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Repaso - Fasores

Metodologia
e Dado un circuito con entrada sinusoidal vi(t):

Dominio temporal
v;(t) = E; cos(wt + ¢;) v,(t) = E, cos(wt + ¢,)

1’ - Resolver ec. diferencial ordinaria A

3 - Pasar adominio

1 - Pasar a fasores
temporal

_________ | V;: vi(t):Re(Viej“’t)_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.. vo(t) = Re(V, (jw)e ®t)

Circuito en fasores

: 2 2 - Resolver expresion algebraica :
V; = E;e 9 - V,(jw) = E,(jw)e /%o
Lw) = S{Vi}(w)




Repaso - Fasores

Ejemplo - Circuito RLC
e Objetivo:
o Hallarunaexpresion para V.

- L | | +

v; = E.cos(wt + ¢;)



Repaso - Fasores

Ejemplo - Circuito RLC
e 1-PasarakFasores

v; = E.cos(wt + ¢;)

v; = Re(E.ej(“’”‘f’i)) = Re(Eejd’iej“’t) = Re(Viej“’t)

u VO




Repaso - Fasores

Ejemplo - Circuito RLC
e 2-Resolver el circuito en fasores (expresion algebraica)

Vi.m I I Vo A
+ jwL * =
L3 Y, A
joC % R o ©
u‘ of
Vi = Eej¢i _
¥ R v JjwRC v
. N2 : = S ?
B gl i :(]a)) LC+ (Jw)RC +1 ° " Zgq ' (@)2LC + (w)RC+ 1"
Ea jwC jwC :
Funcién de H () = Vo _ jwRC
transferencia: " Vi (jw)?LC + (jw)RC + 1




Repaso - Fasores

Ejemplo - Circuito RLC

e 3-Pasaratiempo ' |
v;(t) = Re(V;el®t) — vo(t) = Re(Vpe/*")

V(L) = Re(H(]'a))Viej“’t)

Vo (t) = |H(jw)|E cos(wt + ¢; +< H(jw)) = Re(|H(jw)|Ee/(@ttdit<H(j®)))
MOTHER OF =
TIME-FREQ IHG =G S2Ie + Go)RC + 1
ECUATIONS . HRY
J (1 — wLC)? + (wRC)?
Funcion de Hi(Gs) = Vo_ JwRC <H(jw) = < (jwRC)— < ((w)?LC + (jw)RC + 1)
transferencia: Vi (w)?LC+ (jw)RC +1 =T _ atan—22

2 1-w2LC
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Respuesta en frecuencia

Transferencia en régimen sinusoidal
e Para una entrada sinusoidal de la forma v (t)=E.cos(at+¢), la
respuesta en tiempo tiene la forma: v(t) v (t)

W
7a(2) = [H(@)|E cos(wt + ¢; +< H(w)) | G - |

e Como ya se vio, la salida queda determinada por el médulo y
fase de la funcién de transferencia.

e Para entender la naturaleza de la respuesta del sistema,
debemos comprender el comportamiento en frecuencia (o) de
|H(jo)| y <H(jo)

e Es util una representaciéon grafica para cumplir este objetivo
(una imagen vale mas que 1000 puntos, imaginen 2!)



. I
Respuesta en frecuencia

Ejemplo RC

e Recordando el ejemplo de la clase pasada, teniamos que:

v; = E.cos(wt + ¢;)

_Wlw) 1

HOY) =)™ T jalt

v,(t) = |H(jw)|E cos(wt + ¢; +< H(jw))

|H(jw)| =

< H(jw) = — atan(wRC)

J1+ (@RCO)?’



Respuesta en frecuencia

Ejemplo RC
e Considerando:
1

Ve = pe

la funcidon de transferencia se escribe como:

i § We

H(j — . —
(]w) 1_|_]_w We +jw
w
c

e ysumoduloy fase como:

|H(w)| = LZ < H(jw) = —atan(

2
wi +w

c

)

(5

!

C v,



Respuesta en frecuencia

Respuesta en frecuencia, w.=62.83 rad/s

Representacion grafica:

maddulo
10
08
: We
gl H(jw)| =—=
£ 2
04 We + w
02
600 400 200 0 200 200 600
w (rad/s)
fase
7S
50 !
T 5 i : w
) < H(jw) = —atan| —
=
I wC
v 25
-50
-75
600 400 200 0 200 200 600

w (rad/s)



Respuesta en frecuencia

Representacion grafica:
e Definicion - Banda
Un intervalo de frecuencias B=[w,,]
e Enestecaso se puede dividir en:

o  Bandade bajas frecuencias: BL=(O,(DC)
o Banda de frecuencias altas: BH=(mc,+oo)

e Notar que en el grafico no se pueden visualizar bien ambas
bandas.



