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Introducci

@ Introduccién

M. Tienda Luna . Circuitos en Corriente Alterna



Introduccién

CA

vs CC

El amplio uso de la CA viene determinada por su facilidad de
transformacién, que no existe CC.

Elevacién de tensién en CC: conexién de generadores en serie = poco
practico.

Elevacién de tensién en CA: uso de transformadores = eficiente
porque se eleva el voltaje hasta altos valores (alta tensién),
disminuyendo en igual proporcién la intensidad de corriente.

Energia transportada: U = vit. La misma energia puede ser
distribuida a largas distancias con bajas intensidades de corriente v,
por tanto, con bajas pérdidas (Uperdidas = Ri%t).

Una vez en el punto de consumo o en sus cercanias, el voltaje puede
ser de nuevo reducido para su uso industrial o doméstico de forma
cémoda y segura.
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Herramientas Matemadticas

© Herramientas Matemiticas
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Herramientas Matemadticas

Nimeros complejos

@ ;jQué es un nimero complejo?

e Los nliimeros complejos estan relacionados con las raices de niimeros
negativos.

o Nosotros vamos a usar la notacién j = +/—1

i Cémo se expresan los niimeros complejos?

e Forma binomial: z = a + jb.
o Forma polar: z = |z|e??.
o Forma trigonométrica: z = |z| cos @ + j|z|sin @

Transformaciones.

Eje imaginario

Representacién gréfica.

Complejo conjugado. z=a+jb

Opuesto de un nimero complejo. b N2

Igualdad de nimeros complejos. a Eje real
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Nimeros complejos

@ Operaciones con niimeros complejos: dependiendo de la operacién a realizar,
serd mas conveniente tener el ndmero complejo expresado en una forma u otra.

@ Suma (binomial)
@ Resta (binomial)
© Producto (polar)
@ Divisién (polar)

@ Para hacer ejemplos sobre operaciones con nimeros complejos, usar el
pdf sobre complejos que estd dentro de la carpeta Curso cero de
matemdticas basicas disponible en el moodle (material extra en
semana 1).
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Herramientas Matemadticas

Sefial sinusoidal (tipo seno o tipo coseno)

t
v — coseno
— seno @ v(t) = Vosin (wt + o) =
Vo Vo cos (wt + a — 7/2)
@ v(t) = Vosin(2nft + o) =
Z S ot Vo cos (2mft + a — 7 /2)
@ v(t) = Vosin (2 4+ a) =
T Vocos(%t—l—a—ﬂ/Q)
T v
Algunas definiciones
@ Frecuencia angular (w), (f), y Periodo (T).

@ Diferencia de fase entre dos sefales z1(t) y z2(t). z1(t) adelantada si
0 < a1 —az <. x2(t) adelantada si —7 < a1 — as < 0.

@ Valor instantdneo.
@ Valor pico a pico.

@ Valor eficaz (r.m.s)= fo t)dt=V5/v/2. Relacién con la potencia.
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Herramientas Matemadticas

Fasores y nimeros complejos

@ Puedo usar niimeros complejos para representar sefiales sinusoidales ( ver
http : //en.wikipedia.org/wiki/Phasor o http : //es.wikipediaﬂ'rg/wiki/Fasor):
v(t) = Vo(cos(wt + o) + jsin(wt + «)) jjSélo nos interesa una parte!!

@ Representacién fasorial: v(t) = Vpe! ) si V = Vpel® = v(t) = VeIt

/2 v(t)

Fasor (Voel®)

I ve , :
w b Es un nimero complejo que
T

2n /2 302 In ot representa el médulo V5 y la

0
o fase inicial €’“ de una sefal

sinusoidal v(t).
3n/2

T

4

@ ;Por qué trabajar con nimeros complejos?
e Ventaja: permite transformar ecuaciones diferenciales en ecuaciones
algebraicas féciles de resolver.(Derivada e integral de la exponencial).
o Desventaja: hay que familiarizarse con los nlimeros complejos.
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Corriente Alterna

© Corriente Alterna
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Caracteristicas Generales

@ ;Qué es una sefial de corriente alterna? Se denomina corriente alterna
a la corriente eléctrica en la que la magnitud y direccién varian
ciclicamente. La forma de onda de la corriente alterna mas
comlnmente utilizada es la de una onda senoidal. Sin embargo, en
ciertas aplicaciones se utilizan otras formas de onda periddicas, tales
como la triangular o la cuadrada.

