Experimentos Electromagnéticos

Curso 2019
Corriente alterna — Bode

Respuesta en frecuencia

Fasor

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

La representacion compleja de tensién o corriente
contiene el factor e™, éste puede eliminarse ya que no
contiene informacion util.

Representaremos la corriente o la tensién como
nimeros complejos en forma polar, a esta
representacion se le llama representacion fasorial.
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Representacion fasorial

Proceso de transformacién fasorial mediante el cual i(t) cambia al.

i(t) =1, cos (wt + 0)
i(t) = Re[l,,, e/t +0)]

1=/, el
I1=1 2o
i(t) - representacion en el domino del tiempo
| - representacién en el domino de la frecuencia.
La representacion fasorial es valida para alguna frecuencia .

Impedancia

La impedancia es la oposicién al paso de la
corriente alterna. A diferencia de la resistencia, en la
impedancia se incluye el efecto de almacenar
energia, en capacitores e inductancias.

La presencia de elementos que almacenan energia
produce cambios de fase entre la tensién y la
corriente en un circuito. Si el circuito es sélo
resistivo la fase es cero.
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INDUCTANCIA

- = di(t)
v(t) =V, cos(at) vty +v, (=0 vi(t)=L X

S + V,cosat =L di()
(1) 5 dt
di(r) = Vin cos - dt
v () L
1 i(f)=VTmJ.coswt-dt

i(t)ZV—’"senwt =V—"’cos(a)t—n'/2)

m [
Laintensidad ATRASA Tt/2
W(t) respecto al voltaje

FASORES
V=V V=I-7,
e P A 7
Vio Z, JjLw
Y ‘ Vi Im
Vv

- — Re

1

Impedanciacompleja: Z; = jL& = L&, gy

Reactancia (inductiva): X, =La
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CAPACITOR

— LK — + q(t)
=V : = (l‘) 1\
V(t) m COS((UZ‘) v: V(t) Ve (t) 0 Ve = c

dg(t) _ . dve®

i(t) i = dt dt
< d
+ i(t)y=C-V, = (cosax)
Q c —_‘i’c(f) dt
i(t)_:—Ca; ‘V,senat=Ca&-V, cos(at+7/2)

i()=Cw-V, cos(at+7/2)

v(t)
i(t) Laintensidad ADELANTA
W w . /2 respecto al voltaje

FASORES
V=V, V=I-Z
Vv Vige Vige
— I=7"= /01 - S =(V-C®),r)
Zo, _ . L 1
— ; ige (ca)
Voo Co \Cw) g
v @ ¢ __‘7 Ve Im
1
Vv
Re
Impedancia compleja: Z.= _ji = (1j
Co \Cw) g
Reactancia (capacitiva): X = L
Ca
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Respuesta en frecuencia

**La forma mas natural de observar y analizar el
comportamiento y desempefo de los sistemas
dinamicos, es a través del dominio del tiempo.
“*Ejemplo de esto es cuando se dice que un
sistema responde mas rapido que otro.

+*Sin embargo a medida que los sistemas se
presentan mas complejos, sus comportamientos
son mas dificiles de determinar analiticamente.
**Una forma de contrarrestar estos inconvenientes
es analizar tales sistemas complicados con técnicas
de respuesta en frecuencia.

Respuesta en frecuencia

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

La relacion de la salida y la entrada en el régimen
senoidal permanente se llama funcion de transferencia.
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Respuesta

en frecuencia

alt)= Asenqyt — Sistema —— ¢(t)=Csen(ayt + @)

AVEAVEAYY
RS VASVAS VA
alt) = Asenayt c(t)=Csen(apt +9)
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.
Bode.

Los diagramas

En tal caso, se denominan diagramas de

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
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Vi Vi 1
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joC
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1 1
H(jow)| = = &=
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o
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Ganancia=————— Fase = arctan(— a)RC) Constante detiempo= RC
N1+ w R C*

Para® — 0 Ganancia=1 Para @ — o Ganancia=0

Para la frecuencia® = 1/RC Ganancia = L

V2

Para®w —0fase=0 Para @ — oo fase = -90°
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Para® — 0 Ganancia=1

Para la frecuencia® = 1/RC Ganancia =

1

Ganancia = ————
1+ @’ R*C?

