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RESUMEN

En este trabajo se presenta un circuito RCL, con dos mayas y una fuente de
media onda diente de sierra. Determinamos las ecuaciones que rigen el circuito
para las corrientes. Se reporta la solucion del circuito a través de la transformada
de Laplace.

INTRODUCCION

Como ingenieros mecatronicos debemos ser capaces de realizar calculos
adecuados, que nos permitan conocer con precisiéon los valores deseados de
utilidad en el disefio y analisis de los circuitos.

El circuito RLC que trataremos aparece en la figura 1, es un circuito que tiene una
fuente onda medio diente de sierra que combina la resistencia pura éhmica con la
reactancia generada por el capacitor y la bobina, los cuales a demas de tener una
resistencia pura poseen una resistencia adicional que varia con las condiciones a
las cuales se someten. Dichas resistencias denominadas reactancia capacitiva en
el caso del capacitor y reactancia inductiva en el caso de la bobina, nos muestran
la resistencia que opone el circuito a los cambios en la corriente y el voltaje
respectivamente. Estas resistencias son consideradas imaginarias y generan un
desfase en las corrientes y voltajes senoidales, este efecto solo se presenta en
circuitos con ondas variables en el tiempo.
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En la figura 1 considerado se muestra (a) la forma de onda que alimenta al
circuito y los elementos que lo conforman, asi como el arreglo fisico que sostienen

(b).
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Figura 1. El circuito RLC el cual esta formado por elementos reactivos y puros, es una
configuracion mixta serie-paralelo con una fuente de onda medio diente de sierra en el tiempo. Se
muestra la onda aplicada al circuito.

Determinaremos la transformada de Laplace de la funcion que corresponde a la
onda de medio diente de sierra que es la que alimenta al circuito segun se
muestra en la figura 1. Utilizaremos el teorema en el que las funciones periddicas
tienen transformada de Laplace.

La onda de medio diente de sierra en la figura 1 es una funcién periédica puesto
que se repite en el tiempo y posee un periodo 2T.

La funcion se puede definir en el intervalo 0<t < 2T como sigue:

Vit  0<t<T

f(t)={0, T <t<2T

Tomando fuera del intervalo, y definiendo de la siguiente manera:

f@®) +2T = f(t)

Por el teorema de la transformada de una funcién periddica (Apartado 1) se tiene

que:
t

1 1 1 2

L{f(O)} = 1_—e_stjg e_Stf(t)dt = 1——6’_25 ljo e Sttdt + .[1 B_StOdtl
B 1 [ e‘5+1—e‘5]_1—(s+1)e‘5
C1—e7%s  s2(1—e2)
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El resultado en la ecuacidn anterior se puede obtener sin necesidad de
integrar, aplicando el 2° teorema de traslacion si definimos:

ot 0< T
g =y "=°f*S
0, T<t<2T

Entonces f (t) en el intervalo {0, T} pero podemos expresar g con términos de
una funcion escalar unitaria, en forma g(t) = t —tu(t + T) entonces:

Up
LIF )} = v——e—TSL{g(t)}
p

= %L{t — tu(t —v,)}

Up
__ " ﬁ_ie—T_E,v_Pe—S]
v, —e-T5 (ST ST s

La anterior ecuacién es la Transformada de Laplace de la funcion de la onda de
diente de sierra.

Una vez teniendo la transformada de Laplace, procederemos a encontrar las
ecuaciones de él circuitos dando por consiguiente las siguientes ecuaciones:

. d -

0=—i;+i,+ f ecuacion nodo 1

v(t) =R i; +Ri, ecuacion malla 1
. d g

0=Ri, + % + d—j; ecuacion malla 2

Ahora aplicaremos la transformada de Laplace a las ecuaciones de nodo y mallas
encontradas

0 =—1,(s) + I,(s) —sQ3(s) — g3

Vp v, 1 _ Uy ]
m S—T—S—Te T—6?€ ]—R11(5)+R12(S)
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q3(0)

0 = RI(s) + ——— 5%Q3(S) — Sq3(0) — q3(0)

Si reagrupamos las ecuaciones para separar de un lado las incognitas
1,(s),1,(s), g3 tenemos que:

—sQ3(s) = —1,(s) + I,(s) — g3 ecuacion 1
(Yo _ 1 T _ ¥ -S| = 7 () RI () oo i
vp—e~TS [ST 5T € 6 5 € ] = RI;(s) + RI;(s) ecuacion 2
—52Q5(S) = RIy(s) + =2 = §q5(0) — q3(0) --rwmmemmemmemmems ecuacion 3

Procederemos a agrupar los términos de lado derecho en un matriz como paso
principal para determinar las corrientes utilizando el método de la matriz inversa:

—1,(s) + I,(s) + sQ3(s) — q3(0)
RI;(s) + RI;(s) + 0 matriz D

0+ RIy(s) + Qs(s) (3 + 5?)