@ Representacién: polaridad.
o Notacién.

@ Vamos a comenzar analizando las caracteristicas y el comportamiento
de las sefiales mas sencillas: aquellas que son de tipo senoidal.
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Caracteristicas Generales Il

@ Algunos tipos de ondas periddicas tienen el inconveniente de no tener
definida su expresiéon matemadtica, por lo que no se puede operar
analiticamente con ellas.

@ ;jPor qué trabajamos con ondas senoidales?

e Las funciones seno y coseno estan perfectamente definidas
matematicamente. Mediante la teoria de los niimeros complejos se
analizan con facilidad los circuitos de alterna.

e Las ondas periddicas no senoidales se pueden descomponer en suma de
una serie de ondas senoidales de diferentes frecuencias (arménicos):
series de Fourier.

e Se pueden generar con facilidad y en magnitudes de valores elevados
para facilitar el transporte de la energia eléctrica: transformadores.

o Las leyes de Kirchoff se siguen cumpliendo. Problema: ahora
trabajamos con ecuaciones diferenciales.
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Impedancia

@ Impedancia
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Impedancia. Ley de Ohm generalizada.

@ Siv(t) = Vocos(wt + ), se cumple que v(t) = Real (Voej(“t+“)) = A partir de

ahora usaremos v(t) = Voe? @) para hacer las cuentas y al final, al calcular
potenciales o intensidades, nos quedaremos sélo con la parte real del resultado
porque v(t) es la parte real del niimero complejo Voel (wite),

@ ;Por qué hacemos esto? Para poder seguir usando la Ley de Ohm.

Generalizacién de la ley de Ohm
v(t) = Zi(t)

Z es la Impedancia y se mide en Ohmios (£2). Su valor depende del tipo de elemento a
considerar. A continuacién lo calcularemos para:

@ Resistencia
@ Condensador

@ Bobina
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Impedancia de una resistencia

Para una resistencia se cumple siempre que:

v(t) =R |

Si usamos que v(t) = Voe? @) |a Ley de Ohm nos dice que Voe? ') = Ri(/). Esta
expresion tiene dos consecuencias:

@ La impedancia de una resistencia se calcula como Zp = R.

@ La intensidad que recorre la resistencia es = Y0e/(@IF)  Como puede
observarse, tiene las mismas frecuencia angular y fase que v(t) pero distinto

mddulo.
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Impedancia de un condensador

Para un condensador se cumple siempre que:

_ dv(t)
=C dt l

Si usamos que v(t) = Voe! @) |a expresién anterior queda como

J(wita) _ ; ) L
= M) — CljwVoed @) = Cjwo(t). Esta expresion tiene dos
consecuencias:
@ La impedancia de un condensador se calcula como Z¢ = - = =L = L 7%
JwC wC wC
P _ 1
ya que v(t) = 5
@ La intensidad que recorre el condensador es = Cjwo(t) = CwVpel@itets),
Como puede observarse, tiene la misma frecuencia angular que v(t) pero

distinto médulo (CwVh) vy distinta fase (a + ).
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Impedancia de una bobina

Para una bobina se cumple siempre que:

u(t) = LEN |

Si usamos que v(t) = Voed @) 1a expresién anterior queda como
_ 1 _ J(wt+a) 1 1 j(wt+a) e H
T [v(t)dt = + [ Voe dt = 7 5;Voe . Esta expresién tiene dos
consecuenaas

@ La impedancia de una bobina se calcula como 7 = jwl = wLelz ya que

v(t) = jwL

@ La intensidad que recorre la bobina es = ﬁv(t} = Yo eiWite=3) Como
puede observarse tiene la misma frecuencia angular que v(t) pero distinto
mdédulo ( 9.) y distinta fase (o — 7).
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Impedancia

Impedancia

@ A partir de ahora, trataremos resistencias, bobinas y condensadores como si fueran
resistencias de valor Z (Zr para resistencias, Zr, para bobinas y Z¢ para
condensadores) en los circuitos alimentados por corriente alterna de manera que
cumplirdn la Ley de Ohm generalizada.

