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Introduccion

La electrénica es la rama de la fisica y la especializacion
de la ingenieria, que estudia y emplea sistemas cuyo
funcionamiento se basa en la conduccion y el control
del flujo microscopico de los electrones u otras
particulas cargadas eléctricamente.

La electrodinamica es la rama del electromagnetismo
que trata de la evolucion temporal en sistemas donde
interactuan campos electricos y magneticos con cargas
en movimiento.




2.1 Circuitos RC y RL

Los circuitos de primer orden son circuitos que
contienen solamente un componente que almacena
energia (puede ser un condensador o inductor), y que
ademas pueden describirse usando solamente una
ecuacion diferencial de primer orden.

Los dos posibles tipos de circuitos primer orden:

e circuito RC (Resistor y Condensador)
\, MV—
:I_

e circuito RL (Resistor e Inductor)




Régimen transitorio

e En circuitos resistivos, un cambio en el circuito
produce un cambio inmediato en el estado del circuito
\ A
V@O =R 1() 1
T

e La ecuacion de comportamiento del condensador, hace
que se requiera un tiempo (régimen transitorio) para
llegar de nuevo al equilibrio (régimen permanente).

q(0)=C V() .

1(f) = dg/dt = C -dV/dt



Ecuacion de comportamiento de RC

Ecuaciones de Kirchhoff siguen validos en procesos de
carga o descarga.

Caida de tension en un circuito RC: | (.J\/\/j_
1

* en laresistencia V,=R - I T
* en el condensador V,.=¢q/C

2° Ley de Kirchhoff e=R -I+¢q/C
La corriente es el flujo de la carga I =dqg /d¢

Ecuacion diferencial del circuito

dg/dt+q/(RC)=¢/R



Ecuaciones diferenciales

La ecuacion diferencial lineal de primer orden tiene la
forma:

Y la solucion de la misma viene dada por:

y |: . r _ [_.1— [--tlj:.i'_‘.— .i'_‘.n:l |: y{} _|_ / : f I: = ' e o |:: H= .i-_‘.|+:| rf.., '

A I0

En el caso particular f{x) = b = const y x,=0 la solucion es:




Solucion de la ecuacion de RC

Ecuacion diferencial del circuito RC:

dg/dt+q/(RC)=¢&/R

q q/(RC)=¢ _I:_,/\/\,_
Solucién general (de la carga ¢g -

en condensador): T 1

qt)=A - exp{-t/ (RC)}+B

Constantes 4 y B vienen determinadas por los estados
inicial, =0, y final del circuito, r = .

Solucion general (de la intensidad de la corriente):
I=dq/dt=-A/(RC) -exp {-t/(RC)}



Proceso de carga

Solucion general

qt)=A-exp{-t/(RC)}+B .'../\/\,_
1{

Limites en proceso de descarga: T —

e condicién final ¢g(0)=VCyB=VC

e condicion inicial g(0) =0y A=-B=-V C

Carga g en condensador: o=\ /\,—

qO)y=VC-[1-exp{-t/(RO)}] | ‘

Intensidad de corriente: T

I)=V/R exp{-t/(RC)}




Proceso de descarga

Solucion general
qt)=A -exp{-t/ (RC)}+B

O-OW
Limites en proceso de descarga: _E-_I_
e condicion final ¢(x)=0y B=10 T ]

e condicidn inicial g(0)=VCy A=V C

Carga g en condensador:
q@) =V C - exp {-t/(RC)}

'/"/\/\f_
Intensidad de corriente: _E-_I_
I6)=-V/R exp{-t/(RC)} '|' T

La corriente y la carga disminuyen
exponencialmente con el tiempo



Graficos del proceso de descarga
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Graficos del proceso de carga
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Constante del tiempo

En el circuito estudiado, el producto: 7.=R C
se llama constante de tiempo de un circuito RC

Cumple:
* Tiene unidades de tiempo
[ohmio x faradio = segundo]

e esta relacionada con la velocidad
a la que decae la exponencial

Intensidad de corriente:

q)=VC - exp{-t/ (RO} e {0.37 sit=r1,

_ . _ 0.14 sit= 2,
q(0) - exp { -t/ 7} 0.05 sit=3r,



Constante del tiempo

En el circuito estudiado, el producto: 7.=R C
se llama constante de tiempo de un circuito RC

Cumple:
* Tiene unidades de tiempo
[ohmio x faradio = segundo]

e esta relacionada con la velocidad
a la que decae la exponencial

La carga (compara con la Intensidad de corriente!)

q)=VC - exp{-t/ (RO} e {0.37 sit=r1,

B | 0.14 sit= 2,
— q(”) exp { - t/Tc} 0.05 ii t = 3



Energia almacenada

 Energia almacenada en el condensador:
W=@1/2) - CV*=1/2) - ¢*/C

 Energia almacenada en una bobina:
W=(@1/2) LI

NB tienen una dependencia cuadratica!



*Periodo de semivida (nuclear)

La desintegracion radiactiva de radionucleidos sigue
un comportamiento parecido y también viene descrito
por la ley de decaimiento exponencial

N({) =N(0) - exp {- At} donde A es la constante de
desintegracion radiactiva

Periodo de semivida es el tiempo necesario para que
se desintegren la mitad de los nucleos N(t,,) = N(0) / 2

t,p=In2/A : /'H ALF-LIFE

Uranio-235 7,038-103 anos
Yodo-131 8,02 dias
Oxigeno-15 122 segundos
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Problemas 1,2



Solenoide

Un solenoide es un dispositivo fisico capaz de crear
una zona de campo magnetico uniforme.

