7. CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

7.1.

7.2.

INTRODUCCION

El elemento pasivo de dos terminales que hemos visto hasta el momento, esto es
la Resistencia, presenta un comportamiento lineal entre su voltaje y corriente. Esto
produce ecuaciones algebraicas igualmente lineales. Ahora vamos a estudiar dos
elementos para los cuales las relaciones lineales no se dan entre voltaje y corriente
sino entre una de estas variables y la derivada de la otra. Esto va a producir
ecuaciones diferenciales que seran igualmente lineales. Estos elementos son la
capacitancia y la inductancia.

Aunque capacitancia e inductancia son elementos pasivos tienen la propiedad de
almacenar energia, y por tanto se dice que pueden tener condiciones iniciales para
las variables de voltaje y corriente, esto en funciéon de la energia que tengan
almacenada. La capacitancia almacena la energia en un campo eléctrico mientras
que la inductancia almacena la energia en un campo magnético.

CAPACITANCIA

La capacitancia es un elemento pasivo de dos terminales que almacena cargas
eléctricas entre un par de placas separadas por un dieléctrico creando una
diferencia de potencial entre las dos placas. Esa diferencia de potencial creada por
la acumulacién de las cargas tiene una relacion directa con la energia almacenada
por la capacitancia. La Figura 7-1 muestra el simbolo utilizado para representar
este elemento y la relacion entre voltaje y corriente de acuerdo a la convencion
pasiva.

¥y (£ l'u::t’f)l G Voft)

Figura 7-1

Experimentalmente se encontrd que la corriente instantanea en la capacitancia es
directamente proporcional a la variaciéon del voltaje en el tiempo. La constante de
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7. CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

proporcionalidad de esta relacion se conoce como la Capacitancia C, y tiene
unidades de Faradios F:

dv, (1)
dt

La ecuacioén anterior nos muestra una relacién lineal entre la corriente y la derivada
del voltaje, tal como mencionamos en la introduccién. El valor de la Capacitancia C
de cada elemento depende de varios factores, ya que existen distintos tipos de
capacitancias, en formas (cuadradas, redondas, cilindricas) y materiales
dieléctricos (aire, poliéster, ceramica, electrolitico, papel). En general los valores de
las capacitancias son muy pequeios, como se muestra en la Tabla 7-1.

ic(t) =C

Tabla 7-1. Aplicaciones de las capacitancias

Uso Capacitancia

Filtros de sefales Picofaradios (pF)

Reguladores y rectificadores de

voltaje Microfaradios (pF)

Motores Milifaradios (mF)

En el caso sencillo de una capacitancia de placas paralelas la capacitancia C esta
dada por la permitividad del dieléctrico ¢, el area de las placas A y la distancia entre
las placas d:

C=¢—

De la relacion entre voltaje y corriente podemos ver que al integrar en ambos lados
obtenemos la carga almacenada en la capacitancia en cualquier instante de
tiempo:

qe () =Cv.(0)

Asi mismo podemos calcular el voltaje a partir de la corriente que circula por la
capacitancia:

ve(t) = érw io(r)dt

Esta ecuacion se puede partir en dos integrales: una entre menos infinito y un
tiempo to y otra entre to y t. La primera integral representa entonces el voltaje
inicial en to (asociado a la carga inicial y a la energia almacenada en la
capacitancia en to), para lo cual se asume que en menos infinito la carga y el
voltaje valen cero pues la capacitancia aun no existia:

ve(r) = é ["ic@dr+ é [Lic(oyr

o) = (e 10) = ve () + - [ i (e
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7.2. CAPACITANCIA

Ve(t)=v.(to)+— .[ ic(r)dt

7.2.1. CONTINUIDAD DEL VOLTAJE Y CAMBIOS BRUSCOS

De la expresion del voltaje en la capacitancia en funcién de la corriente
1. , .
ve(t)=v, (to)—i-EJ;ozC (r)dr vemos que aunque la corriente sea una funcién

discontinua, el voltaje sera continuo. Eso implica que la capacitancia se opone a
los cambios de voltaje, aun cuando la corriente tenga cambios bruscos.