@ Las asociaciones de impedancias se haran:

N
o Serie: Zequivalente = § Zi

o Paralelo: - Z—

equivalente

@ Puesto que la existencia de una resistencia, condensador o bobina no cambia la
frecuencia angular de las sefales, a partir de ahora, ignoraremos la dependencia
temporal de las mismas en los calculos (nos olvidamos del término e7**).
Afiadiremos esta dependencia temporal (el término ¢/“") al final y, por tanto,
operaremos sélo con fasores.
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Impedancia

Ejemplo 1: RCL serie

Ejemplo 1

R o R=1k
L o L=1mH
o C=2nF
V(t) @ @ v(t)=10cos (106%t)V
=C

v
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Impedancia

Ejemplo 1: RCL serie

@ Se cumple que:

o(t) = vr(t) + vi(t) +volt) (1)
R

» ditt) 1 [
L ’U(t) = ’L(t)R+ L a + C /’L(t)dt (2)
V(t) @ Pero si usamos fasores:
C 10V = IZgr+17,+1 (3)
y 10V IR+ IjwlL + 1 (4)
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Ejemplo 1: RCL serie

@ Calculamos las impedancias:

Zr = 10°Q (5)
1 i
Zo = Sgmiyigoap = J0BI0°0=0510%EO (6)
106 mady 10
Zr = 106Tad10 SH = j10°Q = 10°¢7 2 Q )

@ Como las tres estdn en serie, la impedancia equivalente:

Zeqg = Zr + Zc + Z1, = (10° 4 j0,510*)Q = 1,12¢79%°Q (8)

Calculamos el fasor que reperesenta la intensidad:

B 10V %
© (103 +50,5103)Q  1,12¢70:46()

=8,93¢ 7"*mA (9)

Afiadimos la dependencia temporal: i(t) = 8,93ej(106%dt_0’46)mA

Nos quedamos sélo con la parte real: i(t) = 8,93 cos (10°72¢¢ — 0,46)mA
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Ejemplo 1: RCL serie

@ Usamos la ley de Ohm Generalizada aplicada a cada elemento para calcular la
diferencia de potencial entre sus extremos:

VkR = RI=10%08,93¢ 70464 = 89377046y (10)
1 8,03 70:46,, 4 a i . o
Vo = —1=220 """ "M 5108775 08,93¢ 990 mA = 44679203y (11)
jwC j106rada10-9F
Vi = jwLI =j10%08,93¢ 99464 — 10367 5 08,03 1040 mA = 8,936 1011y (12)
@ Afadimos la dependencia temporal:
. 106 rad (106 rad 4
vp(t) = 8,03e 0467100 EGREy, g g3,d(107 E5EE—0,46), (13)
. .6 rad . 6 rad ,
ve(t) = 4,466 08I0V SRl 4ged (107 E5EE—2,03) (14)
. 106 rad (106 rad
op(t) = 8,08c9L11II00EL Y, g g3, d (107 S E41,11)y, (15)
@ Nos quedamos sélo con la parte real:
_ ¢ Tad
vr(t) = 8,93cos|10° —1t — 0,46 | V (16)
S
_ ¢ rad
ve(t) = 4,46cos (10 t—2,03)V (17)
S
-~ ¢ rad
vp(t) = 893cos(10°—¢t+1,11)V (18)
S
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Impedancia

Ejemplo 1: RCL serie

i Qué ocurriria para otro valor de w?

