Teoria de Circuitos

Practico 4
Diagramas de Bode

2012

Cada ejercicio comienza con un simbolo el cual indica su dificultad de acuerdo a la siguiente

escala: 4 bdsica, * media, % avanzada, y % dificil.

+Ejercicio 1
(a) Exprese las siguientes cantidades en decibeles (dB): 1, 2, /2, 10, 106.
(b) Use la parte a) para calcular las mismas cantidades duplicadas.

(c) Use la parte a) para calcular las mismas cantidades, a las que se les suma
10.

+ Ejercicio 2

(a) Se dice que dos frecuencias distan un semitono cuando su cociente es 21/2
o su inverso. Exprese un semitono en término de octavas y décadas.

(b) Exprese en octavas y en décadas el registro de los siguientes instrumen-
tos, siendo finin ¥ fmaz las frecuencias fundamentales minima y méxima

respectivamente:
piano convencional:  f;, = 27.5H z; Sfmaz = 4186H z;
guitarra: fmin =82407THz;  fmar = 698.46H z;
voz de soprano: fmin = 261.63Hz;  fna: = 1046.5H z;
voz de tenor fmin = 146.83Hz;  frae = 440H z;

+Ejercicio 3

En el presente ejercicio, w designard una variable real, en tanto wy designara un
valor particular de la misma. H(jw) es una funcién de variable real w a valores
complejos. Se sugiere recordar que para multiplicar nimeros complejos es ttil
utilizar la expresién polar de los mismos.

(a) Dados los siguientes niimeros complejos, hallar médulo y fase.

1 wo

1 1 1
1+7 7 wo+jw ’

wewo 1+ 5 1+ 52 1+12

(b) En la igualdad Re [z.€7“0"] = A.cos (wot + ), probar que

{22 .,



siendo z un nimero complejo cualquiera. Aplicarlo a los siguientes casos:

Re #.ej‘”“t , Re &,.ejwot
1+ wo + Jw

i) — — (Jw+1)
(¢c) Dado H(jw) = —12 G 1).Gom10)”
i) escribir Re [H (jw).e7*°!] como funcién sinusoidal, de la forma A.cos(wot-+

)

ii) hallar we tal que |H(jwe)| = 1. Hallar el correspondiente valor del
argumento.

iii) hallar wg tal que H (jwg) sea real.
Sugerencia: igualar H (jwg) a un ndmero real « 'y luego, imponiendo
restricciones sobre la parte real y la imaginaria, hallar a y wg.

x Ejercicio 4

Grafique los Diagramas asintéticos de Bode (fase y amplitud) de las siguientes
transferencias, indicando los valores exactos en los puntos notables.

2(jw + 1) 4(2jw + 1) 2(0.1jw — 1)
a) ==, b)) - =, ) — =,
(0.1jw +1) (0.1 + jw) (Jw+1)
0) 10(100.w? + j20w) e - 5(0.1jw + 1)
(jw+2)(10jw +1) jw(l + 50.5w) [1+ 50.6& — 23]

* Ejercicio 5

Se considera el circuito de la figura 1:

+

) C) +  vo(t)

R1
Figura 1: Senales del ejercicio .

a) Hallar la transferencia H (jw) = “?8:)), siendo V;(jw) y V,(jw) los fasores

asociados a la entrada y la salida en régimen respectivamente.

11 :
RC = VIo realizar los

Diagramas de Bode asintéticos de H (jw). Bosquejar los reales.

b) Sabiendo que se cumplen las relaciones wy =



c¢) Hallar la frecuencia w para la cual se cumple que si la entrada es v;(t) =
cos(wt), la salida en régimen es v,(t) = —A.cos(wt) con A > 0. Calcular
el valor de A.

d) Calcular el siguiente limite:

Jim [Vo(jn) v, (iﬂ

* Ejercicio 6

(Examen febrero, 2011)
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Figura 2:

El circuito de la figura 2 tiene una transferencia de la forma:

 Vils)  (s+wo)?

(a) Realizar el diagrama asintético de Bode y bosquejar el real. Indicar a que
tipo de filtro corresponde

(b) Calcular la ganancia del sistema en régimen a la frecuencia fundamental
de la senal de la figura 3 y ubicar ese valor en el diagrama de Bode.