: dv(1) . -
Por otra parte dado que i.(¢) = CT un cambio brusco en el voltaje aplicado
t

a la capacitancia tendra como efecto una corriente demasiado grande, la cual trata
de oponerse al cambio del voltaje para mantener la continuidad del mismo.

7.2.2. POTENCIA Y ENERGIA EN LA CAPACITANCIA

Recordemos que la potencia instantanea es el producto del voltaje por la corriente
en cualquier instante de tiempo. Asi la potencia en la capacitancia sera:

. dv (t)
pc(t)zvc(t)'lc(t)zc C(t) —
7.2.3. ENERGIA INSTANTANEA ALMACENADA

La energia instantanea almacenada en un tiempo t, esto es entre el tiempo menos
infinito y t sera:

We)=[ pe@dr=[ ve@-icdz=[ C-ve(r): ch@ r=cf v dvc(r)

1

ve (1) ve (1) 1
W,.(t) = ij‘(_w)-vc dve = C v

= e = Cove(0)’

Wc(t)=;C-vc<t>2

Aqui hemos asumido nuevamente que en el tiempo menos infinito el voltaje, la
carga o la energia almacenada eran cero.

7.2.4. ENERGIA ALMACENADA EN UN INTERVALO DE TIEMPO
La energia almacenada en un intervalo de tiempo [to, t1] sera:

o (#)

1 v, (1)
Weltot) = CJ| Jverdve = Cove )]

fc o) =ve(t,)?]

We(ty,t)) :;C'[vc(t1)2 _Vc(to)z]
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7. CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

Como se puede apreciar en la ecuacién anterior la energia almacenada en un
intervalo de tiempo no depende de lo que pase con el voltaje en ese intervalo de
tiempo, sino de los valores inicial y final del voltaje. Esto nos permite encontrar un
resultado muy interesante cuando aplicamos un voltaje de tipo AC a una
capacitancia en un periodo de tiempo T [to, to+T]:

1
We(t,t, +T) =2C'[Vc(to +T)2 _Vc(to)z]

Como la funcion AC es periodica tenemos que v (¢, +T) =v.(¢,), asi que:

1
W(ty,t, +T) :2C'[vc(to +T)2 _Vc(to)z]:()

Esto nos muestra que una capacitancia es un elemento pasivo que no tiene
pérdidas de potencia: en una parte del ciclo AC absorbe potencia, pero en la otra
parte del ciclo la suministra (devuelve la energia que almacené sin perderla).

7.2.5. RESPUESTA DCY AC DE LA CAPACITANCIA EN ESTADO ESTABLE

Una capacitancia en estado estable para una sefial DC se comporta como un
circuito abierto, mientras que para una sefial AC de muy alta frecuencia se
comporta como un circuito cerrado.

Para el caso de un circuito resistivo cualquiera con una capacitancia es posible
aislar la capacitancia y calcular el equivalente de Thévenin de las fuentes y
resistencias, obteniendo un circuito serie con una fuente de voltaje Vi, una
resistencia Rt y la capacitancia C, como se muestra en la Figura 7-8.

" .
Rt lx Cfﬁ /
16 G 2= Vel
Figura 7-2

Para encontrar la respuesta de este circuito, esto es Vc en funcion del tipo de sefial
de entrada formalmente deberiamos resolver la ecuacion diferencial resultante, sin
embargo como eso es tema del siguiente capitulo, por el momento vamos a ver de
manera descriptiva qué pasa con sefiales de de entrada de tipo DC y sefiales de
muy alta frecuencia.