Ejemplo 1

R=1k(2
L=1mH
C=2nF
v(t)=10cos (wt)V/

Isabel M. Tienda Luna Tema 3. Circuitos en Corriente Alterna



Ejemplo 1: RCL serie

Se sigue cumpliendo:

0V = I[Zp+1720+1 (19)
0V = IR+Ijwl+1 (20)
o o= 1 (um +jwlmH + m) (21)
Ty = (1kQ ny (wlmH - m» (22)
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Ejemplo 1: RCL serie

@ El fasor que representa a la intensidad es un nimero complejo:

1oV 23)

2

wImH 0oy
i w

Jj arctan ThO

€

2 _ 1
\/(mm + (wimH - Lo

wlm,H—%g
10V —j arctan +§2210F
b © (24)

2 _ 1 2
\/(um) +(w1mH wmong)

@ Afadimos la dependencia temporal :

wlmH—%g
jwt 10V j| wt—arctan +§2210F
i(t) = IJ¥' = . -

2 _ 1 2
\/(um) +(w1mH — mng)

@ Nos quedamos sélo con la parte real:

10V wimH — — -
i(t) = cos (wt — arctan (*09}: (26)
2
\/(1k52)2 T (wlmH - 1 )

w210=9F
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Ejemplo 1: RCL serie

@ Usamos la ley de Ohm para calcular la diferencia de potencial entre los extremos
de la resistencia. Trabajo con fasores.

1oV 1kQ

wimH-——L o
—jarctan| " w210=9F
e (27)
2
2 _ 1
\/(um) +(u1mH 1)

Vi = Zpl = 1kQ

@ Anadimos la dependencia temporal

wlmH—%g
1oV j | wt—arctan %
vR(t) = 1kQ . o)

(1kQ)2 + (wlmH -

1 )2
w210-9F

@ Nos quedamos sélo con la parte real:

10V wlmH — — 1
vR(t) = 1kQ cos (wt — arctan (*0917 (29)
2
\/(1k9)2 T (wlmH - )

1
w210-9F
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Ejemplo 1: RCL serie

@ Usamos la ley de Ohm generalizada para calcular la diferencia de potencial entre
los extremos del condensador. Trabajo con fasores.

im0 E
— g t 2 -
e j arctan %2

e 72 10Ve

Vo = Zol= (30)
w2 10-9F 2
2 _ 1
\/(um) + (wimH - L)
wimH-——L
—j|arctan | ———9210——F |4 =
10Ve
= (31)
w210-9F/(1kQ)2 + (wl'mH - +)2
w2 10-9F

[SE]

)

whan%g
Jj| wt—arctan % —
@ Afado la dependencia temporal v¢ (¢) = 10Ve
w2 10_9F\/(1kQ)2+(w1m,H—

N

S0
w2 10-9F

@ Me quedo sdlo con la parte real:

v wimH———L
vo(t) = 10 5 cos wt — arctan +OF - %

w2 10*9F\/(1kﬂ)2+(w1mH—

1
w210-9F
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Ejemplo 1: RCL serie

@ Uso la ley de Ohm generalizada para calcular la diferencia de potencial entre los
extremos de la bobina. Trabajo con fasores.

wimH-——L
—j arctan | ——— w2 10— F
i 10Ve
Vi, = Zpl=wlmHe' 2 (32)

(1kQ)2 + (wlmH -

1 )2
w210~ 9F

wlmH——1L1
ST w2107 9F -z

10VwlmHe
- (33)

2 _ 1 2
\/(um) +(w1mH — 1079F)

@ Anado la dependencia temporal:

whan%g
j| wt—arctan 712’%10 F +%
vy, (t) = 10VewlmHe

w?2 IO_QF\/(le)2+<w1mH—

1 )
w210 9F
o Me qUedO 50"0 con Ia palte eal:

v wimH-——L
v (t) = 10 cos | wt — arctan +OF -3

2
210=9F,[(1k0)2 1mH—- —21
w210 \/( ) +(w m w210~ 9F
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© Potencia
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Potencia

Supongamos que

o(t) = Vel witay)

ity = IgWrten

i Cémo calculo la potencia?
@ No puedo multiplicar los niimeros complejos y quedarme con la parte real

@ Procedimiento adecuado:
P(t) = VI cos(wt+av) cos(wt + ar) = YL [cos(2wt + av + ar) + cos(ay — ar)]

@ La potencia varia con el tiempo con una frecuencia doble a la de las sefiales del
circuito.