Respuesta en frecuencia

Respuesta en frecuencia, w.=62.83 rad/s

Representacion grafica:

< Hiw) (2)

10

maddulo

—6‘00 —4b0 —2‘00 (I) 260 4(50 660
w (rad/s)
fase

B,

—ebo —4b0 —2‘00 0
w (rad/s)

200

400

600

We

|HGw)| =

w? + w?

< H(jw) = —at @
(jw) = atan | —



Respuesta en frecuencia

Representacion grafica:

Alternativa: Escala logaritmica en o

Definicion - Distancia logaritmica:
w1
dqo(w1, wy) = logyow; — logyo wy = logyg -
2
Se dice que dos frecuencias distan una décadasid, (o,m,) = +/-1 (si el cociente entre las frecuencias es
100 1/10).

Observacion:
o  Sin=0— log, o= -« jNo se puede graficar en escala logaritmica las frecuencias negativas con las positivas!

Contra observacion:
o  SiH(jo) es R.R, cumple que H(-jo)= H*(jo) ya que es H representa cociente de polinomios con coeficientes reales.
o  Entonces |H(-jo)|=|H(jo)| y <H(-jo) = - H(jo), por lo que basta con graficar para ®>0!!! (dem - mas adelante)



Respuesta en frecuencia

., , Respuesta en frecuencia, w.=62.83 rad/s
Representacion grafica:

moédulo

[HGw)|

< H(w) (2)

10

08

06

04

02

10°

10t

w (rad/s)

fase

10?

10°

10!

w (rad/s)

10?




Respuesta en frecuencia

Representacion grafica:
e Todaviafalta, no hayigualdad de resolucién para valores chicos y grandes de |H(j)|.

e Alternativa: escalalogaritmica en |H(jo)|

e Definicion: Decibeles
o  1Bellesunaunidad de cocientes logaritmicos de intensidades o potencias.
o  1decibel es la décima parte de un Bell

e SeanP.yP,dos potencias, entonces:

P,

Py

Py

=10
Py

ab

P,
=10 10g10 =
b A

e Considerando que se cumple larelacién P =kv?y la definicidn de |H(jo)| es V (jo)/V jo) se tiene:

|H(jw)lap = 20 logio(|H(w)|)




Respuesta en frecuencia

Representacion grafica:

Respuesta en frecuencia, w.=62.83 rad/s

madulo

Esta representacion
grafica lallamaremos
Diagramas de Bode

00

-25
-5.0
=15
-10.0

|H(jw)|

-125
-15.0
-175
-20.0

w (rad/s)

fase

w (rad/s)
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Transferencia real racional

Transferencia en régimen sinusoidal

e ComoyaseVid, enlos sistemas lineales con los elementos que ya vimos, las funciones de
transferencia tienen la forma:

Hewy = VOO _ ZiobG)* _ Ty bnG = 21)

D(jw) Xy—oai(w)! iL1an(o —pp)

e Sedice que H(jo) es Real y Racional por ser un cociente de polinomios de coeficientes
reales.

e Sedice que ademas es propia (RRP) si gr(D(jm))2gr(N(jn)) (m=n) y es estrictamente propia si
la desigualdad es estricta

e Elordende H(jo) se define como el maximo entre my n.

e Elconjunto{z}sonlos ceros de H(jo) mientras que {p}son los polos de H(jo) (ceros del
denominador)



Transferencia real racional

Algunas propiedades

H(-jo)= H*(jo):

_N(Ho) _ Tikobk(—jo)* _ TRiobe (D*(w)* _ N*(w) _

H(—jw)

Si H(jo) es R.R.P, su limite de es Real:
lim H(jw) = b_m(,-w)m-n - om Sim = m
w—+00 an n ;
Osin>m

H(jo) se escribe como el producto (cascada) de funciones elementales:

[Tk=1 b G — zi) _ =1 (o — zg)

H(w) = = I

CD(Hjw)  Yiea(—jw)  YRa(-Di(w) D*(w)

rian(o —p) *, (ow—p)

H*(jw)



Transferencia real racional

Cascada de transferencias
e H(jo) se escribe como el producto (cascada) de transferencias elementales:

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

e Lastransferencias elementales tienen la siguiente forma:

N (Jw—12z,)sizg ER, e sip; €ER
H,(jw) = 5 2 .
)% — 2Re(z)w + | 2|?), :
((I k k ) ((]a))2 — 2Re(p))w + |Pi|2)

si no



iPara comprender el comportamiento en

Tl‘anSferenCia I‘eal racional frecuencia de H(jo) basta con entender

el de las funciones elementales!