 Un ejemplo es el de una
bobina de hilo conductor aislado
y enrollado helicoidalmente.

e El simbolo eléctrico

L




Autoinduccion

Autoinduccion es un fenomeno por el cual en un
circuito electrico una corriente eléctrica (intensidad)
variable en el tiempo genera en el circuito otra fuerza
electromotriz o voltaje inducido, que se opone al flujo

de la corriente inicial inductora y tiene sentido
contrario.



Campo magnetico de un solenoide

El campo magnético B producido por la corriente I que
recorre el solenoide de NV espiras, de longitud / y de

seccion S.

B=u,NI1/1

Este campo atraviesa las espiras el solenoide, el flujo
de dicho campo a través de todas las espiras del
solenoide se denomina flujo .

®=NBS=u,N*S1/I



Coeficiente de autoinduccion

Se denomina coeficiente de autoinduccidon L al cociente
entre el flujo propio @ y la intensidad 1.

L=®/T=u,N*S/I

* Del mismo modo que la capacidad, el coeficiente de
autoinduccion solamente depende de la geometria del
circuito y de las propiedades magneéticas de la sustancia
que se coloque en el interior del solenoide.

e La autoinduccion de un solenoide de dimensiones dadas
es mucho mayor si tiene un nucleo de hierro que si se
encuentra en el vacio.

e La unidad de medida de la autoinduccion se llama henry(H)



f.e.m. autoinducida

Cuando la intensidad de la corriente 7 cambia con el
tiempo, se induce una f.e.m. en el propio circuito que se
opone a los cambios de flujo, es decir de intensidad.

Derivando respecto al tiempo la expresion del flujo @
(Ley de Faraday)

g, =-d®/dt=-LdI/dt

La fem autoinducida ¢, siempre actua en el sentido que
se opone a la variacion de corriente.



Campos inducidos

Diferencias entre el campo eléctrico electrostatico y el
campo eléctrico inducido:

e Los campos eléctricos E inducidos no estan
asociados a cargas, sino a variaciones temporales del
flujo magneético.

e Las lineas del E inducido formas lineas cerradas,

 Mientras que las lineas de campo que representan al
electrostatico nacen en las cargas positivas y mueren
en las negativas.



Circuito RL

Ecuaciones de Kirchhoff siguen validos en procesos
circuitos RL.

Caida de tensidon en un circuito RL: | =
* en laresistencia V,=R - I T

enlabobinag, = -LdI/dt
2° Ley de Kirchhoff ¢- LdI/dt=R -1

Ecuacion diferencial del circuito

dr/dt+R/L)I=¢/L



Analogia entre RL y RC

Comparando ecuaciones del circuito RL (con 7, =L/R):
dI /dt+1/7 =¢/L

y el del circuito RC ( con =R ()
dg/dt+q/t-=¢/R

podemos notar que estan formalmente analogos con
las soluciones genéricas

e del circuito RC:

q@)=A-exp{-t/tr-} +B

e del circuito RL:
It)=A exp{-t/7 }+B



Graficos del procesos RL

El proceso de caida de la corriente en el circuito:
I®)=V/R - -exp {-t/7}
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Problemas 3,4



2.3. Numeros complejos.

El termino numero complejo describe la suma de un
numero real y un numero imaginario

I=X*tiy

 |]a unidad imaginaria se indica con la letrai o con la
letra j para no confundirla con la intensidad de
corriente 1.

 |]a unidad imaginaria denota la raiz cuadrada de -1:
i =(-1) 2. Su cuadrado da -1: # =-1.

e Conjugado z* de un numero complejo z :
I¥F=Xx-1y



Valor absoluto

El cuadrado del valor absoluto, médulo o magnitud de
un numero complejo z viene dado por la suma de
cuadrados de la parte real e imaginaria:

|z| = \/(Re z)%+(Im z)?

 En las coordenadas cartesianas el numero complejo z
corresponde a un punto en el plano

e por el teorema de Pitagoras, el valor absoluto de un

numero complejo coincide con la distancia euclidea
desde el origen del plano a dicho punto.

oz 7% =|z?



Representacion binomica

Un numero
complejo se
representa en forma
binomial como:

7=Xx+tiy

La parte real del
numero complejo y
la parte imaginaria

x=Rez
y=Imz



Representacion polar

En representacion polar z=p e‘?

* p es el modulo del numero
complejo

* 9 el angulo (o argumento) del
numero complejo.