@ La potencia tiene una parte independiente del tiempo que es la que da lugar al
valor medio de la potencia distinto de cero.

@ La potencia disipada en una bobina o un condensador es cero.
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Principio de Superposicién en CA

@ Principio de Superposicién en CA
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Principio de Superposicién en CA

Principio de Superposicién en circuitos con CA

Si:
L @ vi(t)=10cos (10°224¢)V
@ v(t)=3cos(210°7%4¢ + TV

Vl(t) Vz(t) i Cémo calculo las impedancias?
i Qué valor de w tengo que usar?

SOLUCION: Uso el Principio de superposicién

@ El Principio de Superposicién es especialmente (til en CA para resolver circuitos en
los que hay varias fuentes que operan a distintas frecuencias. En este caso, no
podemos emplear ninglin otro método de resolucién de los aprendidos en CC.
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Principio de Superposicién en CA

Principio de Superposicién en circuitos con CA

@ La intensidad o diferencia de potencial entre los extremos de cualquier elemento
del circuito del Ejemplo 3 se puede calcular como la suma de las intensidades o
diferencias de potenciales que se obtienen al resolver los circuitos de los ejemplos

3ay 3b.

Ejemplo 3a Ejemplo 3b

@ Resuelvo el Ejemplo 3a usando w = 106%d.
@ Resuelvo el Ejemplo 3b usando w = 2 106’"‘;—d.

@ Sumo las soluciones finales, las que dependen del tiempo y son funciones coseno!!!
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Teoremas de Thevenin y Norton en CA.

@ Teoremas de Thevenin y Norton en CA.
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Teoremas de Thevenin y Norton en CA.

Teoremas de Thevenin y Norton en circuitos en CA

Equivalentes Thevenin y Norton

Vth(t) iN(t) @
b b

@ La formulacién de ambos teoremas es similar a la vista en CC. Ahora
hablaremos de Impedancia Thevenin y de Impedancia Norton en lugar
de Resistencias Thevenin y Norton.

@ Las impedancias Thevenin y Norton son ahora niimeros complejos =
complejidad de determinacién experimental.

@ Las impedancias Thevenin y Norton son ahora funciones de la
frecuencia.
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Funcién de Transferencia. Filtros.

e Funcién de Transferencia. Filtros.
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Funcidn de Transferencia. Filtros

Supongamos un circuito arbitrario de manera que entre dos de sus puntos conectamos
una fuente de tensién con cierta amplitud y cierta frecuencia (vVentrada,w) Y €stamos
interesados en ver cémo este hecho afecta la difencia de potencial entre otros dos
puntos del circuito (vsalida,w). Observamos que:

@ La frecuencia de entrada es igual a la de salida.
@ Si cambio la frecuencia de entrada, cambia la amplitud de salida.

@ Si cambio la frecuencia de entrada, cambio el desfase entre entrada y salida.
Matemdticamente:

Vsalida,w = T(W)Uent'rada,w

donde:
) — . Jjarg(vsatida,w)
Vsalida,w = ‘Usalzda,wle satdaw ‘T(w”ej”"'.(l(’[‘(w)) — ‘v'—*’““d”w‘,
Ventrada,w = ‘Uentrada w|ejarg(vantrada’W) - et
J(arg(vsatida,w)—argd(Ventrada,w))
j T(w)) € '
T(w) = [T(w)e/*
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Funcidon de Transferencia. Filtros

i Cémo puedo estudiar la funcién de transferencia gréficamente?
Uso su representacion: Diagrama de Bode

iCémo se pinta un Diagrama de Bode?

@ Puesto que la funcién de transferencia es un niimero complejo, para representar su
comportamiento en funcién de la frecuencia (Diagrama de Bode) necesitamos
hacer dos dibujos: el del argumento y el del médulo.

@ Para estudiar el médulo, representamos 20log|T'(w)| (en decibelios) frente a la
frecuencia (w) usando una escala logaritmica para la frecuencia.

@ Para estudiar el argumento, representamos su valor frente a la frecuencia usando
para esta ultima una escala logaritmica.

