Régimen transitorio. Circuito RC

El interruptor del circuito cambia de posicion
desde la izquierda (V’=V;) hasta la derecha
(V’=Vp) en t = 0 segundos.

Calcularemos la tensién de salida v(t) en funciéon
del tiempo.

t<0 Estado inicial de continua DC;

En t<0 s, el interruptor atin no ha cambiado de
posicién, sigue en V’=V;. No ha habido ningin
cambio, es un circuito de continua, y por tanto, el
condensador funciona como un circuito abierto. La
corriente es cero, y v(t)=Vy.

t - o Estado final de continua DCp

En t- oo, el interruptor ya cambié a la posicion
V’=Vp. Si ha pasado mucho tiempo (t— o) desde
que el interruptor cambié a la posicién de la
derecha (V’=Vy), el circuito ya se habra
estabilizado. Sera un circuito de continua, y por
tanto, el condensador funciona como un circuito
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abierto. La corriente que circula es cero, y v(t)=Vp.

Lo que sabemos hasta ahora:

En estas graficas se resume lo que ya sabemos, y queda resaltado lo que no conocemos. No

sabemos c6mo evoluciona la tensién de salida v(t) desde que el interruptor cambia de posicién en

t=0 segundos, hasta que el circuito termina por estabilizarse (t - «). Tenemos una zona en la que

las tensiones e intensidades cambian desde los valores iniciales de continua (DC;) hasta los valores

finales de continua (DCy). A esta zona le llamamos "transitorio”. Se dice que el circuito funciona

en régimen transitorio. Como hay dos casos posibles (V;<Vy y V>Vy) dibujamos dos graficas.
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Transitorio. Cambio desde DC; a DCy

Durante el transitorio, las tensiones e intensidades vV’ R
en el circuito evolucionan desde los valores ’E\ +

iniciales (los del estado inicial de continua DCy) /t>0s I (t) C
hasta los valores finales (los del estado final de j;\/I j;\/,_. 1 Ve (t)

continua DCp).

El transitorio empieza en t=0s, cuando el T T -

interruptor cambia a la posicion V’=Vy. Durante

todo el transitorio tenemos V’=Vy,. Transitorio

La tension en un condensador no puede variar de forma brusca o discontinua, por eso, si antes de
cambiar el interruptor a la posicién de la derecha v(t) era igual a Vy, tras cambiar el interruptor
vo(t) seguira siendo igual a Vy. Eso significa que v(t=0) = V.

Planteamos una ecuacién de rama entre los extremos de la bateria Vi, pasando por R y C.
de (t)

Ve = iR + v¢(t) ; 1=C
F 1 VC 1 dt

d
RC% +ve=Vp  convet=0)=V]

Tras resolver la ecuaciéon diferencial (Ver en el apéndice 1 céomo se resuelve, usando la
Transformada de Laplace) tenemos la forma analitica de la evolucién de v(t) con el tiempo.
ot
vot) = Vg + (V; - Vp)e EC

Tras obtener la forma analitica de v(t) durante el transitorio, se representa la grafica completa
de la evolucién de v(t) (dos casos Vi<V y Vi>Vp):
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En las graficas se han marcado dos puntos especiales, los del 10% y del 90%,en los que v(t) ha
recorrido un 10% y un 90% de (Vg-Vp).

t109, €s el tiempo necesario para que el condensador recorra un 10% de su cambio de tension, desde
V; a Vi. Andlogamente se define tq,,. El cdlculo de ty,, ¥ tgy4 Se hace en el apéndice 2. Se observa
que ti44, ¥ tggq no dependen de V; ni de Vy, sélo dependen de la constante de tiempo RC. Es
indiferente que V| sea mayor o menor que Vg, es indiferente el signo de V; o de Vy.

El tiempo para pasar desde el 10% al 90% se llama tiempo de subida t, "rise", si Vy>Vy, y se llama
tiempo de bajada t;, "fall", si Vp<V}. Estos tiempos de subida y de bajada siempre valen 2,2 RC,
independientemente de los valores que tomen V; o Vp.



Apéndice 1.
Resolucion de la ecuacion diferencial utilizando la transformada de Laplace.

d
RCIC 4 vo=Vy 5 ve(t=0) = Vy
dt
Aplicamos la transformada de Laplace a los dos miembros de la ecuacién diferencial:

RC [s V(s) - Vc(t=O)] + Va(s) = E
S

Ordenamos, agrupamos, despejamos V(s):
Vy/RC N
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Vi
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V =
c® = <3 7Rm0 T GrURO
Vea(s) = E - Vr + Vi
¢ s (s+1/RC) (s+1/RC)

Aplicamos la transformada inversa de Laplace a V(s) para obtener v(t):
-t
vet) = Vg + (V- Vp)e EC

Hagamos una comprobacion répida de la expresién v(t) obtenida: si t=0, v(t) deberia ser igual
a Vi, y si t- o, deberia ser igual a V. Vemos que se cumplen las dos condiciones de contorno.

Apéndice 2. Calculo de t,,, y tggo,-

En el miembro de la izquierda, tenemos vq(t;y,) tal como resulta de su expresién analitica
obtenida al resolver la ecuacién diferencial. En el miembro de la derecha, tenemos el valor de
vo(t) cuando a partir de Vy se afiade un 10% del recorrido que hace el condensador (Vg-Vy).

t10%

Vp + (Vy - Vp)e O =V, +0,10(Vp - V;)

t10%

(Vi- Vp)e EC

0,90 (Vy - Vg)
t10o = - RCIn0,9 = 0,1RC

Repetimos los mismos célculos para tgq,

_ toon

Ve + (Vi- Vp)e BC =V, +090(Vgp- V)

 toon

(Vi- Vp)e EC =0,10(V;- Vp)
tgo% = - RC 1n0,1 = 2,3 RC

Ni t;(q, ni ty)e, dependen de los valores de V; o V. Finalmente el tiempo que transcurre desde que
vo pasa por el punto del 10%, hasta que pasa por el punto del 90% es:

t del 10% al 90% = too% - ti0% = 2,3RC - 0,1RC = 2,2RC



