Flectronica

Curso 2023 - Clase 1
Circuitos electricos
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Fuente ideal de tension

Entrega siempre la misma tension independientemente de la
carga (resistencia) conectada en sus extremos.

a

T R=10 Q A

R — R=1M Q

I J V=10V
% b

El circuito equivalente es una bateria sin resistencia interna. La
caida de tension en R es siempre el valor de la bateria (en nuestro
ejemplo 10 V).



I Caracteristica tension corriente
de una fuente ideal de tension

La tension no cambia aunque
cambie la corriente que circula en
el circuito. Recordemos que todas
las fuentes tienen un limite respecto
de la mdxima corriente que
pueden proveer.
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También vale lo dicho para una fuente de
tension alterna. En este caso se mantienen
constante sus pardmetros, por €j. valor eficaz.
Pensar: el grafico anterior no es en funcion
del fiempo sino de la |.
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Fuente real de tension

4 V V.R
| = = V,=I|.R = =
. —L— Rs 1 Rs+RL } ) Rs+RL

RL VL
I

Vemos que la tension VL depende de
T la relacion entre Rs y RL. La tension en
bornes de la fuente cambia con la
corriente | que circula en el circuito.

El circuito equivalente es una bateria con resistencia interna Rs. La
caida de tension en RL ahora no es el valor de |la bateria sino que
depende de la corriente |.
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Fuente real de tension

VL A VL:V_IRS
’—/\R/W
. S \N!| ¢ \/ Impm———————————————-
v [ — >RL \VA \/ \\
|
b VL

La tension en ab depende de la caida en Rs. Depende de la
relacion entre Rs y RL.



Conclusiones

»En el ejemplo anterior vemos como se reparte |a
tensidon en el circuito de acuerdo a la relacion de
resistencias.

»En un circuito en serie predomina la resistencia
mayor de |las dos.

»Cuanto mayor sea la RL de carga frente a la Rs
de la fuente, mas tensidn caerd sobre la carga.
»ldealmente Rs de |la fuente cero.

»Para una fuente de alterna vale o anterior y se
mantiene constante (en funcidon de la corriente) el
valor eficaz ¢ el pico. La forma de onda en funcion
del tiempo, sigue siendo senoidal.
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, Fuente 1deal de corriente

Entrega siempre la misma corriente independientemente de la
carga (resistencia) conectada en sus extremos.

T r=100
=1 A ) V=10V

El circuito equivalente es una fuente de corriente con resistencia
inferna infinita. La corriente en R es siempre el valor de la fuente
(en nuestro ejemplo 1 A) pero cambia el valor de la tensidn sobre
la carga.
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Fuente 1deal de corriente

I=TA

> R=10Q
V=10V
=1 A

| |

| |

| |

| |
1 1 >
10V 100V V

100V

10V

p

=1 A

N\

R=100 Q
V=100 V
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5 Fuente real de corriente

El modelo de una fuente de corriente real, es

una fuente de corriente ideal y una
=1 A resistencia en paralelo. A diferencia de una
100 M fuente real de tensién donde lo deseable es

que esta resistencia sea pequena, aqui es
deseable que sea lo mdas grande posible. En
una fuente ideal es infinita.
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Al conectar una R en paralelo, la corriente | se
reparte entre la R interna de la fuente y la R que
conectamos. (Ver figura en el ppt siguiente)
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. Fuente real de corriente

100kQ 100 kO 100kQ  19Q

O 2 O il

100.100
V=1 = 1,.100 = I;. 100 V=T 100000.10
5 100 100000 + 10
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09100 1 100000.10 _
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Conclusiones

»En el ejemplo anterior vemos como se reparte |a
corriente en el circuito de acuerdo a la relacion de
resistencias.

»En un circuito en paralelo predomina la
resistencia menor de las dos.

»Cuanto menor sea la R de carga frente a la R de
la fuente, mas corriente circulara por la carga.

»>|, crece cuando la R por la cual circula, disminuye
respecto de la R de la fuente.

»ldealmente R de la fuente infinita.
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Teorema de Thevenin

Obijetivo:

Reducir una parte de un circuito a un circuito equivalente de una
fuente de tension: tension de Thevenin y una resistencia en serie:
resistencia (impedancia) de Thevenin.

Tension Thevenin, Vy,: la tensién que
aparece entre los tferminales de la
carga cuando se desconecta la
resistencia de carga = fension en
circuito abierto.

Resistencia Thevenin, R;;: [a que se
mide entre los terminales de la carga
cuando todas las fuentes
independientes se anulan y la
resistencia de carga se abre.