Desde el triangulo
tep=Imz/Rez

el argumento
¢ = arctg [Im z / Re 7]



Radian
El radian es la unidad de angulo plano.

e El angulo formado por dos radios de una
circunferencia, medido en radianes, es igual a la
longitud del arco que delimitan los radios; es decir,

¢ =s/r, donde
¢ es angulo,
s es la longitud del arco,
r es el radio.
e La longitud del arco s es el producto

de ¢ (en radianes) por el radio r.
* La equivalencia entre grados y
radianes es: 7 rad = 180°




Formula de Euler

La parte real de una exponente
iImaginaria es el coseno

La parte imaginaria es el seno
e ¢?=cosptising

Casos especiales:

cp=0 o e'V=1

c9p=90°=m/2: ei™=]

cp=180°=mn: e'"=-1

e =270°=3/2 m: e3> =

e Relacionentrer,¢,i, 1: ei™+1=0



Operaciones (forma cartesiana)

Operaciones con dos numeros complejos
L =xtiy

5 =X T,

e Suma

Lt L= tx) i ty)

* resta

210 = =) Ti(y-y,)

e producto

21" =X - yiy) iy, t x0)
e division
U/ =X+ py) D) iy - X1 0,) (057,



Operaciones en forma polar

Operaciones con dos numeros complejos
Zy =pye’”
7, =pye’?

e producto

21°% =Py pye’ @t

e division

2/ 2 =P/ pyrei@-9?



Fem alternas sinusoidales

Fem alterna: TGl A aynmnnya i

V(@) =V, cos (v t+ ) 22'.'
el periododelasenal *>f / \ / | \ / \
T=2n/o 10557

frecuencia f=1/T

fase ¢

corresponde a la parte real de una exponente compleja
cos (w 1) = Relexp {i (w t + ¢)}]



Corriente alterna

En una expresion del tipo z =r e’? podemos pensar en
r como la amplitud y en ¢ como la fase de una onda
sinusoidal de una frecuencia dada.

 Cuando representamos una corriente o un voltaje de
corriente alterna (y por tanto con comportamiento
sinusoidal) como la parte real de una funcion de
variable compleja de la forma f{(r) = A exp (i v ) donde w
representa la frecuencia angular y el numero complejo
z nos da la fase y la amplitud, el tratamiento de todas
las formulas que rigen las resistencias, capacidades e
inductores pueden ser unificadas introduciendo
resistencias imaginarias para las dos ultimas.



Produccion de fem alternas

Consideramos N espiras que giran
con velocidad angular o constante
en un campo magnetico uniforme B.

 flujo del campo magnético
O=B-5-N-cos9
ecomod=o-t+3,elfluyjo®=B-SN-cos(w-t+93)

e Ley de Faraday:
e=-d®d/dt = BSN o sin (of + 3)
(@) =V, sin (of + 3)

e Simbolo electrdnico: @



Corriente alterna: circuito con resistencia

e Corriente alterna en un circuito
de una resistencia R

* V(¢t) =V, cos (®7)

e Segunda ley de Kirchhoff da la intensidad
I®)=V(®)/ R= V,/R - cos (0F)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
N\ () /oA~ VAR
\ V\l/} ’ ‘ /
/" 2\ /%51 10 /7 N\
it N A 10,0 A WIS DY/ S . VIR Fa
9-9/é-.7-5-5\-4-3/-1$1K3 4/557!\910
\\/A / -05 N\ \\_’/

e La tension aplicada y la corriente estan en fase



Corriente alterna:circuito con condensador

de un condensador C

-

e Corriente alterna en un circuito %})

* Voltaje en la entrada V() =V, cos (»7)
e Carga en el condensador ¢(?) = V(#)C =V, C cos (o)

e Intensidad de la corriente
I(®) = dq(®)/ dt =-V, ® C - sin (®f) = -1, sin (®7)

* Relacion entre coseno y seno -sin (of) = cos(wz + 7/2)
I(¥) = 1, cos(wt + 7/2)



Corriente alterna:circuito con condensador

* Voltaje en la entrada V(¢) =V, cos (w)

* Intensidad de la corriente I(¢) = I, cos(w? + m/2)

e Hay un desfase de 90° en adelanto de la corriente que
circula por el circuito respecto de la tension en
extremos del condensador

(la corriente esta adelantada n/2 respecto del voltaje)



Reactancia capacitiva o capacitancia

En términos de una exponente compleja en la entrada
la intensidad I(t)=C dV/dt=V,i® C e

podemos reproducir la ley de Ohm V=1 R.con una
resistencia del condensador imaginaria R-=1/ (i ®C).

Sumodulo X =|R]|=1/(n ()

se denomina reactancia capacitiva.
Describe la oposicion ofrecida al paso de la corriente
alterna por condensadores y se mide en Ohmios.

La resistencia equivalente es R =X, /i=-i X,



Corriente alterna: circuito con induccion

e Corriente alterna en un circuito de una ,
bobina con coeficiente de induccion L %,) %

* Voltaje en la entrada V(¢) = V', cos (w)

e Autoinduccion en la bobina ¢, =- L dI /dt

* Segunda ley de Kirchhoff V(¢) + &,=0
da una ecuacion diferencial dI/d¢=V,/ L - cos (®?)
con la solucion I(r) =V, / (L ®) - sin (®?)

 relacidn entre coseno y seno sin (of) = cos(wf - w/2)

I(t) = I, cos(wt - /2)



Corriente alterna: circuito con induccion

* Voltaje en la entrada V(¢) =V, cos (w)

* Intensidad de la corriente I(¢) = I, cos(w? - /2)

777777777777777777777777777 A
N~ 26V AR I(?) /7 \
/AN 40N O\
N %\;1\'3\”’199 2\ az/g/%\am
-v \%4 -l/-v -v = = = | W L} L % 4 \
) NN TXNCS TN

e Por tanto, la bobina en corriente alterna atrasa la
corriente 90° respecto a la tensidon presente en sus
extremos.



