


Objetivos del tema

* Analizaremos la respuesta de los circuitos lineales
frente a excitaciones sinusoidales

Fasores — impedancias
Potencia compleja

Circuitos resonantes

Fundamentos de filtrado de senales

Programa de la asignatura

. Elementos de un circuito y métodos de andlisis en corriente continua: Resistencias,

fuentes de voltaje y de corriente, fuentes dependientes. Leyes de Kirchhoff. Técnicas
de analisis: combinacién de elementos, analisis por nodos, analisis por mallas, prin-
cipio de superposicién, teoremas de Thévenin y Norton. El amplificador operacional
ideal. Circuitos simples con amplificadores operacionales. Analisis de circuitos asis-
tido por ordenador.

. Analisis en el dominio del tiempo: Respuesta transitoria de circuitos con condensa-

dAnres & indlictancias  Circlitng

. Andlisis en el dominio de la frecuencia: Excitacion sinusoidal. Fasores. Impedancia.

Potencia compleja. Resonancia. Introduccion al filtrado de sefiales.

. Redes plpuerto. paramerros generales y transrormaciones. Inductanclias acoplaaas

magneticamente. Transformador lineal. Transformador ideal.

. Introduccion a los circuitos no lineales.
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Analisis en régimen sinusoidal

* Vamos a estudiar respuesta con fuentes variables

con el tiempo sinusoidales

— Denominacion habitual: corriente alterna (AC)

» Razones para estudiar este tipo de excitacion y no
exponencial, lineal, triangular...

— 1.- Aparece naturalmente en un sistema
resonante amortiguado (sistema de 2°
orden)

— 2.- Aparece en solucién de ecuaciones
diferenciales

e Derivada de sen — cos
e Derivada de cos — -sen

&

V

v(t)/

1.0 +

0.0

-0.5

-1.0 4
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Analisis en régimen sinusoidal

- 3.- Los generadores tipicos utilizan una espira que gira a velocidad
angular uniforme y un iman permanente (o viceversa)

e Producen una tensidén que es una sinusoide

Sinusoidal 0.5 1

voltage output

Vm

0.0

A voltage proportional to
the rate of change of the
area facing the magnetic
field is generated in the
coil. This is an example
of Faraday's law. -1.0 4

v(t)/

The mechanical energy input to 0.5 -

a generator turns the coil in the
magnetic field.

Imagen: hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
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Analisis en régimen sinusoidal

- 4.-Toda funcion periodica puede descomponerse en sinusoides:
series de Fourier

e Permite pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia

e Sin rigor: toda funcion peridédica se puede expresar como una suma
de sinusoidales con frecuencia multiplo de la frecuencia de la sefal

Fuente: Lucas V. Barbosa

% - Wikimedia commons

- https://www.youtube.com/watch?v=DzjwjDt2W1I




Transformada de Fourier

e Calculo de la serie de Fourier de una senal
periodica
a 2 27m 2/m
flt)=—"+ a cos| —t [+b.sen —t
()22{” (Tj (Tﬂ

n=1

2 (T _ 2 (T 27m _ 2 27m _
a, :?L f(t)dt; a, :?jo f(t)cos(?tjdt, b, —?jo f(t)sen(?t)dt,

— Permite describir completamente una funcion periddica mediante
un conjunto discreto de valores (amplitudes de cada uno de los
términos periddicos) -> espectro discreto de frecuencias

» Las series de Fourier pueden extenderse a
senales aperiodicas -> Transformada de

Fourier

electronica



Un generador AC se conecta en un determinado
momento: respuesta transitoria + forzada

— Nos centraremos en el estacionario (respuesta forzada)

L1
R1

&
N
Ay
1k 10uH

\4l

VOFF =0
VAMPL =2 9 - C1

FREQ = 50 10u
AC =2
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Analisis en régimen sinusoidal

* Generador AC de tension:
v(t) =V, cos(at)

V.. amplitud de pico

- ot argumento o fase [rad] o [©]
- o frecuencia angular [rad/s] -,
T=2n/w periodo [s] 1 \ /\

0.6 0.8 1

f = 1/T frecuencia temporal [s1]
£
%_ 0

tiempo (s)




Analisis en régimen sinusoidal

e Fuente de tension desfasada:
v(t)=V,, cos(wt+d,)
- @, es la fase inicial

e Si @, es positiva la sefial estd adelantada
e Si ¢, es negativa estd atrasada

1.5

tiempo (s)