14 Teorema de Thevenin

A
CUALQUIER s ’— VVVE ¢

CIRCUITO CON

FUENTES :
CONTINUAS Y R Equwolgn’re Veu _— Ry,
RESISTENCIAS L Thevenin -
LINEALES
L L
B B

Al calcular la resistencia Thevenin:
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e para anular una fuente de tension, sustituirla por un cortocircuito.
e para anular una fuente de corriente, sustituirla por un circuito abierto.

Teorema de Thevenin, el circuito equivalente Thevenin de un circuito
lineal produce exactamente Ia misma corriente sobre la carga que el
circuito original.




Teorema de Norton

At A A
O

C CUALQUIER o o

a CIRCUITO CON

) FUENTES :

5 CONTINUAS Y N Equivalente : () . -
- RESISTENCIAS L Norton N N

0 LINEALES

g i .

Corriente Norton, I: |la corriente por la carga cuando la resistencia
de carga se cortocircuita (= corriente por la carga en cortocircuito).

Resistencia Norton, R: la que se mide entre los terminales de la
carga cuando todas las fuentes se anulan y la resistencia de carga
se abre.
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Al calcular la resistencia Norton (igual que para resistencia
16 Thevenin):
e para anular una fuente de tension, sustituirla por un
cortocircuito.
e para anular una fuente de corriente, sustituirla por un circuito
abierto.

Teorema de Norton: el circuito equivalente Norton de un
circuito lineal produce exactamente la misma tension en los

extremos de la carga que el circuito original.
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Los teoremas de Thevenin y Norton son duales, se obtiene uno a partir
del otro infercambiando:
Tension «» Corriente
Fuente de tension <> Fuente de corriente
Serie «» Paralelo
Resistencia en serie <> Resistencia en paralelo
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7 Ohm

3 Ohm
> %ﬁ Ohm
|

3 Ohrm

Determinar el equivalente de Thevenin

Prof. Jorge Runco — Curso 2023
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19

3 Ohrm 7 Ohm

3.0

::“IEU B Chim RTH — I 7

3+6

Para calcular la Ry, hay que anular el efecto de las fuentes
independientes: la fuente de tensidn se cortocircuita y la de
corriente se abre. Las impedancias internas de |las fuentes no se
tocan, es decir quedan en el circuito.
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Fasor

La corriente o la tension a una frecuencia determinada
se caracteriza por solo dos parametros: amplitud y
angulo de fase.

La representacion compleja de tension o corriente
contiene el factor eMt, éste puede eliminarse ya que no
contiene informacion util.

Representaremos la corriente o la tension como
numeros complejos en forma polar, a esta
representacion se le llama representacion fasorial.



Representacion fasorial

Proceso de transformacion fasorial mediante el cual i(t)
cambia a l.
i(t) =1, cos (of +¢)

i(f) = Re[l,, elof +o)]
\
=] el
J
1=1_/¢
i(t) - representacion en el domino del fiempo
| - representacion en el domino de la frecuencia.
La representacion fasorial es valida para alguna
frecuencia o.




Impedancia

La impedancia es la oposicion al paso de la
corriente alterna. A diferencia de la resistencia, en la
Impedancia se iIncluye el efecto de almacenar
nergia, en capacitores e inductancias.
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La presencia de elementos que almacenan energia
produce cambios de fase entre la tension y la
corriente en un circuito. Si el circuito es solo
resistivo la fase es cero.
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INDUCTANCIA

23 B _ di(t
v(t) =V, cos(at) V) +v (=0 V()= L%
_ > V,, Coswt = Lm
i(t) )+ t

() ()

[ [
W\ We

di(t) :\ﬁcoscot-dt
v (t) L

. V
iI(t) =" |coswt - dt
(t)="T"[cos

i(t) = V—msen wt = V—mcos(cot —7rl2)
Lw

La infensidad ATRASA
n/2 respecto al voltaje
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FASORES

Impedancia compléjg= JLo = Lo, gg

Reactancia (inductiva):X| = Lo

'ZL
VYV
Z, JLo
M
v
-— Re




CAPACITOR

25 | ) )
W=V cos@) KV TV =0 e (® =

B |(t):mzcm
I(t) dt dt

i A

+ ity=c.v.d
@ Q o (P

I(t)=—Cow-V,senot =Cw -V, cos(at + 7 /2)
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i(t)=Cw-V,, cos(at +7/2)

| Y0
; i(f) La intensidad

ADELANTA n/2 respecto
al voltaje




26 FASORES

Ca)a

: - 1
Reactancia (capacitiva)X¢ = o
0,

V =V¢ V=I-Z

. V Voo v
? N | : | = Z: = i j/01 - (1/)0 =(V-Cw),,»
% “ V/OO —x Co Co |-m12
v @ C | Ve y

t

%
1 1 — Re
Impedancia complefg = — j— :( j
/-90°
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Respuesta en frecuencia

“La forma mas natural de observar y analizar el
comportamiento y desempeno de los sistemas
dindmicos, es a travées del dominio del fiempo.
“Elemplo de esto es cuando se dice que un
sistema responde mas radpido que ofro.