Reactancia inductiva o inductancia

En términos de una exponente compleja en la entrada
V() =V, e la ecuacion diferencial es dI/d¢=V, / L - '
con la solucién de I= V,/ (ioL) - e

Podemos reproducir la ley de Ohm V'=1-R, con una
resistencia de induccion imaginaria R, =i oL.

Sumodulo X, =|R,|= oL

se denomina reactancia inductiva.
Describe la oposicion ofrecida al paso de la corriente
alterna por bobinas y se mide en Ohmios.

La resistencia equivalente es R, =i X,



Regla nemoteécnica

Si se representa por las letras

e | alainduccidn eléctrica,

e U a la tensidn eléctrica,

e C' a la capacidad eléctrica
se puede utilizar la siguiente regla para recordar
facilmente cuando la corriente (I) atrasa o adelanta a la
tension (U) segun el tipo de circuito eléctrico que se
tenga, inductivo (L) o capacitivo (C).

LUIS, se observa que la corriente (/) atrasa a la tension
(U) en un circuito inductivo (L).

CIUDAD, se puede observar que la corriente (/)
adelanta a la tension (U) en un circuito capacitivo (C).



2.4. Impedancia. Ley de Ohm.

Hemos visto que la ley de Ohm V' =1 - Z sigue valida en
circuitos de corriente altern_a considerando un valor
complejo de la resistencia Z=R +i X donde

* una resistencia R contribuye a la parte real de Z

e un condensador C da una contribucion de
- i X, donde la reactancia capacitiva es X.=1/ (o )

e una induccion L da una contribucion de
+i X, donde la reactancia inductivaes X; = |R,|= o L

La impedancia es un concepto totalizador de los de
resistencia y reactancia y es la suma de ambos.



Ley de Ohm.

El concepto de impedancia generaliza la ley de Ohm en
el estudio de circuitos en corriente alterna V=1 7.

El formalismo de las impedancias permite calcular
circuitos que contienen elementos resistivos,
inductivos o capacitivos de manera similar al calculo de
circuitos resistivos en corriente continua.

Esas reglas solo son validas en los casos siguientes:

e Si estamos en régimen permanente con corriente
alterna sinusoidal.

e Si todos los componentes son lineales (p.ej. excluyen
los componentes no lineales como los diodos).



Corriente alterna: circuito LCR.

La parte real de la impedancia es la resistencia Ry
su parte imaginaria es la reactancia (X; - X,).

Z=R+iX;-iX,=R+i(X;-Xp)

* Voltaje en la entrada V(¢) = V, cos (%) }—%

* Intensidad de la corriente I(¥) = I, cos (®f - @)

 Angulo de fase tg 9 = X/ R=(X; - X) /R )
| Z o
e Corriente maxima X[ i
€0 €0 : P : —
IO R RG

\/RZ + (XL_XC)Z Z



Notacion fasorial

La relacion entre corriente y voltaje en

una bobina o en un condensador puede ]
representarse mediante vectores " 7
bidimensionales llamados fasores. X[ 2
SP : ]
R Re

e Podemos representar la caida de
potencial en una resistencia como un
vector de moédulo I, R, que forma un
angulo ¢ con el eje real.

e El valor instantaneo de la caida de
tensidon es la componente real del vector
Re [V], que gira en sentido antihorario
con una velocidad o.



Notacion fasorial

Esta representacion fasorial, la
podemos llevar a cabo en el plano
complejo.

e Coordenadas cartesianas z=xtiy
e Coordenadas polares r, ¢

cambio de coordenadas:

rzw’saerb2

0 =arc tgb
a

e Cartesianas a polares: {

b =rsenO

e Polares a cartesianas { a=rcos6

Im]




Problemas 7,6



Diagrama fasorial: circuito RL.

Supongamos que por el
circuito serie RL circula una
corriente I =1 |a

Como V, esta en fase y
Ve=IR |2

V, adelantada 90° respecto a
dicha corriente,
V,=1X, |at90

se tendra: V =V +V,=V |ato



Diagrama fasorial: circuito RC.

Supongamos que por el
circuito serie RC circula una
corriente I =1 |a

Como V, esta en fase y
Ve=IR |2

V. retrasa 90° respecto a
dicha corriente,
V,="V|a-90

se tendra: V =V 4V =V |a-¢



Diagrama fasorial: circuito RLC.

Hay siguientes casos:

e circuito inductivo, la
intensidad queda retrasada
respecto de la tension

e circuito capacitivo, la
intensidad queda adelantada
respecto de la tension.

e circuito resistivo, la
intensidad queda en fase con
la tension (en este caso se
dice que hay resonancia).




Problemas 9,10,11



2.6. Potencia

La potencia eléctrica es la relacion de paso de energia
de un flujo por unidad de tiempo;

e es decir, la cantidad de energia entregada o absorbida
por un elemento en un tiempo determinado.

e La potencia es proporcional a la corriente y a la

dw _ dwdq_

tension P = E = d_qa_ VI

donde I es el valor instantaneo de la corriente y V' es el
valor instantaneo del voltaje.

e Sil se expresa en amperios y V' en voltios, P estara
expresada en watts (vatios).