Analisis en régimen sinusoidal

e La eleccion de senos o cosenos es arbitraria

sen (@) =cos

cos(¢) =sen

- Recordatorio
sen(A+B)=sen(A)cos(B)*cos(A)sen(B)
cos(AxB)=cos(A)cos(B)Fsen(A)sen(B)

e Ej: determinar amplitud, fase inicial, periodo y
frecuencia

v(t)=12cos(50t +10°)




Analisis en régimen sinusoidal

* Ej: calcular diferencia de fase entre las tensiones
v,(t)= —10cos(wt +50°); v, (t)=12sen(wt —10°)
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Analisis en régimen sinusoidal

e Respuesta en alterna del circuitoRL

Vs(t):Vm COS(a)t) A :L

— Aplicando KVL —P®

Ri+L 4 —v, cos(wt) R R
dt

— Ecuacion diferencial lineal de primer orden: como solucién particular
vamos a probar una sinusoide de la misma frecuencia

e VVeremos que todas las corrientes y tensiones del circuito son
sinusoidales de la misma frecuencia que la fuente

— Por tanto la solucion particular (forzada) seria

i(t)=1_cos(at+¢,)

- La solucién homogénea sera una exponencial decreciente
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Analisis en régimen sinusoidal

i(t)=1_cos(at+¢) R

— Para separar incognitas e

i(t)=1, cos(t +¢,) = I,,[cos(at)cos(gy ) - sen(atsen(¢y )| = (~)

= Acos(at )+ Bsen(at) e

— Relaciones entre incognitas

et 4 ~—tan ! ®)
B=—|msen(¢o) | :\/m

- Determinacion de Ay B
: i
Ri + L% =V, cos(at) =

R(Acos(at)+Bsen(at))+L(—Awsen(wt)+Bawcos(at))=V, cos(wt)

na III ‘ 13



Analisis en régimen sinusoidal

— Determinacion de Ay B

(RA+LBw)cos(wt)+(RB - ALw)sen(wt) =V, cos(at)

A RV,

RA+wlLB =vm} _ R? + (L)

RB-wlLA=0 - wlLV_
R? + (L)

- Empleando relaciones anteriores

B wl\]
=—tanY| — |=—tan”t| — || -~
% (Aj (Rj _




Analisis en régimen sinusoidal

» Herramienta matematica para simplificar: fasor

o Definicion de fasor:

— NUmero complejo que representa la amplitud y la fase de una
senal sinusoidal

v(t)=V, cos(at+¢)

V =V el

— No contiene informacion de la frecuencia

- Transforma ED en operaciones algebraicas con complejos

15



Analisis en régimen sinusoidal

» Recordatorio de operaciones con complejos

z=x+jy="1,=r(cosg+ jseng)=re?; r=xX’+y’; g=tan?Y

X
: A
Z1+22:(X1+X2)+ J(Y1+y2) Im ,
_ : ] :
Z1_22—()(1_)(2)‘|‘ J(yl_Y2) g
r
)L, = (r1r2 )¢l+¢2 y
- >
lem S
L2\,
o . . s [
JZ =T el =cosf+ jsend; j=-/-1

cosd = Re[ew]
send = Im[ew]

z =x—jy=r, {

16



Analisis en régimen sinusoidal

o Si la sefal es v(t)=V, cos(at +¢)
— Entonces
—V - R jlat+g) [ _ R alat | _ Ral\alot
vit)=V,_coslot +¢ elV,.e =Re[V,_e'"e’” |= ReVe
donde V =V e
— El uso de fasores sirve para trabajar en el dominio de la frecuencia en
lugar de en el dominio del tiempo (dominio fasorial)

- Resumiendo:

e Paso al dominio del tiempo conocido el fasor:

v(t)=RelVe ' |

e Paso al dominio fasorial desde el dominio del tiempo
v(t)=V, cos(at +g) =V =V e

17



Analisis en régimen sinusoidal

e Ej: sumar en el dominio fasorial las corrientes
i,(t)=4cos(wt +30°)
i, (t) = 5sen(wt — 20°)

18



Analisis en régimen sinusoidal

* Supongamos una tension general v(t)=V, cos(at +¢)

o Derivacion
— En el dominio del tiempo

d(‘;it) _ _a)vmsen(a)t + ¢) =V, Cos(a)t + ¢+ Zj

- Representacion fasorial del resultado

j((p+£

N
V. e ZJ =V e 2 = joV

— En conclusiodn

e Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

19



Analisis en régimen sinusoidal

» Integracion

_[ v(t)dtzj vV cos(a)t+go)dt=\%sen(wt+go)=\%cos(a)t+gp—%j

20



Analisis en régimen sinusoidal

* Supongamos una tension general v(t)=V, cos(at +¢)
» Derivacion

e Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
______________ |
"dv .
l— > oV |
Cdt .