Log(G i
og( ananua)o_oo_

log ﬁ SryTd
-0.40 -
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Para @ — o Ganancia=0

1
T

Para w>>1/RC log Ganancia=—log @RC

w=RC?

Para la frecuencia® = 1/RC Ganancia = —

1
2

. . . . \2
Ganancia en potencia= (Ganancza en volta]e)

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) = 20-10g,,(Ganancia en voltaje)decibel, dB
Gananciapara@=RC" dB =-20log \2=-3dB
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Para® — 0 Ganancia=1

Para la frecuencia® = 1/RC Ganancia =

Ganancia = ————
N1+ @’ R*C?

Ganancia, dB 0-

-3dB —

1

Para @ — o Ganancia=0

1
T

log Ganancia = —log @RC para @ >>RC"

Ganancia dB=-20log wRC

GananciadB =-20.0logf+33.7
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Una ventaja adicional de las ganancias logaritmicas es que,
cuando una ganancia resulta de la multiplicacién de varias
ganancias, la grafica puede obtenerse a partir de la suma de
las gréficas de cada una de las ganancias individuales.

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

1

J1+(@ /@)’
1
H [dB]=20log H =20log———
VI+(@/@,)’

A partir de esta dltima expresion, puede hacerse el siguiente
analisis:

H=
Por lo tanto:

= -10log[1+(@ /@,)]

® Para bajas frecuencias, es decir, para <<y, la ganancia
logaritmica resultante sera:

H [dB)=20log H ~—10log[1]=0dB
* Para o=, se tiene:

H [dB)=20log H = -10log[2]=-3,014B

e Para @>>, resulta:

H [dB]=20log H ~-10log | (@ /@,)*|=~20log [@ /e, ]

En un diagrama de Bode de magnitud, la frecuencia para la cual la
magnitud cae —3dB respecto de la que corresponde a m=0, se
conoce como “frecuencia de quiebre” o “frecuencia de corte” del
circuito.
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DIAGRAMA DE BODE para Wo=1 asintotas
D T T T T T T T

E Cunr:a reail '

Magnitud [dB]

Faze (deg)

Frecuencia [Fadizeq]

El intervalo entre dos frecuencias cuya razon es 10 se llama
“década”. Asi, dadas ®, y ®,, siendo y ®, =100,, el intervalo
entre ellas es una década.

Se vio anteriormente que para ®>>w,, se cumple que:
H [dB] =~ -20log| & /&, |=20log e, ]-20log [ ]

Por lo tanto, la diferencia entre las ganancias de frecuencias
separadas por una década, cuando se cumple la condicion anterior
sera:

AH [dB]=-201 — (=201 =-201 ay}:—ZOl I/ |=+20dB
(dB1=-2010g[ 0] (-2010g 0.} = ~2010¢ | @), | =~2010g] |-+

Como conclusién, puede decirse que:

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

» La asintota interseca la linea de OdB en =, (frecuencia de
corte).
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Pasa bajos
uFigurel
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Bode Diagram

Magnitude (dB)
=

Phase (deq)
£

90
10°

Freguency (radisec)

En Matlab

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

:55+1

24/03/2019

13



Pasa altos

Figurel
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

Ded& kK AaQN® € 08 =0

Bode Diagram

Magnitude (dB)
T
1

Phase (dig)
-

- o

=
=
=
=

Frequency (radizec)

Grapher View

Flle Edit View Graph Trace Cursor Legend Tooks Help

FRvrxeaEOiER M e l@a @) s ok BE -

Gslloscope-¥5C2 | Osdloscope-x Oscloscope-XSC2 | Oscloscope-X5C2 | Bode Plotter-¥BP1 | Bode Plotter-xeP1 Bode Plotter X651

1.00m 100.00m 1000 [ 100.00k 10.00M

Frequency (Hz)

Selected Trace:Bode Result

24/03/2019

14



Bode Plotter-XBP1
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Filtros

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

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

¢ Definiendo el espectro de magnitud o respuesta en
frecuencia, H(jo), que es funcién 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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Filtros
H(jw) H(w)
[ E— T P
QN [O8
®
Filtro pasabajas Filtro pasaaltas
H(jo) H(jo)
1 I
o, o, ® ,
AN \ ®
Filtro pasabandas Filtro rechazabandas
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