@ Para aprender a dibujar diagramas de Bode, usar el documento titulado Dibujo de
diagramas de Bode disponible en moodle.

@ Link muy util para practica 3:
www.ugr.es/ jmolinos/files/elaboraciondediagramasdebode.pdf
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Funcidon de Transferencia. Filtros

IT(w)|e?*rs @) = Vsatidaw]  j(arg@aariew)=aro(entrada,o) J

‘Ucntradmw |

Analizamos el médulo de la Funcién de Transferencia

[vs]

T = 1

= [vs| = |T(w)||ve]

o Si[T(w)| = {2 < 1= [vy] < [ve] = 20l0g |T(w)] < 0

o Si|T(w)| = ‘”9' > 1= [vg] > |ve| = 201og |T(w)| > 0

o Si |T(w)| = ‘“S' =1= |vg| = |ve| = 201og |T(w)| =0
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Funcidon de Transferencia. Filtros

(T (w)]eieroT@) = |Vsatidow] iarg(vatianw)—aro@entrade )
‘ventrada,7w|

Analizamos el argumento de la Funcién de Transferencia

arg(T(w)) = arg(vs) — arg(ve)

o Siarg(T(w)) = arg(vs) — arg(ve) < 0= arg(vs) < arg(ve)
o Siarg(T(w)) = arg(vs) — arg(ve) > 0= arg(vs) > arg(ve)
o Si arg(T(w)) = arg(vs) — arg(ve) = 0 = arg(vs) = arg(v,)
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Circuito RC: Filtros paso alta y paso baja

Analizamos un circuito RC y ponemos la salida en:

@ el condensador: Filtro paso baja

T(UJ) _ 1 ej(—arctan(RCw))

1+ (RCw)?

@ la resistencia: Filtro paso alta

T(w) = —BCY __ig-arctan(RCw))

1+ (RCw)?

Frecuencia de corte: es la frecuencia a la que la salida es un 70% de la
senal de entrada. Esto se traduce en una disminucién o aumento de la
funcién de transferencia en 3 dB.
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Circuito RC: Filtros paso alta y paso baja

Bode del Filtro paso baja Bode del Filtro paso alta

10 10 |
~—Low Pass | ~—High Pass

—_ 0 ) "

) )

Z e B |
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5 20 ‘g
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g £
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Circuito RLC: Filtro paso banda

Si tomamos la salida en la resistencia:

T(w) _ wRC 6j(%7arctu.n(%))
\/(1 —w?2CL)? 4+ w?C?R?
Si definimos:
1 1 /C
= § = =
wo JCL y 2\ I R
La funcién de transferencia puede escribirse como:
26& (77arctan( QJWWO 5))
T(w) = = e
(1= + 5

Isabel M. Tienda Luna
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Circuito RLC: Filtro paso banda

i Qué ocurre a bajas frecuencias (w << wp)?

w
s 26w
wo e](f_aTCta"(To))

1T (w)] = 7

@ Bode en amplitud: 20log |T'(w)| = 20log 26 & = 20logw + log 2

@ Bode en fase: arg(|T'(w)|) = 5 — arctan(26 ;)

i Qué ocurre a altas frecuencias (w >> wo)?

9§20 i (§ —arctan(2240))

T(w)| =

@ Bode en amplitud: 20log |T'(w)| = 20log 2“2 = —20logw + log Z—‘;

@ Bode en fase: arg(|T'(w)|) = § — arctan(26=2)
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Pintando Bode a mano alzada

Los tipos de funciones sencillas que nos podemos encontrar son:

_ 1
== donde wy es un valor constante.
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) = K

La forma del diagrama de Bode de T'(w) = K depende del signo de K. Vamos a escribir
la funcién de transferencia T'(w) = K en forma polar:

@ T(w) =|K|e® si K es positivo.
@ T(w) = |K|e’" si K es negativo.
Entonces:

@ para el diagrama de Bode del médulo necesito:
20log |T'(w)| = 201log |K|dB
@ para el diagrama de Bode del argumento necesito:

argT(w) = 0 si K es positivo.

argT(w) = w si K es negativo.