» Integracion
e Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

21



Relaciones fasoriales para R, Ly C

e Resistencia

— Dominio del tiempo — Dominio de la frecuencia
v R . R
T v = 5
I Vv

— Supongamos que

i:lmCOS(a)t+¢) —r:|mej¢ ]

- Ley de Ohm ~ ~
V=Rl -V =R
V=Rl COS(@t + @) sy \/ = R| g -

=




Relaciones fasoriales para R, Ly C

e Inductancia

— Dominio del tiempo — Dominio de la frecuencia
+ v - + vV -
— - |

— Supongamos que

i:lmCOS(a)t+¢) _ r:|m9j¢

— Relacidn v-i
di

v=L ~ .~
dt -V = joll

v=—oLl_sen(ot+¢)=

— ol “ 7oal g7
= oLl _CoS a)t+¢+2 N mS
= jolLl e _

23



Relaciones fasoriales para R, Ly C

e Bobina
— Dominio del tiempo — Dominio de la frecuencia
+ v - + vV -
— - |

Im

=

>
Re

— La corriente se retrasa 90° respecto de la tension

24



Relaciones fasoriales para R, Ly C

e Condensador

— Dominio del tiempo — Dominio de la frecuencia

— Supongamos que

~

V=V, CoS(af + ) sy \ =V @

- Relacion i-v
. dv I =]aCV
| = C — N 1

dt V= "T
i = —wCV,_sen(wt +¢)= JaC

=wCV,_ cos(a)t +o+ 72[) —

25



Relaciones fasoriales para R, Ly C

e Condensador

Im

—
<

- La corriente se adelanta 90° respecto de la tensién

26



Impedancia

e Acabamos de encontrar las relaciones entre los
fasores corriente y tension para R, Ly C

— Expresiones

~

V =Rl V = joll V= " T

 Def. Impedancia (Z)
— Es la relacién entre la tension fasorial y la corriente fasorial

e Es un numero complejo, NO es un fasor.
e Unidades de ohm (complejos).

27



o Impedanciade R,LyC
Z.=R Z, = jolL ZC:_]':_j
JaC aC

» En general, depende de la frecuencia

A
\ / R (Resistor)
wl. (Inductor)
—— (Capacitor)

.
w (rad/s)

111 28



Impedancia

e En un elemento lineal general (o su combinacion)
Z =R+ jX

- Ry X ndmeros reales
- R se denomina “Resistencia”

- X se denomina “Reactancia”

e X>0 se denomina reactancia inductiva
e X<0 se denomina reactancia capacitiva

29



Impedancia

» Analogo de conductancia en AC: Admitancia

1
Y="
/
— Admitancia de elementos lineales
1 1 _
Vo= =G YL:ij Y. = jaC
Y=G+|B

- Gy B nimeros reales

- G se denomina “Conductancia”

— B se denomina “Susceptancia”

30



Impedancia

e ¢Qué ocurre con Kirchoff en AC? Caso 1: KVL

vit+vy+-+v, =0
Vicos(wt +91) + Vpcos(wt +9,) + -+ V,,cos(wt +9,,) =0
Re(Vip e/%te/%1)+Re(Vyy,e/“te/92)+.. .+ Re (V7 @t e/) =0
Re(Vipie/®teO1 4+ V,e/@telb2 4 oo 4 17 e/ @t fn) =0
Re ((leejel + V0% + .+ anefgn)ef“’t)=0

Re ((171 +V, 4+ + IZ'l)ej“)t)=0

i+, + -+ 1=0

31



Impedancia

» Leyes de Kirchhoff en el dominio de la frecuencia

- Las leyes de Kirchhoff son validas en el dominio de la frecuencia, donde
deben expresarse en forma fasorial

N
e En cada lazo KVL va =0

m=1

N
e En cada nudo KCL Z l,=0

n=1

— Por tanto, todas las técnicas de analisis estudiadas para DC pueden
aplicarse a circuitos de alterna empleando fasores

e En particular, combinaciones serie, paralelo, etc.

32



Impedancia

» Ej: Asociacion de impedancias
— Como la ley de ohm generalizada no cambia, ni Kirchhoff

e Impedancias en serie
N
Zeg=Z,+Zy+Z3+..=) Z,
n=1

e Admitancias (impedancias) en paralelo

5 1 1 1 1 N
qu:Y1+Y2+Y3+"':ZYn:>Z :Z + + +...=Z
=1

eq 1

33



e Ej: circuito RL con fuente de tension sinusoidal

v, =V, cos(at) V=V el=V_

- KVL a la malla AAA,

Vi=Z0+Z T =RT+joLT =(R+ joL)I s L

T Ynoo _ Vo Vo T~
R+jol) Ze” Z R

2= R+

| o .. af ol
£ =1tan (Rj

— Para pasar al dominio del tiempo

) Relfer) el Ve Vet | Vo coson )

z

na III 34



Impedancia

e Ej: calcular la impedancia equivalente si o
]

50rad/s

35



Analisis fasorial

* En resumen, para resolver un circuito en alterna

Se
1.

siguen los pasos

Se transforma del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia
(analisis fasorial).