Para el caso de sefial DC las cargas negativas (electrones libres) cercanos al
terminal positivo de la fuente se ven atraidas hacia la fuente, generando una
corriente i; positiva en el sentido que se muestra en la Figura 7-8. Al mismo tiempo
las cargas que parten del condensador hacia la fuente dejan unos espacios sin
cargas negativas, lo cual hace que la placa se cargue de manera positiva, respecto
a la carga inicial. Simultdneamente las cargas atraviesan la fuente y se dirigen
hacia el terminal negativo de la capacitancia. Como el dieléctrico no permite que
pasen cargas de una placa a la otra, las cargas se almacenan en el terminal
negativo, aumentando asi la carga negativa de dicha placa. Esto crea una
diferencia de potencial entre la carga positiva de una placa y la negativa de la otra
placa. Esta caida del voltaje que se produce a medida que se van acumulando las
cargas, se iguala al voltaje de la fuente Vt, al punto que al ser iguales deja de
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7.2. CAPACITANCIA

circular corriente y se detiene el flujo de cargas. Asi, a largo plazo (en estado
estable) el condensador queda cargado y con una caida de voltaje dada, pero sin
que circule corriente. Por este motivo se dice que la capacitancia se comporta
como un circuito abierto para sefial DC en estado estable, tal como se muestra en
la Figura 7-3.

A ic,.=0
Rt ll .
tn C.CD 2 Voeo="th e
=
Figura 7-3

Para el caso AC ocurre algo similar, pero ahora la corriente o las cargas van en un
sentido primero y en el otro después, de manera alternada. Esto hace que las
placas se carguen y se descarguen permanentemente, al punto que nunca se
cargan y no se bloquea el paso de corriente como en el caso D.C. Si la frecuencia
de la sefial A.C. es muy grande las placas permaneceran descargadas, de manera
que no se genera una caida del voltaje en ellas, dando como resultado un voltaje
de cero en el condensador, como si hubiera un corto circuito. En este caso podra
existir una corriente del condensador no nula.

S ICee="tac /o
Ht ul + X t
ufﬁl.C.(?:) G ’ v':e.e.z 0
f—r -
=
Figura 7-4

7.2.6. CARGA Y DESCARGA DE LA CAPACITANCIA

La Figura 7-3 mostraba el comportamiento de la capacitancia en estado estable
ante una sefial de tipo D.C., pero ¢,qué ocurre si abrimos el circuito en alguna parte
en un tiempo to? La capacitancia no se cargara al maximo posible y el voltaje en
ella no sera el voltaje de Thévenin Vt. Ahora el valor del voltaje sera un valor dado
Vc(t,), y permanecera en ese valor por tiempo indefinido.

Y .

vy (i) () C = Voia)

T _

Figura 7-5

Ahora la capacitancia cargada a un valor dado, que genera un voltaje Vc(t,), la
conectamos en un tiempo posterior t; a una resistencia Rt como se muestra en la
Figura 7-9. Dado que existen cargas almacenadas en la capacitancia y que existe
una diferencia de voltaje en la capacitancia, y por tanto en la resistencia, se genera
una corriente contraria a la que se tenia en el proceso de carga. Esta corriente al
paso por la resistencia disipa la energia que estaba almacenada en la capacitancia
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7. CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

en forma de calor, al punto que no hay mas energia almacenada. Como las cargas

almacenadas en una placa pasan a la otra, hasta que se igualan, el voltaje en la
capacitancia se vuelve cero y deja de circular corriente.

A

-"'_‘i't t?]ic+

G = Veita)

T _

Figura 7-6

Ejemplo 7-1 . Calculo de Thévenin para analisis de capacitancias.

Para el circuito de la Figura 7-7 encontrar:

a. El voltaje y la corriente en la capacitancia en estado estable si vo(¢) = 20V .

b. La amplitud del voltaje en las resistencias si la sefal de entrada es de tipo

AC con una amplitud de 10V y una frecuencia muy alta (f — ) si C =
10mF y R = 1kQ.

R,
va ) () CIZ Yoft) ZR

Figura 7-7

Solucion

Parte a)

La siguiente figura muestra el equivalente de Thévenin del circuito resistivo
(resistencias y fuente).