Valores medios de corriente alterna

Caracterizacion de una corriente alterna de
voltaje V(¢) =V, cos (of) e intensidad I(¢) = I, cos (®?)

1) utilizando valores medios
e voltaje:

(V) = —f V(t)dr = —f V, cos( “t) de= V"[ n(—t)] I
I.e. voltaje medio es cero.

* intensidad

(1)——f I(t)dt——f I, cos( t) dr ==L [ t)]€=

I.e. intensidad media es cero.

e Los valores medios no dan informacion sobre las
corrientes alternas.



Valores eficaces de corriente alterna

2) utilizando valores eficaces

e voltaje eficaz

1 T
(V2) = ;fO Vz(t)dt = :
1 (T 2T 1 T 1 41t V.
;fO V02 COSZ(TZ‘) dt=;f0 VOZE(]' —+ ZCOS(Tt) dr = TO
i.e. voltaje eficaz es V.=V, /2

» intensidad eficaz es 1,,=1,/ V2

e Los voltimetros y amperimetros miden valores
eficaces de la corriente o la tension.



Potencia en un circuito de corriente alterna

e Voltaje en la entrada
V(®) =V, cos (o)

e Intensidad de la corriente

I(t) =1, cos (01 - @) ?
* |a diferencia en fase entre el voltaje

y la intensidad de la corriente es el
angulo de fase de la impedancia

tgo=X/R=(X;-X)/R Im |

| Zam
La parte real de la impedancia es la f g
resistencia R y su parte imaginaria es = i 53 <

la reactancia (X, - X,).

Z=R+iX,-iX,=R+i(X,-Xp



Circuito con desfase ¢

En un circuito general hay el desfase ¢ definido por la
impedanciatg ¢ =X /R

V(@) =V, cos (0F)

I(t) =1, cos (01 - @)

La potencia instantanea
P@) =V, I,cos(m?) cos(mf - ¢)

La potencia media (cos(m7 - ¢)=cos(mr)cos(p)+sin(wr)sin(y))
= (P(¢)) = V, I, {cos(m?) cos(®f — @)) =
=V, I, {cos*(®?)) cos(¢) + V, I, (cos(®?) sin(®?))sin(p)=
=V, I,/2-cos(p)

expresada con valores eficaces P=V, 1, cos()



Potencia en una resistencia

Como la resistencia no introduce diferencia de fase
entre corriente y voltaje (¢=0),

V(®) =V, cos (o)

I(¥) =1, cos (1)
el calculo de la potencia instantanea P(r) = V(¢) - I(¥) es
inmediato P(1) =V, cos (®7) I, cos (of) = V> /R - cos? (mf)

La potencia media P = (P(f)) = V,*/R -(cos? (o1))=1/2-V*/R

Expresada con valores eficaces
* voltaje eficaz es V.=V, /2
* intensidad eficaz es 1,,=1,/ V2

La resistencia disipa energia en forma de calor por
efecto Joule. La potencia disipada P=R"I,/



Potencia en un condensador

En un instante dado, la energia
puede estar entrando o saliendo o
del condensador, dependiendo si en T

ese momento se carga o se descarga.

e Hay un desfase de 90° en adelanto de la respecto de
la tension (la corriente esta adelantada n/2 respecto del
voltaje): ¢ =-m/2 =-90°,

V(@) =V, cos (o)
I(¥) = 1 cos (ot+n/2)=- I, sin (®7)

La potencia instantanea

P@) =-V,? /X, - sin (o) cos (of) =-V 2 /X, - 1/2- sin Qi)
La potencia media

P=(P®)) = -V /X 1/2-(sin Qo)) =10



Potencia en una induccion

En un instante dado, la energia puede |
estar entrando o saliendo a la bobina.

e La bobina en corriente alterna atrasa la corriente 90°
respecto a la tension: ¢ =n/2 = 90°,

V(®) =V, cos (o)

I(¥) =1, cos (ot-t/2)= I, sin (©?)

La potencia instantanea
P@®) =V, /X, - sin (0f)-cos (o) =V,? /X, - 1/2- sin 2o¥)

La potencia media
P=(P(t)) = V2 /X, - 1/2-(sin Qw?)) =0



Potencia compleja

Usando el formalismo de las exponenciales complejas
V=V, e
I =1, e©ro
Z =7 ei¢
La potencia compleja S =1/2 V I"=1/2 V, e/’ I, e (@-0)
=Vyly2-€°=V, I ,.(cos(p) + i sin())

Cada uno de los términos de S tiene un significado
* Potencia activa P = Re[S]|=V, 1, cos(¢)

(se mide en vatios)

* Potencia reactiva Q = Im[S]= Vel sin(o)

(se mide en Voltio-Amperios reactlvos)

* Potencia aparente S = |S|=V, 1,

(se mide en VoItio-Amperlos)



Factor de potencia

Se define factor de potencia, f.d.p., de un circuito de

corriente alterna, como la relacion entre la potencia
activa, P, y la potencia aparente, S:

P
cos() = S

 Da una medida de la capacidad de una carga de
absorber potencia activa.

e f.d.p =1 en cargas puramente resistivas

e f.d.p = 0 en elementos inductivos y capacitivos
ideales sin resistencia



Triangulo de potencias

Visualizacion grafica

» Potencia activa Im
P = Re[S]=V, I ,cos(9) + :

e Potencia reactiva
Q = Im[S]= Vor Loy SIN(Q)

o Potencia aparente
|S| ef

e Factor de potencia
cos(Q) = =



Problemas 13, 21, 18



Mejora del factor de potencia

A menudo es posible ajustar el factor de potencia de
un sistema a un valor muy préximo a la unidad.

e Esta practica es conocida como mejora o correccion
del factor de potencia y se realiza mediante la conexion
de bancos de condensadores o de inductancias.
Ej.: red eléctrica con V=220V
potencia activa P= 1kW
conf.d.p. (1) cos9=1(2) cosp=1
calcular/y S
La correccion puede estar hecha
* en serie
e en paralelo



Mejora del f.d.p: en serie

ImpedanciaZ=R+iX
tiene disfase ¢ = arctg X/R
diferente de cero.