. Se calculan las impedancias

3. Se resuelve el circuito con las técnicas del Tema 1.

Se transforma de vuelta la solucion al dominio del tiempo.

36



Impedancia

e Ej: determinar la tensidon en la bobina

V, = 20cos(4t — 7 /12)




Analisis fasorial

» Circuitos equivalentes de Thévenin y Norton

— El teorema de Thévenin se aplican también en AC
e V. (6 V) es el voltaje (fasor) que aparece entre los terminales
cuando B se desconecta

e Z, es la impedancia entre los terminales de A cuando todas las
fuentes independientes se anulan (fuentes de tension se
cortocircuitan y fuentes de corriente en abierto)

e Entonces, A se puede sustituir por una fuente de tensidn real con
Vs=Voc Y Zint=2Zin

- El teorema de Norton también es aplicable




Analisis fasorial

e Cuidado si hay frecuencias diferentes

RS

16cos(10f +30°)

ANA—
20 ohm

BY



Potencia

e Potencia instantanea
— Recordando el tema I, la potencia instantanea es el producto de v(t)i(t)

— Supongamos un circuito en régimen sinusoidal
— En una determinada parte del circuito
v(t)=V_ cos(at+¢,)
i(t)=1_cos(wt+¢ )
~ Entonces p(t)=v(t)i(t)=V, I cos(at +g, )cos(et + ¢ )

e Aplicando la identidad cos(A)cos(B)=$(cos(A—B)+ cos(A+B))

- Resulta p(t)= ;Vm |_cos(g, — 4 )+ ;vm |_cos(2at + ¢, +¢)

e Término constante + término dependiente del tiempo (frecuencia
doble)

40



e Potencia instantanea
P(t)= Vel COS, =)+ Vol cOS(208 4, 1)

- Ej: V=4V, I_=0.5A, T=5ms, 4,=0

- ¢=0 ¢=n/4 ¢= /2

41



Potencia

e Potencia media, P
- Es el promedio de la potencia instantanea en un periodo

- =[] plp

— Para senales de alterna

I (¢ )t —j [ V.1, cos(d, ¢)+ SVl cos(2&x+¢vv+¢vf)}dt:

Vf” ]f" COS ¢ ¢ m [ﬂf
o7 I dr + -2 - I cos(2ax +¢, +¢)dt
T 0
|_ ___________ I
| |
'=—V I cos(g —@,)
I 2 mom v 1 I

— Al término cos(¢,-4;) se le denomina factor de potencia

42



Potencia

* Algunos casos particulares

— Circuito puramente resistivo (tension y corriente en fase)

b =¢ = Pzivmlmcos(O)zzvmlm

— Circuito puramente reactivo (L 6 C)

é, :¢ii72r:> P=;Vm|m005(i7;j=0

43



Potencia

e Potencia media, P
— Se puede calcular empleando fasores:

- Entonces

1\7_|~*:1\/ eltv| e —i4 _ 1\/ | e‘¢ve % _ 1V | eJ(¢V ) _
2 2 2 2

*VI alcos(¢, — ¢ )+ jsen(d, — )]

— Por tanto:

44



Potencia

» Potencia media disipada, P

- En una carga general, Z;

1+ 1 ~=) 1 ~2) 1 1=
P:Re(zv.l j:Re(ZZLI.I j:ZRe(ZLI2)=2I2Re(ZL):2|2RL

~ Recordatorio: en DC P =1°R

45



Potencia

e Ej: calcular potencias medias de la fuente y de la
resistencia

46



Maxima transferencia de potencia

e Supongamos que un circuito esta conectado a una
impedancia “regulable” Z,

— ¢Cuando se transmitira la maxima potencia a la carga?

o L Nz,
Circuito lineal | [~ N

de dos | &~
terminales | | |z I R N P41

*

- Spoiler: maxima transferencia de energia cuando Z; =Z;,

47



Potencia

— Para demostrarlo, partiremos del equivalente thévenin

=Rn+ Xy Z =R + X,

— Corriente por Z;: —t

v, 1w L
Z, +Z, @ﬂ::::::::::i:

— Potencia media en Z:

__H V.| R,

Rth TR (X + X))

- Maximo: derivada nula

aP:Q:> _MthL(xthJFXL)

]2=O:> X, ==X,

20 [(Rth +R, )2 +(Xth + XL)2

48



— Potencia media en Z:

2 C o—
P:EMRL:E |Vth| L2
(Rth+R|_) w0

— Maximo: derivadas nulas

oP 0 |Vth|2|:(Rth+RL)2:|_|Vth|2 RLZ(Rth+RL)
—0— _

=0=

OR, - |:(Rth iR )2:|2
:Rti:RszRL:Rth

49



R =R, ] - - S
L _th }:ZL:Zt: N Zth :

p _R Vi _Ry, My
2 (Rth +R, )2 +(Xth + XL)2 2 (2Rth )2 "'(0)2 2 4(Rth )2

50



Potencia

— Determinar la impedancia de carga que maximiza la potencia media

_________________ LT
R1
_________________ s
4 ..... J5 .....
=2 Rz
vs | 8
ﬁ@ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ S
10, 0 L
_________ .




Valor eficaz

» Utilizado para simplificar calculos de potencia
transmitida a una carga por una fuente periddica

(no necesariamente sinusoidal)

— El valor eficaz de tensidon (o corriente) de una fuente periddica es el
valor que de una fuente de DC que comunicara la misma potencia a
una carga resistiva

52



Valor eficaz

* Ej: fuente sinusoidal

v, = \/i ['vedt = \/i [[ (v, cosfat) dt =V, \/i [[ cos? ()t =

11 (a)t sen(Za)t)jT

— +
T o\ 2 4

_v /110)T_v0
0 O\Ta)z x@

=0.707V,

A

e Corriente eficaz
- Razonamiento analogo

53



Resonancia

* Coloquialmente: cuando a un sistema se le aplica
una sefal periddica y el sistema tiene un maximo
de absorcion de energia

— Puede ser intencionada o no.

o Se dice que una red esta en resonancia o es
resonante si su voltaje y su corriente estan en
fase

— Comportamiento puramente resistivo de la red.

— Para que haya resonancia, si hay elementos reactivos debe haber al
menos dos.

» Cuando esta en resonancia la respuesta tiene la
amplitud maxima

Tema III 54



Resonancia

» Resonancia en el circuito RLC paralelo

— Seria equivalente a alimentar un L y C conectados a un generador de
corriente sinusoidal

— Admitancia vista desde la fuente

Y :1+ j(a)C—lj
R ol

— Habra resonancia cuando la fuente vea comportamiento resistivo

] 1 1
oC—- " |=0=D>w,= — rads™* |60 f,.= ~ Hz
J( ij “= e ( ° " o /LC j

— El médulo de la admitancia es minimo en la resonancia -> impedancia
maxima -> maxima tensién

()= 15R

V

out
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Resonancia

» Resonancia en el circuito RLC paralelo
— Simulaciéon con R=1000hm, IS=1A, L=1mH, C=1uF

=]

e}




Resonancia

Que en resonancia la red tenga comportamiento resistivo no
quiere decir que en C y L no haya corriente

~

-V _ IR .=V _juCIR
Z  Jo,L Zg
1 - = - -
- Como —— =@C entonces 1. =-I, = jo,CRI = 1.+, =0
@, L

e Cy L seintercambian energia a la frecuencia de resonancia, y la corriente
entre ellos puede ser (en mddulo) superior a la de la fuente.
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Resonancia

» Resonancia en el circuito RLC paralelo
— Simulaciéon con R=1000hm, IS=1A, L=1mH, C=1uF s L

f, =5.03 kHz
w,=31.610°rad.s™ -+
@,CRI =3.16A s °

[P

________________________________

BHF" M M M M HE M M

1KHz 2KHz 3KHz 4KHz 5KHz G6KHz TKHz 8KHz 9KHz 18KHz 11KHz
o -I{C1) « -I(L1) = -I{R1)

Frequency

le]



Resonancia

* V,. €n resonancia depende solamente de R

e La “esbeltez” de la curva depende de Cy L
- Azul: L/2, C*2

- Roja: L*2, C/2
» Cuanto mas estrecha, mayor selectividad de la

resonancia: factor de calidad Q

1111111111



Resonancia

o Def: factor de calidad de un proceso resonante

max E almacenada

Q=2rx _ _
E perdida por ciclo

- Un fendmeno naturalmente resonante tipicamente Q>10

e P. ej: los rebotes de una pelota de golf Q~35

e En nuestro caso la energia se almacena en Cy L,
y se disipa en la R

. . 1
— Circuito RLC paralelo maxima E en condensador: ECVnZlax
.. . 2
— E disipada en un ciclo: %Vmax
R