_ 27
(T - 100&10)

(¢) Deducir la forma de la sefial a la salida del sistema en régimen y bosquejar.
Justifique su respuesta.



Ejercicio 1

(a)

(b)

(c)

E
>
o T2 T Ut
Figura 3:
Solucién
10 x log(1) =
10 x log(2) = 3.01dB

(
(
10 x log(v/2) = 1.51dB
10 x log(10) = 10.00dB
(

10 x log(10) = 60.00dB

10 x log(2.1) = 10 x log(2) + 10 x log(1) = 3.01dB
10 x log(2.2) = 10 x log(2) + 10 x log(2) = 6.02dB

(

(

10 x log(2.4/2) = 10 x log(2) + 10 x log(v/2) = 4.52dB

10 x log(2.10) = 10 x log(2) + 10 x log(10) = 13.01dB
(

10 x log(2.108) = 10 x log(2) + 10 x log(10°%) = 63.01dB

10 x log(11) = 10.41dB
10 x log(12) = 10.79dB
10 x log(10 + v/2) = 10.57dB



» 10 x log(20) = 13.01dB
x 10 x log(10 + 10°) = 60.00dB
Ejercicio 2

(a) Razonemos de la siguiente manera:

Si dos frecuencias f; y fo distan un semitono, se cumple que: % = V2.
Supongamos ahora que f3 y f3 distan también un semitono, entonces: % = V2.

2
Evidentemente f; y f3 distan dos semitonos, y eso es equivalente a: % = V2.

Por induccién concluimos que si dos frecuencias f y f’ distan n semitonos, su
cociente serd igual a:

I emr

f
Ahora bien; sabemos que por definicién dos frecuencias f y f’ distan una octava
cuando f’ = 2f o su inverso. Entonces:

/
f7: V2 =22 n=12

Existen 12 semitonos entre octava y octava. jResultado conocido!
Finalmente, por definicién dos frecuencias f y f’ distan una década cuando
/' =10f o su inverso. Entonces:

/
f?: V2 =10 = n ~ 40

Existen casi 40 semitonos entre década y década.

(b) Para todos los casos n denotard el niimero de octavas del segistro mientras
que k denotara el nimero de décadas del mismo.

m 27.5 x 2" = 4186
logs [%] =n="7.25

27.5 x 10F = 4186

lOglo [%} =k=~218

s 82,407 x 2" = 698.46

toge [4518] = n ~ 3.08

82.407 x 10F = 698.46

698.467 _ 1.
logio [82‘407] =k ~0.93

= 261.63 x 2" = 1046.5

logs [36163) = n ~ 2.00

261.63 x 10% = 1046.5

loguo [1453] = k ~ 0.60




= 146.83 x 2™ = 440
logs [ﬁfg‘%g] =n=1.58

146.83 x 10% = 440

logio [%] =k~ 048

Ejercicio 3

(a)

1+5
_ 1
|2 = 72
Lz = —Arctg(l) = —45°
"E= Woi?wo
- L
|2 = vz
Lz = —Arctg(£e) = —45°
__1__ _10
"ET L T 1045
_ _10
|2 = 101
Zz = —Arctg(55) = —5.71°
_ 1
= SEw)
o= &
Lz = —Arctg(2) = —63.44°
_ 1 _ 2
"AT LI T
|2| =

S

Lz =—Arctg(3) = —26.57°

(b)  Primero que nada recordemos que por definicién:
e? = cos(0) + jsen()

Por su parte, dado un ntimero complejo z = a+3jb podemos escribirlo en notacion

polar: .
z = |z|.€)¥

donde ¢ = Zz.
Finalmente, utilizando lo anterior:

Re {z.et} = Re {|z|.eiwt*¥)} = Re {|z|[cos(jwot + ©) + jsen(jwot + )]}
Re {z.e%°'} = |z].cos(jwot + ¢)

Basdndonos en lo visto hasta el momento en el corriente ejercicio consluimos:
1 jwet| _ 1 s
Re{1+je } = ﬁcos(wotf o)