Para corregir f.d.p. conectando un elemente puro X’ en
serie, este tiene que serde X’=-X

Es decir

e en un circuito inductivo (X>0, ¢>0) hay que conectar
un condensador con C =1/ (0X)

e en un circuito capacitivo (X<0, ¢<0) hay que conectar
una induccién con L =|X|/ ®



Mejora del f.d.p: en paralelo

ImpedanciaZ=R+iX
tiene desfase ¢ = arctg X/R
diferente de cero.

Para corregir f.d.p. conectando un elemente puro X’ en
paralelo,

e este tiene que serde X’=-(R*+ X?) /X

e en forma polar X’ =-7Z/sin ¢



Problema 15, 20



Resonancia

e La resonancia es un fenomeno que
se produce cuando coincide la
frecuencia de un sistema (mecanico
o eléctrico) con una fuente externa a
la misma frecuencia.

e La resonancia se produce cuando
la impedancia es minima, el angulo
de fase es cero, la funcién de

transferencia es uno.

o (x10 hr-| d/fs)

e En un circuito RCL serie:
0,=1/(L C)'?

£f =1/00 (I O\1/2]



2.9 Filtros

e Un filtro eléctrico es un aparato que discrimina una
determinada frecuencia o gama de frecuencias de una
senal eléctrica que pasa a traves de el.

 Con independencia de la realizacion concreta del
filtro su forma de comportarse se describe por su
funcion de transferencia.

e Algunos filtros basicos pueden ser compuestos por
un circuito RC o RL.



Circuito RC

e Un circuito RC es un circuito compuesto por una
resistencia y un condensador. La alimentacion viene
dada por el voltaje en la entrada (Vin).

Los circuitos RC pueden usarse para filtrar una
senal, al bloquear ciertas frecuencias y dejar pasar
otras. Los filtros RC mas comunes son el filtro paso
alto, filtro paso bajo




Circuito RC: paso bajo

 la configuracion de paso bajo el voltaje de la salida
(Vout) se coge en bornes del condensador,

1
1+RC® N

Vout = VC((D) =

Para frecuencias bajas

y el filtro deja pasar la senal de entrada sin
modificarla.

Para frecuencias altas, V_ ; —0
y el filtro bloca la senal.



Circuito RC: paso alto

* |la configuracion de paso alto el voltaje de la salida
(Vout) se coge en la resistencia,

RC®
Vin
1+RCO®

Vout = VC((D) =

Para frecuencias altas

y el filtro deja pasar la senal de entrada sin
modificarla.

Para frecuencias bajas, V_ ; —0
y el filtro bloca la senal.



Problemas 33, 34, 35



2.7. Superposicion de senales. Ancho de banda.

Informacion - Es un conjunto de datos procesados que
se interrelacionan logicamente, con significado para el

receptor y que reduce la incertidumbre, permitiendo la

toma de decisiones.

Telecomunicacion.- Transporte de Informacion en el
cual la propagacion de la senal se hace en
combinacion de medios electromagnéticos u opticos

Dato.- Senal que se va a procesar

Procesamiento.- La senal de entrada es sometida a un
proceso de transformacion mediante la aplicacion de
un conjunto de operaciones légicas y/o matematicas
para obtener un resultado o solucion



Esquema de comunicacion

Figura 13.2° a) Esquema simplificado de un sistema de comunicacion; b) esquema simplificado de un
sistema para transmision de datos.
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Senal continua y discreta

 Una senal F(r) es continua si:
La senal varia durante el tiempo pero tiene una
representacion para todo 7 con una funcion continua.

 Una senal es discreta si:
esta compuesta de un numero finito de valores

Sefnal Continua Senal Discreta




Conceptos basicos de senales
* Una senal F(7) es periodica si y solo si:
F(t+T)=F(), -00 < f < +00

donde T es el periodo de la senal.




Conceptos basicos de senales

Las tres caracteristicas mas importantes de una senal
periodica son:

1. Amplitud

2. Frecuencia

T : periodo
3. Fase A : Amplitud
1

f : frecuencia




Amplitud
Amplitud.
 Es una medida de la variacion maxima del
desplazamiento u otra magnitud fisica que varia

periodica o cuasiperiodicamente en el tiempo.

e Es la distancia maxima entre el punto mas alejado de
una onda y el punto de equilibrio o medio.

 En transmision de datos, la amplitud esta medida en
volts.



Frecuencia

Frecuencia.
e Es el inverso del periodo (1/T)

 Representa el numero de repeticiones de un periodo
por segundo.