1 /
_CVn%ax

T

— Cuanto mayor sea Q mejor es el comportamiento como circuito
resonante -> Mas selectivo en frecuencia
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Resonancia

e Ancho de banda: rango en el que P, > 0.5P,_,

— Potencia con cuadrado de V -> ancho de banda en V :VmaX =0.70/V,_,,

2

w, = 4.3kHz

@, =5.89kHz

BW =[4.3,5.89]kHz =
=1.59kHz

1KHz 2KHz 3KHz LKHz 5KHz 6KHz 7KHz 8KHz 9KHz 10KHz 11KHz
El ] +

............

61



Resonancia

» Las frecuencias de corte se pueden calcular
analiticamente (RLC paralelo)

1+(1j + %
1 l2Q)  2Q

— Cuanto mayor es Q menor es el ancho de banda

W, , =

W
BW=w,-aw, =

1
— W, ., =0, 1t—
Para Q>10 h,2 0( ZQ]

» Resonancia en circuito serie es analoga

— Se alimentaria con una fuente de tension.
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Resonancia

e Resumen de circuitos RLC resonantes

| Paraleo | Seie

Frecuencia de 1 1
resonancia o, C c
A N
Factor de calidad Q oL 1 ARG R
R a)ORC 0 a)OL
Ancho de banda BW @, o,
Q Q

Frecuencias de corte 1 2 o 1 2 o,
(media potencia) Wy, = W, 1+(j + 0 w,= W, +( + 0

27 2Q) T2 7 T Q) 2Q
Aprox. Para Q alto 1 1
(>10) @y 1i5 @, 1i5




Resonancia

» Ej: calcular la frecuencia de resonancia del circuito
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» Los filtros llevan empleandose desde los

comienzos de la ingenieria eléctrica
— Eliminacién (atenuacion) de frecuencias indeseadas

- Amplificacion de rangos determinados de frecuencias

o Def: Un filtro es un circuito que se disena para
permitir el paso (o amplificar) un determinado
rango de frecuencias y rechazar (o atenuar) el
resto.

— Diseflar un filtro que cumpla unas determinadas especificaciones es un
tema complejo, solo vamos a realizar una pequefa introduccion

Tema I
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Funcion de transferencia

» Herramienta para determinar la respuesta de un
circuito frente a variedad de entradas.

— En particular para analizar comportamiento de un filtro.

* H(w) = una magnitud fasorial (salida) del circuito
dividida entre otra magnitud fasorial (entrada) en

funcion de la frecuencia
- Iy O pueden ser voltajes o tensiones (0 combinaciones)

Red lineal 'H _ = O(w)=H (o)
o1 e o @)= = 0e)-H@)i(2)
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Funcion de transferencia

e En circuitos lineales entrada y salida pueden ser
tensiones o corrientes — 4 posibilidades

—- Ganancia en tensidn H(w)= ~0(a)) =
(@)=3 @)™
- Ganancia en corriente H (a)) — I~° (a)) = A
- Transferencia de impedancia H (a)) = \i{o (a)))
(o
|
- Transferencia de admitancia H (a)) = |~° (a))
(@)
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o Clasificacion de filtros ideales

- Filtro pasa-baja - Filtro pasa-alta
H (@) H(w)]
1 1 I
0 . 0 >
@, @ (O )
- Filtro pasa-banda - Filtro rechaza-banda
H (a))/\ H (a))/\
o —— 1} —
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e Los filtros ideales son irrealizables.
— Atenuacion de la banda de paso

|H|@B)

— Parte de las frecuencias de rechazo no son filtradas

- Rizado
10 L Sy ey 1 [
| |
0 - —
Stopband
—1 | = —1 |
-~ | Sk |
=9 Passband : — 2 — :
| |
—4 | = — |
| |
= : (- |
i 'R iy S a | | | 1 l
0 10% 1% et 197 10t J0* o 10* 10* 10¢ 107 10 107
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) (b)
S | | :
o I | o 0 =2a
- ) Stopband : |
=] | Passband | |
| | ] | —
—2 ! l @ !
<+ | Low- frequency : T —60- frequency High- ]
—3 | stopband | T _g¢- Passband frequency = _
| | passband
: High-frequency: - —I i =
| stopband |
I I
] | | |
0°

0% gt 10tT
Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

| ‘.— Amplitude Diagram

B0
40
20

20
40
60

/N

100

101

102
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e Tipos de circuitos (analdgicos) de filtrado

- Pasivos: constan solamente de elementos pasivos (R, L 6 C) y por
tanto no puede producir amplificacion.

e Empleados desde hace unos 80-90 anos...

e En general necesitan inductancias (caras, pesadas y voluminosas)
por lo que son dificiles de fabricar con circuitos integrados.