JE?Z li cft)
%0 ) c e
2 2

En estado estable la capacitancia se comporta para una sefial DC como un circuito
abierto.
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7.2. CAPACITANCIA

iy
Vo () C o Vot
: [ -

De manera que el voltaje en la capacitancia sera el de la fuente equivalente vista
por la capacitancia:

:20—V=10V
2

vC—ee

Otra manera de verlo es utilizar directamente el modelo D.C. en estado estable de
la capacitancia y reemplazarlo en el circuito original, tal como se muestra en la
siguiente figura:

S
H'J'+

uﬂg_ . (D < I Vi-ee R

En este caso el voltaje en la capacitancia es el mismo de la resistencia de la
derecha, el cual se puede calcular con un divisor de voltaje:

R 1
= —— | =20V — | =10V
vC—ee voD.C.LR +Rj (2j

La corriente en la capacitancia en estado estable para sefial D.C. sera cero pues el
circuito esta abierto en la capacitancia.

Parte b)

La siguiente figura muestra el comportamiento de corto circuito para la capacitancia
ante una senal de alta frecuencia.

+ VR-J— = FC'
Wiy

Yot} () c Ive)=o R Yrz=10

En este caso el voltaje del condensador es cero. Por tanto el voltaje de la
resistencia de la derecha v,,, que esta en paralelo con la capacitancia sera 0V y
su corriente sera 0A, ya que toda la corriente pasa por la capacitancia. De manera
que la resistencia superior experimenta toda la caida del voltaje de la fuente y el
voltaje en ella tendra una amplitud de 10V. La amplitud de la corriente en la fuente,
la resistencia superior y la capacitancia sera: 10V/1kQ = 1mA.
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7. CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

7.2.7. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA CARGA

En un circuito con varias capacitancias la carga total almacenada en todas las

capacitancias se mantiene constante en cualquier instante de tiempo. Esto es

valido incluso en circuitos con cambios bruscos o con interruptores. De acuerdo a

KCL la suma de corrientes de que entran a un nodo es igual a ceroZikn ®=0,
k=1

de manera que si integramos la ecuaciéon de KCL en un nodo tendremos que la
suma algebraica de cargas que entran en un nodo también es igual a cero:

Z 9 (t) =0
k=1

Usando la relacion entre carga y voltaje tenemos:

z Ckn an (t) = 0
k=1

Como esta expresion es valida para cualquier instante de tiempo, lo sera en
particular para dos tiempos ty y t;:

zcankn (to) = zcankn (f1) =0
k=1 k=1

En el caso de célculos de condiciones iniciales en circuitos con cambios bruscos e
interruptores es comun analizar lo que ocurre un instante de tiempo antes y
después de un tiempo dado to. Esto es lo que llamaremos el intervalo entre cero

menos y cero mas [to_,tg ] Asi la relacion anterior queda:
chndn (t(;) = chndn (t(;r) = O
k=1 k=1

7.2.8. EQUIVALENTE DE CAPACITANCIAS EN PARALELO

iw®] | i) icqft)] iCeqgtt) |

Yl () Vet TTC Vel T2 G vl () Vc;q(z) m—

(2] (b)

Figura 7-8

La Figura 7-8.a muestra dos capacitancias conectadas en paralelo. En este caso
las relaciones entre voltaje y corriente en la fuente de voltaje seran similares a la
de una sola capacitancia equivalente como se muestra en la Figura 7-8.b. Para
encontrar la capacitancia equivalente Ceq usamos el hecho de que los voltajes en
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7.2. CAPACITANCIA

las dos capacitancias y en la fuente son el mismo, por estar en paralelo, ademas

calculamos KCL para la figura a:

iin (t) = Cl

Vi ) =V, (1) = v, (1)

Ly () = Icy )+ icy (?)

dV01(t)+C dve, (1)
2

dt

Para la figura b tenemos:

Comparando las dos Uultimas ecuaciones se concluye que la capacitancia

— Cv1 dvin (t) + C2 dvin (t) — (Cl + Cz)dvin (t)
d. dt
_ dv, (1)
lin (t) = (Cl + C2)
. dv, (1)
(H=C in
lm( ) eq dt

equivalente paralelo es:

7.2.9. EQUIVALENTE DE CAPACITANCIAS EN SERIE

C,=C+C,

La Figura 7-9.a muestra dos capacitancias conectadas en serie. En este caso las
relaciones entre voltaje y corriente en la fuente de voltaje seran similares a la de
una sola capacitancia equivalente como se muestra en la Figura 7-9.b. Para
encontrar la capacitancia equivalente Ceq usamos el hecho de que las corrientes
en las dos capacitancias y en la fuente son las mismas, por estar en serie, ademas
calculamos KVL para la figura a:

Ly (1) = Icy (1) = ic) (?)

Vi () =ve, () + v, (1)

Derivando la expresién anterior tenemos:

dv,, (1) _ dve, (t) " dve, (1)

dt

dt

dt

+ VCI (f,.) -

[ |
. ! *
Ja'n{fij —_—

I (t) g7 + Cor '

Vol () ey (] TVt v (%) tgeqtt) |2 Voeol?)

(a) (b)

Figura 7-9
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7. CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

Ahora reemplazamos por la relacion de la corriente en la capacitancia

i) _dve(0)
c  dr

v, (1) _la (?) + icy (1) _ lin () + i (1) = L +L i, (1)
dt Cl C2 Cl C2 C1 CZ

a  \c c

Para la figura b tenemos:

i, (1) dv, ()
C, dt

m

Comparando las dos Ultimas ecuaciones se concluye que la capacitancia
equivalente paralelo es:

7.3. INDUCTANCIA

La Inductancia es un elemento pasivo de dos terminales que almacena energia en
un campo magnético. De acuerdo a la ley de Faraday la variacién de corriente en
el tiempo en un conductor induce una caida de voltaje en el mismo. De acuerdo a
las ecuaciones de Maxwell una variacion de la corriente en el conductor produce
un campo magnético variable, que a su vez produce un campo eléctrico variable y
por tanto se genera una caida de voltaje variable en el tiempo.

Una inductancia es un elemento especialmente disefado para tener un efecto
inductivo muy grande. Esto se logra enrollando el conductor alrededor de un
ndcleo. Su aplicacion es muy variada: filtros, generadores, motores,
transformadores, antenas, etc.

La Figura 7-10 muestra el simbolo utilizado para representar este elemento y la
relacidn entre voltaje y corriente de acuerdo a la convencion pasiva.

Imft) ﬂ 3 ﬁ)l =L Vi (f/‘l

Figura 7-10

Experimentalmente se encontré que el voltaje instantaneo en la inductancia es
directamente proporcional a la variacion de la corriente en el tiempo. La constante
de proporcionalidad de esta relacién se conoce como la inductancia L, y tiene
unidades de Henrios H:

diy (1)

=L
v, (1) i
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La ecuacién anterior nos muestra una relacién lineal entre el voltaje y la derivada
de la corriente, tal como mencionamos en la introduccién. El valor de la inductancia
L de cada elemento depende de varios factores, ya que existen distintos tipos de
inductancias, en formas (solenoides, tiroides, etc.) y materiales para el nucleo (aire,
ferromagnético etc.).

En el caso sencillo de una inductancia en forma de solenoide la inductancia L esta
dada por la permeabilidad de nucleo p, el numero de vueltas N, el area transversal
de cada vuelta A y la longitud /:

Asi mismo podemos calcular la corriente a partir del voltaje a través de la
inductancia:

i, (1) = 2 [IRAGE

Esta ecuacion se puede partir en dos integrales: una entre menos infinito y un
tiempo to y otra entre to y t. La primera integral representa entonces la corriente
inicial en to (asociado a la energia almacenada en la inductancia en to), para lo
cual se asume que en menos infinito la corriente vale cero pues la inductancia aun
no existia:

i,(t)= zJ.ZJVL (r)dr +2.EOVL (r)dr

0= 1,00 =i, () + 1 [ v, (e
i) =i, o)+ [ v, ()7

7.3.1. CONTINUIDAD DE LA CORRIENTE Y CAMBIOS BRUSCOS

De la expresion de la corriente en la inductancia en funcién del voltaje

. : 1 g , -

zL(t)=1L(to)+Z.[ v,(r)dr vemos que aunque el voltaje sea una funcion
to

discontinua, la corriente sera continua. Eso implica que la inductancia se opone a

los cambios de corriente, aun cuando el voltaje tenga cambios bruscos.