 Expresado en ciclos por segundo, o hertz (Hz).



Fase

Fase.
e La fase indica la situacion instantanea en el ciclo, de

una magnitud que varia ciclicamente.

 Es una medida de la posicion relativa en el tiempo del
periodo de una senal.




Senal sinusoidal

Una senal sinusoidal puede ser expresada como:
F@)=Asin 2 f,t+0)

4 es la amplitud
e f, es la frecuencia
* § es la fase

Recordemos que:
2 7 radianes = 360° = 1 periodo



Suma de senales

Por ejemplo, para la senal:
F@)=sinQnufit)+1/3sin 2w 3f) 0

los componentes de esta senal son ondas sinusoidales
de frecuencias f, y 3 f, respectivamente.



Suma de senales
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Suma de senales

e La segunda frecuencia es multiplo de la primera.

 Cuando todas las frecuencias en los componentes de
una senal son multiplos de una frecuencia, a esta
ultima se le conoce como frecuencia fundamental.

e El periodo de la senal total es igual al periodo de la
frecuencia fundamental.

e Como el periodo del componente
sin 2w f,t)es T=1/f, entonces el periodo de F(¢) es
también T.



Espectro

El espectro es el rango de frecuencias
contenido en la senal.

e Para el ejemplo anterior,
F@)=sin2nf,t)+1/3sin 2w (3f) 1)
el espectro va de f; a 3f,.



Ancho de banda

El ancho de banda absoluto de una senal esta dado por
el tamano del espectro.
* En el ejemplo anterior, el ancho de banda es de 2f..

El ancho de banda es el conjunto de frecuencias




Ancho de banda: ejemplos

Tabla 13.2. Ancho de banda de algunas sefiales

Sefiales analogicas:
» Voz humana 0ad4 KHz
» Voz atraves de telefono 0.2a34KH=
= Sefial de video (TV) 0ad6MHz

Sefiales digitales:

» Tren de impulsos de frecuencia F bps

En realidad el ancho de banda es mavor, pero el indicado es
suficients para reconstruir los pulsos




La transformada de Fourier discreta

El analisis de transformacion de Fourier discreta,
permite demostrar que cualquier senal periodica F(r)
puede ser presentada con una suma de los
componentes de diferentes frecuencias, en donde cada
uno es una sinodal.

F(t)=%AO + Yr=1[A;, cos(nwyt) + B,, sin(nwgyt)]
A, = fOT F(t) cos(nwyt) dt,

T
B, = f F(t) sin(nwgt) dt
0

[, =no/Q2n)=n/T
es la frecuencia (en Hz)
de la n-ésima harmonica




Senal cuadrada

de amplitud ¥, periodo 7'y duracion t=7/2 es
fO="V,, 0<t<rt

-V, -T<t< 0 I

T t/T

OA

~

Transformada Fourier f(t) = a0 + i la,, cos(nwot) + a,, sin(nwot)]

n=1
o T T
con coeficientes: a, = # [ f(t) cos(nwot) dt = 2 [ f(¢) sin(nwot) dt
0 0
a,= 0 (senal original f{r) es una funcion par)

bn 4V, / (m n) sin?(r n/2)
- diferente deOsoloparan=1,3,5, ...



Senal cuadrada

Los componentes de frecuencia en una seial cuadrada
de amplitud V,estan dados por:

f(t) = 2V, [sin(wot) + 3 sin(3wot) + 7 sin(wot) + ...]

T

con n-s impares.

 El nUmero de componentes de frecuencia es infinito,
por lo tanto, el ancho de banda también es infinito.

e Sin embargo, la amplitud del n-esimo componente de
frecuencianf,, es 1 /n.

e Asi, la mayor parte de la energia en onda cuadrada
esta en los primeros componentes de frecuencia.



Senal cuadrada

Fourier Java applet

http://phet.colorado.edu/en/simulation/fourier



http://phet.colorado.edu/en/simulation/fourier

Senal cuadrada
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Problemas 23, 24



Transformada rapida de Fourier

FFT es la abreviatura usual (del inglés Fast Fourier
Transform) de un eficiente algoritmo que permite
calcular la transformada de Fourier discreta y su
inversa.

e La senal de la que se tomaron muestras y que se va a
transformar debe consistir de un numero de muestras
igual a una potencia de dos (tipicamente 512, 1024,
2048 o0 4096 muestras).

e La evaluacion directa de esa formula requiere O(n?)
operaciones aritmeéticas. Mediante un algoritmo FFT se
puede obtener el mismo resultado con soélo O(n log n)
operaciones



Tren de pulsos cuadrados

Tren de pulsos cuadrados de
duracion 7 y
periodo 7' = 10t =2n/m,:

sin(W,T/2)

V(0,)=A=2V, ®,T i

Cuanto mas grande es 7/,
mas pequena es

0, = Ao =21/T,

hay mas harménicos,

y estan mas cercanos.




Si el periodo de pulsos aumenta
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Pulso individual

La transformacion de Fourier de un pulso cuadrado
individual se obtiene en el limite de 7 infinito.

sin(2121/2)
L] /2

F(w)=2V, ot

* El espectro discreto se
convierte en un
espectro continuo.