Conclusién: El diagrama de Bode tanto del médulo como del argumento para este tipo
de funciones es constante, no depende de w.

Isabel M. Tienda Luna
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w)

Ejemplo: T'(w) = —100

Médulo | Argumento |

60d8B! 34
— w2
=
S —
= 20dB. = w
_ =
(@)
—_— o1 1 10 100 1000 10000 0 1000000 1000000 barl 1 000 100000 1000000 1000000
o ©
(\l-20d8. 4

-40dB w2

-60dB| -3m/a

I i I ] | d | A
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) = jwio

Comenzamos escribiendo la funcién de transferencia T'(w) = j = en forma polar. Para

ello usamos que esta funcidén es un niimero complejo que tiene sélo parte imaginaria.

w s
T = | — e] 2
@ =12]
Entonces:

@ para el diagrama de Bode del médulo necesito:

201og |T'(w)

= 201log |i|: 20 logw — 201log wo
wo

@ para el diagrama de Bode del argumento necesito:

™
argT'(w) = =
g T(w) = 3
Conclusiones: El diagrama de Bode tanto del médulo es una recta de pendiente 20dB

que corta al eje X en w = wo. El diagrama de Bode del argumento para este tipo de
funciones es constante, no depende de w.

Isabel M. Tienda Luna
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) = j<

wo

Ejemplo: T'(w) = j1os

Médulo | Argumento |

34
——2048 w2
3
= S0 —
[ Q w
— =
= | | i = i i i
o . 3 P %o o 20900 01000000 1009000 (O] e.’ o1 1 1 100 1000 10000 100000 1000000 100000 | «
o ©
(2008 .

/ -
-60dB, / /4
L . L L PRI TP BT S FEPPITT EEPEETIIT EEPEPETITY EEPEPRTTTT BT S
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) = ]%
wo

Comenzamos escribiendo la funcién de transferencia T'(w) = jli en forma polar. Para

wo
ello usamos que esta funcidén es un niimero complejo que tiene sélo parte imaginaria.

. wo, —;x
T = 72 === J2
O

Entonces:

@ para el diagrama de Bode del médulo necesito:

201og |T'(w)| = 20log |@| = 201log wo-201og w
w

@ para el diagrama de Bode del argumento necesito:

o

argl'(w) = ——

rg ( ) 9

Conclusiones: El diagrama de Bode tanto del médulo es una recta de pendiente -20dB
que corta al eje X en w = wp. El diagrama de Bode del argumento para este tipo de

funciones es constante, no depende de w.
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) = j%
wo

Ejemplo: T'(w) = ——

Médulo | Argumentol
- N\ .
\ 2
e i oo ,szl o o

| s

10°

/

5
5

| i
it it It
100 1000 10000 100000 1000000 1000000 D

°
-
°
=)

20log|T(o)|
argT(w)
3

S
S
]

2
5

2

B a4
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) =1+ j.>

Comenzamos escribiendo la funcién de transferencia T'(w) = 1 + Jj en forma polar:

2
| (1= (2) )
wo
@ para el diagrama de Bode del médulo necesito:

2
201log |T(w)| = 20log <1+ (i) >
wo

@ para el diagrama de Bode del argumento necesito:

Entonces:

arg T'(w) = arctan wio
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) =1+ j.>

2
201og |T'(w)| = 201og <1+ <i> )
wo

Analizamos ahora el comportamiento asintético del médulo:
H w w 2 w 2 w 2 w
20log |T'(w)| =~ 201og == 20logw — 20log wo
] 2 2
oS|w<<wU¢5—0<<1¢1+(:—o) ~1= (1+(§0)>z1
20log |T'(w)| ~ 20log 1= 0dB
) 2 2
OSlw:w0:>5—0:1:>1+(5—0) —2= (1+(;7)):¢§

201og |T'(w)| = 20log /2~ 3dB
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) =1+ j.>

w
arg T'(w) = arctan —
wo
Analizamos ahora el comportamiento asintético del argumento:
@ Siw>>w) = :—0>>1:>arctan:—ozg
argT(w) = §
0 Siw<<w = :40 <<1:>arctan:’—0z0
argT'(w) = 0
s