Re {rfr"jw ej‘”‘”t} = 7?:;71& cos(wot — Arctg(2-))



N jw+1 _ Jw+1
H(jw) = 12(jw I %)(jw —10) 24(2]'0.; + 1)(jw — 10)
i)
— Wr+1) _ w? +1
[H(jw)| =24 S £ D) /(@ +100) 24\/(4w2 +1)(w? + 100)

o= /H(jw) =7+ L(jw+1) — £(2jw + 1) — Z(jw + 10)
w

w?+1 w
H(jw) = 24 (At At(—)—AtQ)
(jw) \/(4w2 T T 100)005 retg(w) + Arctg 10 retg(2w)
ii) Para esta parte combiene trabajar el con el mddulo al cuadrado asi nos
sacamos de arriba las raices cuadradas. Entonces:
576(w? + 1)

|H(]W)|2 = (40.)2 + 1)(w2 + 100) =1

Multiplicando de ambos lados de la ecuacién por el denominador obtene-
mos la siguiente ecuacién de segundo grado en w?:

dw* —175w% — 476 = 0

de donde despejamos:

d

wo = 6.81°2%
s
© = 30.10°

iii) Siguiendo la sugerencia:
jw+1 Jw—+1
o= —24— - = .
(2jw + 1)(jw — 10) 10 + 2w? + 19jw

Si multiplicamos y dividimos la ecuacién anterior por el conjugado del
denominador obtenemos:

jw+1)(10 4 2w? — 19jw) 24(10 + 2w? — 19)jw + 10 + 2w? + 19w?

o= 24(
(10 + 2w?)2 + (19w)? (10 + 2w?)2 + (19w)?

Ahora imponemos que « sea real y despejamos w:

2
104202 -19=0=2>w=—
V3

Es posible evaluar el argumento de H(jw) para w = % y comprobar que
es cero.



Ejercicio 4

(a) Solucién grafica en figura ?7.

. jw—+1 jw—+1
H - 2— =
) = 2575051 = Pjut10
" w1l H(jw) =2
Arg(H(jw)) =0
|H (jw)|ap = 20l0g(2)
1< w< 100 H(jw) ~ 2jw
Arg(H(jw)) = 5
|H(jw)lap = 20log(2) + 20log(w)
» 10K w: H(jw) =20
Arg(H(jw)) =0
|H (jw)|as = 20log(20)
Figura 4:
(b) Solucién grafica en figura ?7.
. 2jw + 1 jw+1
H(jw) = —429 T - _ g J9T~
(jeo) jw+01 jw+01

" wk0.1: H(jw) s~ —40

Arg(H(jw)) =
|H (jw)las = 20l0g(40)




» 01 <w <05 H(jw)~ —;

Jw

Arg(H(jw)) = 5
|H(jw)lap = 20log(4) — 20log(w)

» 0.5 <K w: H(jw)~ -8

Arg(H(jw)) =m
|H (jw)lap = 20log(8)

10 10 10"

Figura 5:
() Solucién gréfica en figura ?7.
. 0.1jw —1
H =-2—
() Jw+1
s w1l H(jw) =2

Arg(H (jw)) = 27
|H(jw)lap = 20log(2)

P l<w10: H(jw)~ 2

Jw

Arg(H(jw)) = 3¢

|H (jw)lap = 20log(2) — 20log(w)

» 0« w: H(jw) = —-0.2

Arg(H(jw)) ==
|H(jw)|ap = 20log(0.2)

jw—10
jw+1




Figura 6:

(d) Solucién grafica en figura ?7.

Hjw) = 10 1000w? 4+ 20jw 1005w (0.2 — jw)
I = o T 2)M0jw + 1) (w +2)(jw + 0.1)

» w<k0.1: H(jw) =~ 100jw

Arg(H(jw)) = 5

|H (jw)|ap = 20log(100) + 20log(w)

» 0.l K w<x0.2: H(jw) =10
Arg(H(jw)) =0
[H(jw)lap =0
" 02K w2 H(jw) =~ —50jw
Arg(H(jw)) = =%
|H (jw)|ap = 20log(50) + 20log(w)
" 2K w: H(jw)=~-100

Arg(H(jw)) = —m
|H (jw)|an = 20l0g(100)

(e) Solucién gréfica en figura ?7?.