Cascada de transferencias
e H(jo) se escribe como el producto (cascada) de transferencias elementales:

HGw) = | | HeG)
e=1

e Sumodduloy fase se expresan como:
Y fi 7 5 7 3
IH o)y = 20-10810( [ ] #eGe ) = 20.10g1o(1He (@)D = Y 1He(0)lay
e=1 e=1 e=1
0 %

(H(jw) = < (1_[ He(/w)) =) 2H, (o)

e=1

e Enconclusion, tanto el médulo en db como la fase de H(jo) se pueden obtener sumando los
modulos en db y fase de las funciones H_(jo)
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Diagrama de bode - Transferencias de primer orden

Transferencias de primer orden
e Latransferenciade primer orden tiene la forma (supongamos wC;tO):
K
(w+ w,)
e Parabosquejar el diagrama de Bode es se realiza el diagrama asintotico (dibujar asintotas).

H(jw)=K(w + o) H(jw) =

e Realizaremos su diagrama asintético de la transferencia RRP:
K

109 = Ga+ o)



Diagrama de bode - Transferencias de primer orden

Diagrama de bode asintético

e Pararealizar el diagrama asintotico, hay que considerar los casos extremos.

K

B =6 s oD

e Enelcasodeunatransferencia de primer orden, hay que comparar que pasaentre joy o_

W < W,

jw

(Jw+ w:) = w,

w > W,

Jjw

(o + w,)

(w+ w,) = jw




Diagrama de bode - Transferencias de primer orden

Diagrama de bode asintético

e Pasos aseguir H(jw) = X

o+ w.)
1. Hallar las frecuencias de corte:

WC = {w}
2. Dividir en bandas:
B, = (0,w.), By = (@, +)
3. Paracadabanda - aproximar:

Bp: w < w, By: w > w,

. K K
|Hy(Gw)| = 20 loglow— = cte |Hy,(jw)| = 20 108105 = 20logio K — 20 logo w
¢
K

K
: - . ;. i — T
H(’w)_M_F wg) tH,(jw) = LK — £w, = 0,si K > 0 How)_(jw+,eo{) LHa(jw):LK—ij:—§:—90°,siK>0

K K
Ha(j) = — Ho(jw) = =
c




Diagrama de bode - Transferencias de primer orden

Diagrama de bode asintotico
e Pasos aseguir

4. Bosquejar H_(jo)

B;: w<<w K
L ¢ |H,(jw)| = 20 loglow— = cte
c

tH,(jw)=¢4K — 2w, =0,siK >0
b + a, X
By: @ > w, . K
|Hy(jw)| = 2010g105 = 20logo K — 20 logio w
i1
tH,(jw) = 2K — £jw = ~5= —90%,si K > 0

5. Bosquejar H(jo)

|[HGw)|ap

<H(jw) (%)

K
20 10810w— (db)

c

—20(db/dec)

W, w(rad/s)
0 rad

1 —5ra

W, w(rad/s)



Diagrama de bode - Transferencias de primer orden

Caso general
e Ejercicio:
Realice el diagrama de bode de la siguiente funcién de transferencia (K>0):
jw

A0 = K o T onGo -

6()2>6()1

e Pasos aseguir:
1. Hallar el conjunto de las frecuencias de corte:

WC = {|zx\0}U{|p;|\0} = {w;, w,}

2. Dividir en bandas segun las frecuencias de corte halladas:




Diagrama de bode - Transferencias de primer orden

Caso general
3. Paracadabanda- Aproximar
B, w K wq K'=K/w w0,
jw jw |Hy,(jw)| = 201logyo K'+ 20 log,o w

H(jw) =K (e + wp) (o — wz)—' a(jw) = _lewz T tH,(jw)=242—j=—-n/2

By W K w <K wy
i K
H(jw) =K T y)/])(peo/— Billa) = — . |Ha(Gw)| 0810 s
¢ : we) “2 ¢tH,(jw)=242—-1=—n omn?
BZ w K (1)2

jw = |H,(jw)| = 20log,o K — 20 log,o w
H(jw) =K — . Ho(jw) = — . o
(o +a) (o —w%) j tH,(jw) = 2K — £(jw) = —m /2




Diagrama de bode - Transferencias de primer orden

Caso general
e Pasosaseguir

4. Bosquejar H_(jo) e K
: 08107 —

B, |Ha(jw)|=20logioK "+ 20logsow

20(db/dec)
tH,(jw)=2—j=-m/2 : /
K 4900

B, |He(jw)| = 2010810

tH,(jw) =2 -1 —@On')

B, |H,(jw)| = 20log;o K — 20logqw
ZH,(jw) = 2K — £(jo) = —7c/2

—20(db/dec)

|[HGw)|ap

w(rad/s)

<H(jw) (%)

5. Bosquejar H(jo) Ql W, w(rad/s)



FIN



