) =1, e 7 Media
RL: desen-
ergizacién

7 Interruptor R’s, C o L, fuentes  Férmula general con z(0%), Alta
que cambia x(o0), T
posicién

8 Célculo de  Circuito complejo + Ry, vista desde C o L Alta
T con ColL
Thévenin

9 Transitorio R’s, C' o L, 2+ Resolver cada etapa Alta
multi- cambios secuencialmente
etapa

10 Energiaen C oL + R’s We = 3Cv?, W, = 1 Li? Media
C/L
durante
transitorio

1.8.1 7.1 Tipo 1: Régimen permanente CC

Dado un circuito con R, C, L y fuentes CC, calcular tensiones y corrientes en régimen permanente.

C — circuito abierto ‘ ‘ L— cortocircuito‘

Coémo afectan los componentes: - Si hay mas condensadores — mas ramas se eliminan —
circuito mas simple - Si hay mas inductores — mas cortocircuitos — puede anular ramas paralelas
- Las resistencias en serie con C no afectan (la corriente por esa rama es 0) - Las resistencias
en serie con L si importan (corriente circula por el cortocircuito)

Ejercicio resuelto: Régimen permanente CC Datos: Vg =20V, R, =4 kQ, R, = 6 k),
C =5 uF, L =100 mH. El condensador estd en serie con R,, y el inductor esta en paralelo con
Ry (y O).

Paso 1: Sustituir: C' — abierto (eliminar rama R,-C'), L — corto (puentear el paralelo)

Paso 2: Como L cortocircuita R, y C, toda la corriente pasa por L:

Ve 20
=25 = = _5mA
"TR, T4k M

Paso 3: Tensiones:

v, =Ry 1=4kQXx5mA =20V

vy, =0V (cortocircuito) = vo=v;, =0V

Pero cuidado: v en permanente depende del circuito. Aqui v =0 V porque L puentea todo.

12



1.8.2 7.2 Tipo 2: Condiciones iniciales desde continuidad

Dado un circuito donde ocurre un cambio en t = 0 (interruptor), calcular todas las magnitudes en
t=0%.

ve(0°) = ve(07)|  [ig(0) =iy (00)]

Metodologia: 1. Analizar el circuito para t < 0 (régimen permanente previo) — obtener v-(07)
e i;,(07) 2. Aplicar continuidad: v-(0%) = v-(07), i, (07) =4, (07) 3. Sustituir C por fuente de
tension v, (0") y L por fuente de corriente i, (0") 4. Resolver circuito resultante

Ejercicio resuelto: Condiciones iniciales Datos: Vg = 12 V, R, = 3 kQ, R, = 6 kQ,
C =4.7 yF. Para t < 0, el interruptor esta abierto. En ¢t = 0, se cierra.

Antes (¢t < 0): Interruptor abierto — no circula corriente — v, = Vg = 12 V (el condensador se
carga a Vg a través de R, sin carga en R,).

En t = 07: Continuidad: v-(0") = 12 V. Se cierra el interruptor — R, queda en paralelo con C:

vo(0%) _ 12
R,  6kQ

ig,(07) = =2mA

La corriente por R;: KVL da iR1(0+) = Vs_gf(m) = 123—1{12 =0 mA

La corriente del condensador: i (07) =ip (07) —ip (07) =0—2=—2mA (se descarga)

1.8.3 7.3 Tipo 3: Transitorio RC — Carga

Circuito RC serie con fuente CC. Condensador inicialmente descargado.

ve(t) = Vg (1—et/7) T=R-C

’L(t) = % . eft/T

Cémo afectan los componentes: - Si R aumenta — 7 aumenta — carga mas lenta — corriente
inicial menor - Si C aumenta — 7 aumenta — carga mas lenta — misma corriente inicial pero
mas duracién - Si Vg aumenta — valor final mayor — corriente inicial mayor — misma 7

Energia almacenada al final: W, = %C’Vg

Energia total suministrada por la fuente: Wy,... = CVZ (el doble: la mitad se disipa en R)

Dato para el examen: En una carga RC, exactamente la mitad de la energia se
pierde en la resistencia, independientemente del valor de R.

13



1.8.4 7.4 Tipo 4: Transitorio RC — Descarga

Condensador cargado a V;), se descarga a través de R (sin fuente externa).

vol) = Vo ] it =~ et/

Coémo afectan los componentes: - Si R aumenta — 7 aumenta — descarga mas lenta —
corriente inicial menor - Si C aumenta — 7 aumenta — descarga mas lenta — mas energia
almacenada - Si V[, aumenta — corriente inicial mayor — misma 7 — mas energia inicial

Toda la energia del condensador se disipa en R: Wy = %C’Vf

1.8.5 7.5 Tipo 5: Transitorio RL — Energizacién

Circuito RL serie con fuente CC. Inductor sin corriente inicial.