— Activos: constan ademas de elementos activos (transistores,
operacionales, etc.) por lo que pueden ademas amplificar sefales.

e Mas sencillos de fabricar en un Unico circuito integrado
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Funcion de transferencia

* Ej: obtener A,(w) del circuito RC y representar
respuesta frente a senales sinusoidales

________________ Ly =

...... RU ~ 7 -

B R ¥ Lo =—— 2o+ 2,
B JoC |

~ T a 1

T " j i C 1
N A,=\7= J 1T 13 iwRC
. o i R+— ~Tlo
_____ _;_ ja)C

— Al pasarlo al dominio del tiempo habra una atenuacidon y un desfase
dependiendo de la frecuencia
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Funcion de transferencia

* Ej: obtener A,(w) del circuito RC y representar
respuesta frente a senales sinusoidales

V. 1
A/ —_ —_— = -
V. 1+ JwRC

1 1
A= — =T
), ),
1+ LV 1+;
5
arg( A, ) =—arctg (ﬂj
a)C

...... Rt
- Ay

I

J P
@_:::::::::“Sm
e
...... TD
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Funcion de transferencia

* Ej: obtener A,(w) del circuito RC y representar

respuesta frente a senales sinusoidales
— Manualmente: algunos puntos importantes

- ©.=1/RC=20 rad.s1=3.18 Hz

A=
o/ o s
0 1 0
5 0.89  -26.6° arg (A, ) = —arctg (3]
1 0.707  -450 e
2 45 -630
10 0.1 -840

00 0 -9Qo
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Funcion de transferencia

* Ej obtener A,(w) del circuito RC y representar

respuesta frente a senales sinusoidales
- PSPICE

e o, =1/RC=20 rad/s (3.18 Hz) A |=—

-ad

-25d

-508d

-75d
SEL>>

8.5u

au

BHz SHz 18Hz 15Hz 28Hz 25Hz 38Hz 35Hz L4BHz

oouletz1)
Frequency & Tema I

—n
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Filtros pasivos

» Filtro pasivo pasa-baja S J=
- Representacion mas visual: diagrama de Bode

—8d -

-28d+

—48d -

—-60d -

-88d+

_1Bad_ 1 1 1 1 1 1 1 1
188uHz 1.8mHz 18mHz 188mHz 1.8Hz 18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz
A o PEuie1:1)) [Z] - DB{U{C1:1})

Frequency
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Funcion de transferencia

* Ej: obtener A,(®) del circuito RL y representar
respuesta frente a senales sinusoidales

Rt 7 —R . 3
S/ a— / R V = Z, V,
.......... o Z, = joL Z.+Z,
__________ L
vin 3 smH _ joL
C:::::::::: - A’_R+jcoL
e
....... TO
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Funcion de transferencia

* Ej: obtener A,(w) del circuito RL y representar
respuesta frente a senales sinusoidales

_ JoL
A R+ joL

- Necesitamos representar mddulo y argumento

INE ol o (a):E) I
JR? + 0?12 W’ L S

1+—2 N

@, A
arg(pv)zgoo_arctg(%jzgoo_arctg[wﬂj [ I
c/ ~
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Funcion de transferencia

* Ej: obtener A,(w) del circuito RL y representar

respuesta frente a senales sinusoidales
- ®.=R/L=2000 rad.s1=318 Hz

186d

5ad

SEL>>

8.5y

gy
BHz
o UL1:1)

8.92KHz 1.8KHz

Frequency

Tema I | 78



Filtros pasivos

» Ejemplo de aplicacion

Amp

p| CrOSSOVEr
ﬂ network
Output
of CD High frequencies
player
i
Low frequencies

4>|:|:j Tweeter

- Woofer

V;

Signal from
CD player

Crossover network

L

R
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Filtros pasivos

* En general en un filtro (habitualmente de V pero
puede ser de I) se definen las frecuencias de
corte como las frecuencias a las que el filtro
atenua un factor 0.707 respecto al maximo

— Se corresponden con los puntos en los que |la potencia es la mitad de la
maxima
- Pasa-baja y pasa-alta tienen una Unica frecuencia de corte

- Pasa-banda y rechazo-banda tienen dos frecuencias de corte que
determinan el ancho de banda (v,-®,)

- Ademas de la frecuencia de corte determinada, un buen filtro tiene una
caida brusca y poco rizado.
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Filtros pasivos

e Filtro pasa-banda

— Una posibilidad es combinar un pasa-baja en serie con un pasa-alta

e No es lo ideal por necesitar muchos elementos y complejidad del
calculo de para un rango determinado

— Mas habitual: circuito RLC (serie o paralelo) L1 o1
10mH 100n

108d - [} :

10

508d-

8d+

-5 ad-

-188d-

1868Hz 386Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 30BKHz 1008KHz

o P(U(R1:2)) [Z] - DB(U(R1:2)) Tema I 81

Frequency !.