di, (1)
dt

Por otra parte dado que v, (f)=L un cambio brusco en la corriente

aplicada a la inductancia tendra como efecto un voltaje demasiado grande, el cual

trata de oponerse al cambio de la corriente para mantener la continuidad de la
misma.

7.3.2. POTENCIA Y ENERGIA EN LA INDUCTANCIA

Recordemos que la potencia instantanea es el producto de la corriente por el
voltaje en cualquier instante de tiempo. Asi la potencia en la inductancia sera:
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7. CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

di, (1

pL(t):VL(t)'iL(t):L 'iL(t)

7.3.3. ENERGIA INSTANTANEA ALMACENADA

La energia instantanea almacenada en un tiempo t, esto es entre el tiempo menos
infinito y t sera:

) i (T)

W)= p,(dr=] v, (0)i,(0)dr =

i (dr=L[ i,(2)-

1

ir (1)
w,o=1[" zL-diLzzL-ith !

. 1.
s~ B O L)

i (—0)

W= Lii ey

Aqui hemos asumido nuevamente que en eI tiempo menos infinito la corriente era
cero.

7.3.4. ENERGIA ALMACENADA EN UN INTERVALO DE TIEMPO
La energia almacenada en un intervalo de tiempo [to, t1] sera:

i () 1 2| (t)
W, gt =L i, diy = L) t

) fL i) =i, )]

i (1)

W, (t,,t,) = [ ()’ iL(to)z]

Como se puede apreciar en la ecuaC|c')n anterior la energia almacenada en un
intervalo de tiempo no depende de lo que pase con la corriente en ese intervalo de
tiempo, sino de los valores inicial y final de la corriente. Esto nos permite encontrar
un resultado muy interesante cuando aplicamos una corriente de tipo AC a una
inductancia en un periodo de tiempo T [to, to+T]:

1T .
W, (tgoty +7) = Lol 1 1) =1, 1)’
Como la funcion AC es periodica tenemos que i, (t, +1) =i, (t,), asi que:

1o .
W, (t,.t, +T) =2L~[1L(t0 LT =i, (t,)*]=0

Esto nos muestra que una inductancia es un elemento pasivo que no tiene
pérdidas de potencia: en una parte del ciclo AC absorbe potencia, pero en la otra
parte del ciclo la suministra (devuelve la energia que almacené sin perderla).
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7.3.5. RESPUESTA DCY AC DE LA INDUCTANCIA EN ESTADO ESTABLE

Una inductancia en estado estable para una sefial DC se comporta como un corto
circuito, mientras que para una sefial AC de muy alta frecuencia se comporta como
un circuito abierto.

Para el caso de un circuito resistivo cualquiera con una inductancia es posible
aislar la inductancia y calcular el equivalente de Thévenin de las fuentes y
resistencias, obteniendo un circuito serie con una fuente de voltaje Vt, una
resistencia Rt y la inductancia L, como se muestra en la Figura 7-11.

Ay
Ry o+ .
Ve (t) vy (1) Lllzt’fj
Figura 7-11

Para encontrar la respuesta de este circuito, esto es V| en funcion del tipo de sefal
de entrada formalmente deberiamos resolver la ecuacion diferencial resultante, sin
embargo como eso es tema del siguiente capitulo. Por el momento vamos a
analizar de manera descriptiva qué pasa con sefales de de entrada de tipo DC y
sefales de muy alta frecuencia.