0.1jw + 1 jw + 10

H(jw) = -5 = —2500-

jw(0.5jw + 1)[1 + 0.6 & + Y2 jw(jw +2)[502 + 0.6 x 50jw + (jw)

]
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Figura 7:

Arg(H (jw)) =
|H(jw)lap = 20log(5) — 20log(w)

NI

P 2 < w<k10: H(jw)~ 19

w2

Arg(H(jw)) =0
|H (jw)|ap = 20log(10) — 40log(w)

s 10 < w<50: H(jw) =~

Jw

Arg(H(jw)) = §
|H(jw)|ap = —20log(w)

s 50 K w: H(jw) ~ 259

jw3

Arg(H(jw)) = =%
|H(jw)|ap = 2010g(2500) — 60log(w)

Ejercicio 5
(a) Trabajamos con fasores:

vi(t) = Re {V;.e'}
vo(t) = Re Vo.ej“’t}

11



Figura 8:

Como V, es una diferencia de potencial, podemos calcular por separado V' y
V- para finamente calcular V,, como:

V, =V -V

E_)ntonces: -

Voh = %VL

Vo = (%ﬁggwﬁ)mvi = R2<17LLCJ;)2>+LMV%‘
Vo= Ry(1—LCw?)—Ljw

o= 2R2(17Lc2‘w2);r2ijV1;
. (jw)?— i jot 2
_ 1V " RmeIvTic
H(jw) = 3 @)+ moivt o
(b)
1 (jw)? — wejw + w?
2 (jw)? 4 wojw + w32

s w<Lw,: H(jw) =~

Arg(H (jw)
|H(jw)|ap = —20log(2)

I
Do
3

s w, Kw: H(jw)~ 1

Arg(H(jw)) =0
|H(jw)lap = —20log(2)

Obtenemos finalemente el diagrama de bode de la figura ?7.

(c) Como ya sabemos, si a un sistema lineal e invariante en el tiempo se le inyecta
una entrada de la forma: v;(t) = cos(wt), su salida en régimen sinusoidal sera:

12



Figura 9: Diagrama de bode para el caso particular w, = 10%d.

Uo(t) = |H (jw)]|.cos(wt + LH (jw)).

Basdndonos en lo anterior, vemos que este problema se reduce a hallar el valor
de w tal que ZH (jw) = 7.

Es facil ver que:

. 1 w,? 1
(i, = ~5 205 = =5
Finalmmente podemos responder:
w = w,
A=}

(d)

(Jn)?  w,

L) —wein wo?  (3)7 = %+ w? o LTGn)? w”
lim = = - -1 - = lim = |-= 5| =
n—+oo 2 (]n>2+wo]n+w02 (ﬁ)2+%j + wo? n—+oo 2

Ejercicio 6

(a)

: (jw)?
H(jw) = —""——
(Jw) oo 1 o2

. iw)? w?

o w<<wp: H(jw)z%:—w—oz
ZH(jw) =

|H (jw)| 5 = 40.log(w) — 20log(wo?)

S

o w>>wy: H(jw) = 882 =1
ZH(jw) =0
[H(jw)lqp =0

13



Figura 10: Diagrama de bode para el caso w, = 10%.

(b)
w1 = 100&10
Ver diagrama de bode de médulo.

_10000w?  10000wp®
@1 o2 + 10000wp2  10001we?

[H(jw)|

(c¢) Es fécil ver que:
[H (jw)l,y— =0

Estamos en presencia de un filtro pasa-altos, con ganancia 0 en w = 0. Por lo
tanto filtrara la componente en continua de cualquier funcién periédica.
Ademds también vimos que [H (jw)|,, = 1,y basdndonos en el diagrama de bode
concluimos que valdra lo mismo para los multiplos enteros de dicha frecuencia.
Asi enntonces sus armonicos no se veran afectados.

Obtendremos finalmente, una senal de salida igual a la original pero sin valor
de continua (valor medio nulo). Ver figura ?7.

14
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Figura 11:
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