)= (1—etm)| 7=

vl

up(t) = Vg -e 7

Co6mo afectan los componentes: - Si R aumenta — 7 disminuye — respuesta mas rapida —
corriente final menor - Si . aumenta — 7 aumenta — respuesta mas lenta — misma corriente
final - Si Vg aumenta — corriente final mayor — tensién inicial en L mayor — misma 7

; : 1 > _ 17 (Vs\?
Energia almacenada en el inductor al final: W, = 5L -I5 = 5L (WS)

1.8.6 7.6 Tipo 6: Transitorio RL — Desenergizacion

Inductor con corriente I, se desconecta la fuente y se descarga a través de R.

ip(t) =1Iy-e U7 up(t)=—R-I,-et7

Co6mo afectan los componentes: - Si R aumenta — 7 disminuye — descarga més rapida —
pico de tensién mayor (u;(07) = —R- ;) - Si L aumenta — 7 aumenta — descarga mads lenta
— mas energia almacenada - Si I, aumenta — pico de tensién mayor — misma 7 — mas energia

Peligro real: Si se abre el circuito de un inductor (R — o0), la tensién tiende a
infinito. En la préctica, se produce un arco eléctrico. Por eso se usan diodos de libre
circulacion.

1.8.7 7.7 Tipo 7: Interruptor que cambia de posicién

El interruptor pasa de un circuito a otro en ¢t = 0. Se necesitan dos andlisis de régimen permanente.

z(t) = @(00) + [2(0%) — x(00)] - ™7

14



Metodologia completa: 1. Circuito para ¢ < 0 (posicién 1): resolver en permanente CC —
obtener v-(07) 0 i,(07) 2. Continuidad: v-(0") = vo(07) 0 i (07) = i,(07) 3. Circuito
para t — oo (posicién 2): resolver en permanente CC — obtener x(co) 4. 7 del nuevo circuito
(posicién 2): calcular Ry, vista desde C' o L 5. Aplicar férmula general

Ejercicio resuelto: Interruptor cambia de posicién (RL) Datos: Vg =30V, R, =10 Q,
R, =5Q, L =0.2H. En posiciéon 1: Vg-R;-L. En posicién 2: L-R, (sin fuente).

Antes (t < 0): Permanente con Vg y R;: i,(07) =Vg/R, =30/10 =3 A

Continuidad: i, (07) =3 A

Valor final: Sin fuente, i;(c0) =0 A

Constante de tiempo (nuevo circuito: R,y L):

L 0.2

T=—=— =40ms
5 )
Resultado:
ip(t) =3 e t/40ms A
a5 RL: Desenergizacién tras cambio de interruptor
o t —— Permanente previo (i, = 3 A)
t= 0 (cambio)
g H — 3. t/40ms
3.0 —_— i (t)=3-e
25
20
<
.= 15 T=40ms
1.0
0.5
0.0
-100 -50 0 50 100 150 200 250

Tiempo (ms)

1.8.8 7.8 Tipo 8: Calculo de 7 con Thévenin

Cuando el circuito tiene varias resistencias, la constante de tiempo requiere calcular la resistencia
de Thévenin vista desde los terminales del elemento dindmico.

L
TR Ry,

Tre = Ry - C

15



Metodologia para encontrar R;,: 1. Apagar todas las fuentes independientes: fuentes de
tension — cortocircuito, fuentes de corriente — circuito abierto 2. Retirar el condensador o
inductor 3. Calcular Ry, entre los terminales (serie-paralelo, o método de la fuente de prueba)

Ejercicio resuelto: Calculo de 7 con Thévenin Datos: Vg =20V, R, =4kQ, R, = 12 k),
R; =6k, C =0.5 uF. El condensador C estd entre los nodos A y B. R; va de Vg al nodo A, R,
va del nodo A a masa, R va del nodo A al nodo B, y B estd a masa.

Paso 1: Apagar Vg (cortocircuito):

R, queda de A a masa. Desde los terminales de C' (entre nodo A-R; y masa):

4 x12
RTh—R3+(R1||R2)—6+4+12—6—|—3—9kQ

Paso 2: Constante de tiempo:

T=Rp, - C=9kQ x0.5uF =45ms

Circuito para calculo de Rty (fuentes apagadas)
R, =12kQ

R, =4kQ R;=6kQ
=®5uF

Vs =20V

16



1.8.9 7.9 Tipo 9: Transitorio multi-etapa

El circuito sufre dos o més cambios en instantes distintos (¢, ¢, ..). Cada etapa se resuelve por
separado, usando el valor final de la etapa anterior como condicién inicial de la siguiente.