Para el caso de sefial DC la derivada de la corriente respecto al tiempo, a largo
plazo (estado estable) sera cero, de manera que el voltaje en la inductancia es
cero, y se comporta como un corto circuito para sefial D.C. en estado estable. Esto
se debe a que si no hay variaciones de la corriente, tampoco habra un voltaje
inducido. El circuito equivalente se muestra en la Figura 7-12.

Ay

Ry = T

Vine Vi=alr li;ﬂc__ee = va.C./ﬁ't
[ ]

Figura 7-12

Para el caso AC con una frecuencia muy alta (que tiende a infinito) la inductancia
se comporta como un circuito abierto, de manera que la corriente se hace cero. El
circuito equivalente se muestra en la Figura 7-13.

i
y Ry + l )
tac. vi L lii,q.c.-ee: ¢
f— _
Figura 7-13
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7.3.6. EQUIVALENTE DE INDUCTANCIAS EN SERIE

+ Vil -
o e .
i8] :‘ii’;j i8]
i + +
Vi) C:) IL, (1) lLE' % e Vi) C:) s eqml Leg % VLeg(t)
(a) (b}

Figura 7-14

La Figura 7-14.a muestra dos Inductancias conectadas en serie. En este caso las
relaciones entre voltaje y corriente en la fuente de voltaje seran similares a la de
una sola inductancia equivalente como se muestra en la El circuito equivalente se
muestra en la Figura 7-14.b. Para encontrar la inductancia equivalente L., usamos
el hecho de que las corrientes en las dos inductancias y en la fuente son la misma,
por estar en serie, ademas calculamos KVL para la figura a:

Ly (1) = I ()= i1 (?)

Vi () = v, () +v,,(0)
L(t) _ di (1) .

Ahora reemplazamos por la relacion del voltaje en la inductancia

dt
v (=1, diy, (t) ‘L di;, (1) _1, di,, (1) ‘1, di, (1) _ (L1 ‘L )M
dt dt dt dt dt
dv, (t)
. t — L +L in
vm( ) ( 1 2) dt
Para la figura b tenemos:
di. (1)
v, (1)=L,———
li’l( ) eq dt

Comparando las dos Uultimas ecuaciones se concluye que la inductancia
equivalente paralelo es:

L, =L +L,

eq
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7.3.7. EQUIVALENTE DE INDUCTANCIAS EN PARALELO

-z'n(fj - )
1 T LJ‘ . I,_E- . lml.(f.-}I Leq .
vt (5 L, (1) l @ V.c_jr’-f) 11501 l E} ‘l’;:_;-r’ﬁ) Vi) (2 1L peyf®) l @ Vigglt)
(a) )
Figura 7-15

La Figura 7-15.a muestra dos Inductancias conectadas en serie. En este caso las
relaciones entre voltaje y corriente en la fuente de voltaje seran similares a la de
una sola inductancia equivalente como se muestra en la Figura 7-15.b. Para
encontrar la inductancia equivalente L., usamos el hecho de que los voltajes en las
dos inductancias y en la fuente son los mismos, por estar en paralelo, ademas

calculamos KCL para la figura a:

Vi () =v, () = v, (1)

Ly (1) = i 1)+ i1 (?)
Derivando la expresion anterior tenemos:

di, () _ di, () _dipy(0)
dt dt dt

Ahora reemplazamos por la relacion del voltaje en la inductancia

ﬁﬂ0:VMﬂ+wA0:wxﬂ+wA0:(l lj““)

+ -
dt L L L L \L L,

e G
a \L L,

Para la figura b tenemos:

Vir(8) _ i, ()
L dt

eq

v _
=

di, (1) .

dt

Comparando las dos ultimas ecuaciones se concluye que la inductancia

equivalente paralelo es:
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7. CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

Ejemplo 7-2. Circuito Derivador

Para el circuito de la Figura 7-16 encontrar el voltaje a la salida del amplificador:

A
i
+
Iin 'liD
Figura 7-16
Solucién
fRR
i
—
:'C +
Iin Ve - 110
Figura 7-17

La caida de voltaje en la capacitancia es:

V)=V, (0)-V_(1)=7,(t)-0=7,()