) Siw:w0:>(;"—0=1:>arctanlzz

s

argT(w) = 7§
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) =1+ j.>

Ejemplo: T(w) = 1+ ji¢5

Médulo | Argumento |

T T r‘ T T T
4 -
4008 -
B
< 508 [~
wa
= )
[=3 ‘ [ = I ’
o i 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1009000 » e.’ o1 1 10 00 1000 1ﬂoﬂ 100000 molmo 1000000 | «
o ©
(N-2008 - 5 5 ua m<<10° ®>>10°
W<<10 ®W>>10 [
5
10
4008 2
1
B e
I I I i i d i A
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) = ﬁ
Xy
Comenzamos escribiendo la funcién de transferencia T'(w) = ﬁ en forma polar:
wo
T(UJ) _ 1 _ 1 E_j arctan ‘*’LO

@ D

Entonces:

@ para el diagrama de Bode del médulo necesito:

2
201og |T(w)| = 0 — 20log (1 + (wi) )
0

@ para el diagrama de Bode del argumento necesito:

arg T'(w) = — arctan wio
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Funcién de Transferencia. Filtros.

1

T+ 2

2
201og |T(w)| = —20log <1+ (i) )
wo

Analizamos ahora el comportamiento asintético del médulo:

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) =

2 2 2
o sivosu = aem1s14(5) ~(2) = /(14 (2) )~
20log |T'(w)| = —20log = = -20logw + 20 log wo
2 2
° Siw<<wo:5—0<<1:>1+(:—0> ~1l= <1+(§0) >z1
201og |T(w)| ~ 20log 1= 0dB

2 2
o Siv—uw=g-1=14(2) =22 (14 (2)") - v2

201og |T(w)| = —20log v/2~ —3dB
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) = #
Xy

arg T'(w) = — arctan -

wo

Analizamos ahora el comportamiento asintético del argumento:

) Siw>>w(]:>5—0>>1:>arctan5—o~

=~

us
2

argT(w) = — %

) Siw<<w0:>:’—o<<1:>arctan:’—0"’0

arg T'(w) ~ 0

) Siw:wo:>u‘)”—0=1:>arc‘can1:7T

4

argT(w) = =%

Isabel M. Tienda Luna
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Funcién de Transferencia. Filtros.

1

T+H2Z

Pintando Bode a mano alzada. T'(w) =

1

Y]
1+j 105

Ejemplo: T'(w) =

Médulo | Argumento |

T T T
6048 3ma
___40d8 2
—
§’2ch 10° = 10°
= ®<<10° ®>>10° 3 ™ ®<<10° ®>>10°
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= o 1 1 100 1000 10000 104900 1000000 1000000 E’ o1 1 1 100 1000 10000 100000 1000000 1000000 |
o ©
(\l-20d8, s
-40dB w2
6008, 1 | 1 1 | | | \ P
el vl ol cvnid ool il ol il ------J ] A A ¥l d d
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Funcién de Transferencia. Filtros.

Pintando Bode a mano alzada.

En general, en esta asignatura, vamos a poder escribir siempre una funcién de
transferencia T'(w) como el producto de una serie de funciones de transferencia sencillas

(Ti(w)):

~ITn@ =11 (ITu(w)le &) = (H |Ti<w>|> T T — ()T 5T
De la igualdad anterior podemos concluir que:
Tw) = HIT )| = 20log|T'(w)| = Z(ZOlongz‘(W)\)
argT(w) = Zarg T; (w)

Entonces,

@ si conozco el diagrama de Bode en médulo cada T;(w) podré calcular el de T'(w)
simplemente sumandolos.

@ si conozco el diagrama de Bode de cada arg T;(w) podré calcular el de arg T'(w)
sumandolos.
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Pintando Bode a mano alzada.
Ejemplo: T(w) = 1% = T(w) = T} () Th(w) = (j %) 12

14+i 155 AT

Médulo | Argumento |

T T T T
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3 5
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