Metodologia: 1. Etapa 1 (0 < t < t;): resolver normalmente con x(0"), x;(c0), 7y 2. Calcular
z(t7) sustituyendo ¢ = ¢, en la solucién de la etapa 1 3. Continuidad: z(t;) = z(t7) 4. Etapa
2 (t > t,): resolver con x(t]), x5(c0), 75 (del nuevo circuito)

Ejercicio resuelto: RC con dos etapas Datos: Vg =10V, R=2kQ, C =5 uF, v5(07) =0
V.- Ent = 0: se cierra interruptor — carga del condensador - En ¢ = 20 ms: se abre el interruptor
Y se conecta otra resistencia R, = 3 k{2 (descarga)

Etapa 1 (0 <t < 20 ms): Carga RC con 77 = RC = 10 ms

vo(t) = 10(1 — e~ /10ms)

En t =20 ms: v5(20 ms) = 10(1 — e 2) = 10 x 0.8647 = 8.65 V

Etapa 2 (¢ > 20 ms): Descarga a través de Ry con 7, = Ry - C' = 15 ms

vo(t) = 8.65 - e~ ((720ms)/15ms 7 (4 5 90 mg)
Transitorio multi-etapa: carga + descarga RC

10 Cambio: vc =8.65V

—— Ftapa 1 carga (T; = 10 ms)
Etapa 2 descarga (T2 = 15 ms)

ve (V)

Tiempo (ms)

1.8.10 7.10 Tipo 10: Energia en C' /L durante el transitorio
Calcular la energia almacenada y/o disipada durante un proceso transitorio.

Férmulas de energia almacenada:

Wolt) = 3C-2(0)|  |Wo0) = 5L-30)
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Energia disipada en la resistencia (balance energético):

WR = quente - AVValmacenada

Casos tipicos: - Carga RC desde 0: W, = lCVS2 (igual a la energia almacenada) - Descarga

)
RC: W, = %C’VO2 (toda la energia se disipa) - Energizacién RL: Wy = %ng al cabo de t — o
- Desenergizacién RL: Wy, = 1 LI?

Ejercicio resuelto: Energia durante carga RC Datos: Vg =10V, R =1k, C' =100 uF,

Energia almacenada en el condensador al final:
Lo 1 2
WC:§CVS =5 x 100 pF x 10° =5 mJ

Energia total suministrada por la fuente:

Wienie = C - V2 = 100 uF x 100 = 10 mJ

Energia disipada en R:

WR = quente_WC =10—5=5mJ
Conclusién: Se disipa exactamente la mitad de la energia, independientemente del valor de R.

Tensién y corriente durante carga Balance energético: carga RC

12
10— velt) (v —_—

0.010
i(e) (ma)
10mJ
10
8 0.008
/ B
6 0.006
4 / 0.004
/ 4
2 0.002
/ 2
0 0.000

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

ve (V)
Energia (mJ)
»

— Whuente
= Wc (almacenada)
Wk (disipada)

1.8.11 Tabla resumen del catalogo
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Tipo Férmula principal Qué se calcula

1. C — abierto, L — corto Tensiones y corrientes en estado
Permanente estacionario

CC

2. ve(07) =va(07), i, (07) =i (07) Variables en ¢t = 07

Condiciones

iniciales

3. Carga RC vg(t) = Vs(1 — e /HC) Tensién del condensador en carga
4. Descarga  vg(t) =V, - e t/EC Tensién del condensador en

RC descarga

5. ip(t) = %(1 — e LR/L) Corriente del inductor en carga
Energizacion

RL

6. Desener- ip(t) = I, - et/ Corriente del inductor en descarga
gizaciéon RL

7. Cambio de  z(00) + [z(0F) — z(c0)]e /™ Cualquier variable tras cambio
interruptor

8. T con T=Ryp, -CoL/Rp, Constante de tiempo en circuitos
Thévenin complejos

9 Resolver etapa por etapa Transitorios con varios cambios

Multi-etapa
10. Energia

WC == 10U2, WL = %LZQ

— 2

Balance energético

1.9 8. Resumen y tabla de férmulas clave

Férmula clave

Uso

C' — circuito abierto, L — cortocircuito

ve(07) = ve(07)

i (0%) =i, (07)

19

Régimen
permanente CC:
eliminar derivadas
Continuidad de
tension en condensador
Continuidad de
corriente en inductor

Férmula general de
transitorio ler orden
Constante de
tiempo del circuito RC
Constante de
tiempo del circuito RL
Carga RC desde 0 V
Descarga RC



Férmula clave Uso

ip(t) = Iy(1—e77) Energizacién RL
desde 0 A

ip(t)=1I-e 7 Desenergizacion RL

We = 3Cv% Energia almacenada
en condensador

W; = %LZ% Energia almacenada
en inductor

Z(t) = Tpaeural T Ttorsada Descomposicién de la
respuesta

5T Tiempo para alcanzar

99.3% del valor final

1.9.1 Pasos para resolver cualquier transitorio de ler orden

Encontrar z(0"): condicién inicial (continuidad + resolver circuito en ¢ = 07)
Encontrar z(oco): régimen permanente CC (C abierto, L corto)

Encontrar 7: Ry, - C o L/Rp,;, (apagar fuentes, retirar elemento dindmico)
Escribir la solucién: z(t) = 2(00) + [#(0%) — z(c0)] - e ¥/7

- =
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