“Sin embargo a medida que los sistemas se
presentan mds complejos, sus comportamientos
son Mmas dificiles de determinar analiticamente.
*Una formao de contrarrestar estos
Inconvenientes es anadlizar fales sistemas
complicados con técnicas de respuesta en
frecuencia.
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Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia se basa en la
respuesta  en estado estacionario de un
sistema ante una entfrada senoidal. Un sistema
Ineal invariante en el tiempo, si es afectado
oor una entrada senoidal de amplitud A vy
frecuencia f,, su salida seguird siendo senoidal
de la misma frecuencia pero probablemente
con otra magnitud vy fase .

La relacidn de la salida y la entrada en el
regimen senoidal permanente se llama
funcion de fransferencia.




29 Respuesta en frecuencia

a(t) = Asenao,t — | Sistema —_— C(t) = C Sen (a)ot + ¢)
Entrada Salida




I Diagramas de Bode

Respuesta en frecuencia de los circuitos RC

Estas graficas es mejor hacerlas en forma logaritmica en
lugar de lineales, para cubrir un mayor rango de
representacion. En tal caso, se denominan diagramas de
Bode.

=
3
o
50
—
o
=

Q
()
2
c
=}
(9}
(¢]

|

O
c
@
(¢]
o)
o
)
w

Los diagramas de Bode consideran trabajar con escalas
logaritmicas en las frecuencias. Por otra parte, las
magnitudes se grafican en decibeles mientras que las fases
en forma lineal.

H[dB]=20log,, H







37 VOZI'XC: 'XC:

R+ X. n, 1 jaC
JoC
— Y H(ja))=V°(!w)= .1
1+ JoCR Vi(Jo) 1+ JoCR
. 1 1
H(jo) = = = <
J1+ («CR) \/ ()
o

@ =arctag(—aoCR) <«



1

Ganancia = = Fase = arctan(— wRC) Constante detiempo = RC
1+ @?R?C
33
Para o« —» 0 Ganancia = Para @ —» «o Ganancia =0
1
Para la frecuencia o = 1/RC Gononcie};
Para ® —» 0 fase =0 Para o — « fase = -90°

Para la frecuencia o = 1/RC fase = -45°

5

5

(o)

(C; 1.00 A

c

8 1 o5

7

Ganancia

0.50 A
0.25 A
0.00 ’ : : . . . - - » Frecuencia (Hz)

0 TO 100 150 200 250 300 350 400 450 500

o = RC!



Ganancia= ; 12R2C2 Fase = arctan(— wRC) Constante detiempo= RC
1+ @

34
Para o —» 0 Ganancia = Para @ —» «o Ganancia =0

1

Para la frecuencia o = 1/RC Gononcig_l=
A\

Paraw — 0 fase =0 Para o — « fase = -90°

Para la frecuencia o = 1/RC fase = -45°

0
Fase (grados)
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-45

-90 1 . . . ; ; ; ; : . Frecuencia (Hz)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

o = RC!




Para o » 0 Ganancia = Para o —» o Ganancia =0
1

Para la frecuencia o = 1/RC Gononcig_lz
A\

Ganancia= -
>> .
[+ o’R2C? Para o>>1/RC logGanancia =-logwRC

- Log(Ganancia)
g ] 0.00
S ﬁ -0.20 -
2
g -0.40 A
= -0.60 A

-0.80 -

-1.00 A

-1.20 A

140 —y ' ' ' f (escala log)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
o = RC!