La corriente en el condensador, respetando la convencién pasiva de signos, esta
dada por la siguiente expresion:

ave(r) _ v, (1)

) =C
i) dt dt

KCL en el nodo inversor nos da:

io(t)+i,(t)=0

)=y ()= 1=

Reemplazando la corriente de la capacitancia:

cult) _V,(0)

dt R
v, (1)

V,(t)=-RC

Como se puede ver el voltaje en la salida del OPAM es la derivada de la entrada,
multiplicada por una ganancia e invertida:
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Inversor dt
—
Derivador

Ejemplo 7-3. Circuito integrador

Para el circuito de la Figura 7-18 encontrar el voltaje a la salida del amplificador:

!'C - II,."',: +
i —
R 1
—* : G
R +
in 'l-'"_CI
Figura 7-18

El voltaje en la capacitancia es:

g )=y )= "=

| A
:0+E-[O_ZR(T)dT

N
= —E 0?(2')612'

= L 12 (z-)dr

RCOin

2)

Asi que el voltaje de salida en el OPAM es:

1
Vt)=———|V \t)dr
O( ) RC 0 m( )
Como se puede ver el voltaje en la salida del OPAM es la integral de la entrada,

multiplicada por una ganancia e invertida:

Antonio José Salazar Gémez — Universidad de los Andes 141



7. CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

V(0)= =K [V, (e)dz

Inversor—m— ——
Integrador
7.4. SIMULACIONES
7.4.1. CARGA DE UN CONDENSADOR
z 2 2 = =
. M ’
i 5] a =]
Vs ECf) Ic Ve
.\?. ]
® |e ©
= ) = =
0
Reset
Vs
u] : t 64a2
i -0
_- = u +
= Vs I | 66
= - 0 +
= Ve D TR
= Créditos - 0 +
——— c I .
' Jlos Andes
Figura 7-19
Descripcion

Esta simulacién permite mostrar el comportamiento de un condensador de placas
paralelas: la acumulacion de cargas que parten de una placa para depositarse en
la otra, el campo eléctrico que se origina en él y el comportamiento del
condensador en estado estable para una entrada DC.

Uso educativo

Esta simulacion se presenta como un complemento a la clase presencial, para
estudiantes de primeros semestres de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Mecanica.
Una vez los estudiantes manejan los conceptos de capacitancia, carga acumulada,
dieléctrico, campo eléctrico pueden interactuar con esta simulacion variando el
voltaje de la fuente y observando como las cargas no pueden atravesar al interior
del condensador y se depositan las cargas en el condensador y se crea un campo
eléctrico entre sus placas. Se observa que a medida que se acumulan las cargas
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7.4. SIMULACIONES

se produce una caida de voltaje en el condensador y cémo a largo plazo el
condensador de carga y deja de circular corriente por el circuito.

7.4.2. CARGA Y DESCARGA DE UN CONDENSADOR CON CONDICIONES INICIALES

Wi
9 ! Reset
Vs @G) lc . Vp

[0]

Simular

=10

= 0 +
Vs I | 72
- 0 +
Ve I [ 621]

- u +

c I | 0.49]

Universidad de
Il Jlos Andes

Figura 7-20

Descripcion

Esta simulacién permite mostrar el comportamiento de un condensador de placas
paralelas: la acumulacion de cargas que parten de una placa para depositarse en
la otra tanto en el proceso de carga como en el de descarga para unas condiciones
iniciales dadas, con o sin fuente.

Uso educativo

Esta simulaciéon se presenta como un complemento a la clase presencial, para
estudiantes de primeros semestres de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Mecanica.
Una vez los estudiantes manejan los conceptos de capacitancia, carga acumulada,
energia acumulada, dieléctrico, campo eléctrico pueden interactuar con esta
simulacion variando el voltaje de la fuente, el voltaje inicial en el condensador
producido por la carga almacenada y observar como cambian las corrientes en los
procesos de carga y descarga y como afecta la respuesta del circuito el hecho de
que exista un voltaje inicial positivo o negativo.
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