Si separamos las incégnitas para determinas soluciones tenemos que

—1,(s) + I,(s) + sQ3(s) — q3(0) LT[-1 1
RI(s) + RI,(s) + 0 _[,2(5)] I R R
0+RL(s) +05() (2+52) | [e:@][0 R Z+5°

De lo anterior obtenemos la matriz A que es la siguiente:

-1 1 S
R R L 0 matriz A
0 R z + S?

Determinando la inversa de A tenemos que:

S3+41 S3—-RS%+1 5?2
283—-RS242 2Rs3—R2S242R 283—-RS242
3 3 2 . .
A"l =S+ ST+ S matriz inversa de A
2S3—RS242 2Rs3—R2S5242R 253—RS242
RS S 2S
283—-RS242 283—RS242 283—RS242

Tomando los términos de lado derecho de las ecuaciones 1, 2, 3 armamos la
matriz I:
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q5(0)
1 V. 1 — v _ .
vp—eT5 [S—? —5T€ r— 6?p€ S] matriz |
q3(0)(S—1)

Si multiplicamos la matriz | por la matriz A~1

S34+1 S3 _RSZ 41 X
253 —RS2+ 2 2Rs3 —R2S2+ 2R 253 —RS?2+2 q3(0)
S34+1 S3+1 52 I 1 1 . %
- -TS | §T STe 6 S e
253 _RS2+2 2Rs®—R2S2+2R 253 —RSz2+ 2||w—e
RS ~ S 28 q:(0)(S = 1)
253 —RSZ + 2 253 —_RS2+2 253 —RS2+2 |

Una vez obtenidos los resultados de la multiplicacion de matrices nos quedan las
siguientes ecuaciones:

S3+1 ) + S3—RS?+1 1 . e —s)
255—Rs2+2) % 2RS® — R?S2 + 2R | |v, — eTS sT° s ¢
e LI
S3+1 S3+1 1 v
0 P T_gl —S>
<253 RS? + 2) 43(0) + l2R53 —R2S% + ZRI [v - eTS sTé Toye l
RS S v 1 . Up —s)
(253 —RSZ+ 2) 43(0) = [253 RS? + 2] [v —eTS (ST st by
- ~1
[252 —RSZ+ 2] [45(0)(S = 1]
Simplificando:
253 —5+1 S3—RS2+1 ][ 1 (v, 1 vy ]
P __— T _ g P,-S
<253 —RS% + 2) O+ | —resr 1 2R v, =7 (ST sTe To%e )

S2+1 ©) [ S3+1 1 (vp 1 . e _S>'
253 — RS2 +2) B 7 |2RS* —R25% + 2R||v, — €S \ST 5T ° s¢ )

$3-282425+1 © [ S [ 1 (vp 1 . v _S>-
253 —RS2+2 ) B 253 —RSZ+ 2] |v, —e™S\sT  5T° S
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Una vez realizados los calculos previos obtenemos los valores de la corriente y la
carga del capacitor siguiente:

_ZeT(R+1)(6te™ — e + 1)

h= Rt(Vp — et)(R — 4)
L eT(Vp? — Ve —te®Tq3(0) + 6t‘I/IZ,Ze'T+1 +tV,e"q5(0)
2 t(Vp—eT)(R—4)
_eT(Vp? = Ve —6tV,%e™* — Rte*"q5(0) + RtV,e" q3(0)
s Rt(Vp — eT)(R — 4)

CONCLUSIONES:

La solucion del problema por medio de la implementacion de las transformadas de
Laplace y las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de los
elementos que posee el circuito se llego a la conclusién de que los elementos, su
comportamiento es regido por las ecuaciones diferenciales y se logré6 demostrar
que éstas cumplen para el circuito propuesto
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Apartado 1

Teorema de la Transformada de una funcion periddica.

Utilizaremos el teorema mencionado para encontrar la transformada de Laplace
para la funcion peridédica de la senal de alimentacion del circuito. El cual se
enuncia a continuacion:

Sif () es continua por tramos en {0, ~} de orden exponencial y peridédica con
periodo T

t
LF©) = j et F(t)de
0

1—est

SOLUCION DE UN CIRCUITO LCR POR MEDIO DE
TRANSFORMADA DE LAPLACE
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