: .1
Para la frecuencia o = 1/RC Ganonueﬁ
Ganancia en potencia = (Ganancia en voltaje)’

36

log,,(Ganancia en potencia) = log,,(Ganancia en voltaje)” bel, B
10- log,,(Ganancia en potencia)=10-log,,(Ganancia en voltaje )’ decibel, dB

10-log,,(Ganancia en potencia)= 20-log,,(Ganancia en voltaje) decibel, dB
Ganancia para @ = RC* dB =-20log-/2 = -3dB

Ganancia (dB) o
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-15 4

-20 4

-25 4

-30 L] L] L] A

2.5 3 3.5

2
® = RC! Log(f/1Hz)
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Para o » 0 Ganancia = Para o —» o Ganancia =0
1

37 Para la frecuencia o = 1/RC Gononcie%
N
Ganancia = S P
J1+@’R?C? log Ganancia = —log wRC para @ >>RC

Ganancia dB =-20log wRC

Ganancia, dB Ganancia dB = -20.0logf+ 33.7
3dp — -20 dB por década

-6 dB por octava

-15 A
-20 -

25 -

-30

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
L) =RC Log(f/1Hz)



Para w —» 0 fase =0 Para @ — o fase = -90°

Para la frecuencia o = 1/RC fase = -45°

0 -
Fase,

S grados
((%
e -45

-90 — . .

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
— -1
® =RC Log(f/1Hz)



I Una ventaja adicional de las ganancias logaritmicas es que,
cuando una ganancia resulta de la multiplicacion de varias
ganancias, la grafica puede obtenerse a partir de la suma de
las graficas de cada una de las ganancias individuales.

Para el caso de un circuito de primer orden, la funcion de
transferencia viene dada por:

1
H =
\/1+(a) /a)o)2
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Por lo tanto:

H [dB]=20log H = 20l0

——10log|1 N
@ o) oli+(ofo]

A partir de esta ultima expresion, puede hacerse el siguiente
analisis:
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® Para bajas frecuencias, es decir, para ®<<w,, la ganancia
logaritmica resultante sera:

H [dB]=20logH ~-10log[1]=0dB

« Para o=o, se tiene:

H [dB]=20logH =-10log|2]=-3,01dB

« Para ®>>o, resulta:

H [dB]=20logH ~ —10|0g{(a) /a)O)ZJ: —20log| @ /e, ]

En un diagrama de Bode de magnitud, la frecuencia para la cual la
magnitud cae —3dB respecto de la que corresponde a =0, se
conoce como “frecuencia de quiebre” o “frecuencia de corte” del
circuito.



DIAGRAMA DE BODE para Wo=1 asintotas

4]
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Fase (deq)

= ) SRR U RpRpe SSPRpUy GRS AUy Ut S U USSRt SRSt SUpRpU SRR AR JUPU S S
107 10" 10
Frecuencia [radizeq]

El intervalo entre dos frecuencias cuya razon es 10 se llama
“década”. Asi, dadas ®, y m,, siendo y o, =10w,, el intervalo
entre ellas es una década.
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Se vio anteriormente que para o>>w,, se cumple que:
H [dB] ~ —20log| @ /@, | = 20log @, |- 20l0og| @]

Por lo tanto, la diferencia entre las ganancias de frecuencias

separadas por una década, cuando se cumple la condicion anterior
sera:

AH [dB] ~ —2010g[ @, ] (~2010g[ , ) = ~20 Iog[%z} — _20log [%0]= +20 dB

Como conclusion, puede decirse que:

La pendiente de la recta asintética para un circuito de primer
orden, cuando ®w>>w,, es de —20dB/década.

La asintota interseca la linea de 0dB en w=w, (frecuencia de
corte).




I Filtros

® | os circuitos pasivos, con componentes de
almacenamiento de energia, presentan caracteristicas
selectivas de frecuencia.

e Un filtro eléctrico es un circuito disenado para dejar
pasar una gama de frecuencias predeterminada, con
un cambio de ganancia (o magnitud) y fase
caracteristicos para cada circuito particular.

e Definiendo el espectro de magnitud o respuesta en
frecuencia, H(jo), que es funcion de la frecuencia, se
pueden determinar las caracteristicas de las ondas
sinusoidales que deja pasar para cada frecuencia en
particular.

* Un filtro ideal debe presentar las siguientes
caracteristicas:
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I Filtros

O ®

L ' Z

Filtro pasabajos Filtro pasaaltos
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®

A

N

Filtro pasabandas Filtro rechazabandas




Pasa bajos
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n Figurel

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NeEES kRO e € 0B 8O

Magnitude (dB)

Phase (degq)

Bode Diagram

40k . T | . T | "
10 10" 10 10"
Frequency (rad/sec)




En Matlab

>>num=[1];
>>den=[5,1];
>>G=tf(hum,den)

>>pode(G);

:53+1
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Pasa altos

B Figure E=8Fep =

File Edit

View Insert Tools Desktop Window Help k.

NS k| RAQAM® | E 0EH 8O

M agnitude (dE)

Phase (deq)

Bode Diagram

Frequency (radizec)
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