W, =21/t




La transformada de Fourier continua

El razonamiento anterior nos lleva a reconsiderar la
expresion de una funcion f{r) no periodica en el
dominio de la frecuencia, no como una suma de
armonicos de frecuencia » ®,, sino como una funcion
continua de la frecuencia o.

Asi, la serie: ()= ic LY

n=—0o0

al cambiar la "variable discreta” » o, (cuando 7—x) por
la variable continua o, se transforma en una integral de
la siguiente manera:

()= ]OF(w)ei”’dw




Ancho de banda, pulso individual

Ancho de banda f, de un pulso individual:
frecuencia f, = o,/ 2n
en la cual

sin(w,z/2)

V(w,)=(2V7) -0

,T /2

por la primera vez.
f,=0,/2n =1/t

Mas corto es el pulso,
mas ancha es la banda,
mas harmonicas son
necesarias para codificar
la senal.




Codigos RZ

Retorno a Cero (RZ) es un sistema de codificacion
usado en telecomunicaciones en el cual la senal que
representa a cada bit retorna a cero en algun instante
dentro del tiempo del intervalo de bit.

* No es necesario enviar una senal de reloj adicional a
los datos. Por tanto, las secuencias largas de “unos” o
de “ceros” ya no plantean problemas para la
recuperacion del reloj en el receptor.

e Duracion de un bit es doble de la
duracion de un pulso 7, = 27 11011000100




Velocidad de transmision

Cualquier sistema de transmision tiene limitado su
ancho de banda

f, - Ancho de banda [bandwidth]: ciclos por segundo o
hertzios (Hz). ]

) - Velocidad de transmision de informacion
[data rate]: bits por segundo (bps)

V=1T,,=1/Q0)=f,/2

Vmax =ﬁ /2



Rangos de velocidades de transmision

Figura 13.1 Rangos de velocidades de transmision requeridos por diversas aplicaciones [extraido de

For98]
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Transferen. | de archivos
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Ejemplos de velocidades de transmision

Modem 56k 56 kbit/s 112 kHz Cable trenat

ADSL 2+ 24 Mbit/s 48 MHz Cable trenat

Bluetooth 3.0 24 Mbit/s 48 MHz Wireless

Mobil 4G 100 Mbit/'s 200 MHz Wireless
Serial ATA 3 4.8 Gbit/s 9.6 GHz Disc dur-placa base
USB 3.0 Super speed 5 Gbit/s 10 GHz Memoria USB
10 Gbits Ethernet 10 Gbit/s 20 GHz Fibra optica

DDR3-SDRAM 422 Gbit/ls 844 GHz Bus memoria




Teorema fundamental de la teoria de la informacion

El teorema de muestreo / criterio de Nyquist, también
conocido como teorema de Nyquist/Shannon/Kotelnikov

la reconstruccion exacta (matematicamente reversible
en su totalidad) de una senal periédica continua a partir
de sus muestras, es posible matematicamente si la
senal esta limitada en banda y la tasa de muestreo es
superior al doble de su ancho de banda.

i.e. la frecuencia de muestreo sea superior al doble de la
maxima frecuencia a muestrear.



Ejemplo: CD-Audio

e La maxima audiofrecuencia perceptible para el oido
humano joven y sano esta en torno a los 20 kHz

e Para CD-Audio la tasa es de 44100 muestras por
segundo

e La frecuencia critica es de 22,05 kHz
e La frecuencia de muestreo ligeramente superior

permite compensar los filtros utilizados durante
la conversion analogica-digital.



Baudio y bit

El baudio (en inglés baud) es una unidad de medida,
usada en telecomunicaciones, que representa la
cantidad de veces que cambia el estado de una senal
en un periodo de tiempo.

La tasa de baudios (en inglés Baud Rate), también
conocida como baudaje, es el numero de unidades de
senal por segundo. Un baudio puede contener varios
bits.

Bit es el acronimo Binary digit o digito binario.

La tasa de bits (en inglés bit rate) define el nUmero
de bits que se transmiten por unidad de tiempo.



Baudio vs bit

 En el caso de las maquinas telepipo los eventos son
simples cambios de voltaje

1 — (%),

0— (')!
cada evento representa un solo bit o impulso elemental,
y su velocidad de transmision en bits por segundo
coincide con la velocidad en baudios.

e En los médems que utilizan diversos niveles de
codificacion, por ejemplo mediante modulacion de fase,
cada evento puede representar mas de un bit, con lo
cual ya no coinciden bits por segundo y baudios.
modem de 2400 baud — velocidad maxima 14400 bit/s
modem de 3200 baud — velocidad maxima 28800 bit/s
modem de 8000 baud — velocidad maxima 56000 bit/s



Problemas 26, 27



3.5. Circuitos de corriente alterna.

cab c - ddh=6.62x10734]-s



3.5. Circuitos de corriente alterna.

cab c - ddh=6.62x10734]-s



Material adicional

RC www.sc.ehu.es/acwamurc/transparencias/RC.ppt
Autoinduccion
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/induccion/autoind
uccion/autoinduccion.htm

Criterio de Nyquist
http://elvex.ugr.es/decsai/internet/pdf/3%20Data%20Transmissio

n.pdf



http://www.sc.ehu.es/acwamurc/transparencias/RC.ppt
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/induccion/autoinduccion/autoinduccion.htm
http://elvex.ugr.es/decsai/internet/pdf/3%20Data%20Transmission.pdf
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