Filtros pasivos

» Filtro pasa-banda ™
— circuito RLC serie @’ﬂ 'F'n-
R G)RC B 10
A =— —=IA|= 2 S
R+ joL+——— \/(1—a)2LC) +w*R*C? S
JoC B S—
....... TD

e Paraw >0, A—> wRC >0

e Paraw > o« A —-> R/wL > 0

e En las frecuencias centrales el filtro deja pasar la senal (A>0)
e Tiene ganancia maxima 1 a la frecuencia de resonancia

wRC
JL-e?LCY + w?RPC?
(1- w’LC) +&’R’C? = w?RC?
1

1=

(1-0’LC)=0=w=

JLC
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Filtros pasivos

o Filtro rechaza-banda |
— Por ejemplo, tomando la salida entre Ly C r L

: , . | sm
e Expresiones analogas a las anteriores . T o

_sn L L L L L L L L 1
18mHz 180mHz 1.8Hz 18Hz 180Hz 1.8KHz 10KHz 1808KHz 1.0MHz 18MHz
o DB{U{R5:2})

Frequency



Filtros pasivos

» Conclusiones sobre los filtros pasivos

Su ganancia maxima es la unidad, no amplifican.

Su disefio no es unico, existen diferentes opciones para un mismo
criterio de diseno.

Los filtros que hemos visto son los mas simples, con mas elementos se
pueden obtener funciones de transferencia mas complejas.
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Filtros pasivos

* Ej: determinar tipo de filtro y frecuencias de corte

. R3 ...............

W
!t
RS E
@ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 100
B e
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Filtros activos

» Los filtros pasivos tienen limitaciones
— Generalmente necesitan bobinas (voluminosas, caras y poco integrables)

Se comportan mal para frecuencias por debajo de la radiofrecuencia (f<3kHz)

e Por eso son Uutiles sobre todo a alta frecuencia
Dificil de controlar la ganancia en tensién

o Los filtros activos intentan superar estas limitaciones

Pueden ser mas pequenos y baratos al evitar inductancias.
Se pueden integrar.

Pueden proporcionar ganancia de manera sencilla (unir filtrado y
amplificacién)

Se pueden combinar empleando amplificadores de aislamiento.

e Es mas sencillo el disefio en cascada
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Filtros activos

» Ej. de filtro pasa-banda

— Se puede hacer una realizacidon en cascada pasa-baja con pasa-alta

1808d 68

500

0d

-5 8d

—188d-

[}
1.0KHz 3.6KHz 18KHz 30KHzZ 106KHz 306KHzZ 1. 6HHz 3. OhHz 10HHz 20HHz 180HHz 300HHz  1.06HZ
o P{U{R4:2)) [Z] - DB{VU(R4:2))

Frequency

Cc1
| |
17
e R4
R2
1meg




Objetivos del tema

e Hemos estudiado como se comportan los circuitos

lineales frente a excitaciones sinusoidales
— Fasores - impedancias

— Potencia compleja
— Concepto de resonancia, resonancia en circuitos

— Introduccién al filtrado de senales

Programa de la asignatura

1. Elementos de un circuito y métodos de analisis en corriente continua: Resistencias,
fuentes de voltaje y de corriente, fuentes dependientes. Leyes de Kirchhoff. Técnicas
de analisis: combinacién de elementos, analisis por nodos, analisis por mallas, prin-
cipio de superposicién, teoremas de Thévenin y Norton. El amplificador operacional
ideal. Circuitos simples con amplificadores operacionales. Analisis de circuitos asis-
tido por ordenador.

2. Analisis en el dominio del tiempo: Respuesta transitoria de circuitos con condensa-
dores a indiictancias  Circllitng i

3. Andlisis en el dominio de la frecuencia: Excitacién sinusoidal. Fasores. Impedancia.
Potencia compleja. Resonancia. Introduccion al filtrado de sefiales.

4. Redes pipuerto: parametros generaies y transtormaciones. inauctancias acopladas
magneticamente. Transformador lineal. Transformador ideal.
5. Introduccion a los circuitos no lineales.
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