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Tipos de Senales

Analogicas: Desarrollo
y=f(t) puede tomar cualquier valor, A
dependiendo ese valor sélo de t. Jac(t ) |
Continuas en el Tiempo: /n\ Ve - rmmm
y=f,.(t) esta definida N >
para todo t. Lt A
Discretas en el Tiempo: ‘ol o
y=f,4(t) sdlo esta CLIERRY! * r
definida para ciertos . o4 >
Digitales: valores de t.
y=f(t) s6lo puede tomar ciertos valores
dentro de su rango de actividad. (Por ffj

ejemplo, uno de los cinco valores [ f1, f2, 3, f4, f5 ]).
Continuas en el Tiempo :
y=f,. (t) estd definida
para todo t.
Discretas en el Tiempo:
Y=f 44 (t) sOlo esta defi-
nida en ciertos instantes,

a veces multiplos enteros
de un periodo T.




Tipos de Sefales Analdgicas

En Teoria de Circuitos | nos concentraremos en analizar circuitos excitados por
seiiales analogicas continuas, tanto constantes como variables en el tiempo.

De acuerdo al tipo de expresion matematica que representa la evolucion de la
sefal en el tiempo [y=f(t)], como hemos visto se las puede clasificar de modo
enumerativo no excluyente en:

«Constantes en el tiempo:
y=f(t) es constante para todo t.

fi

v -

*Variables en el tiempo:
y=f(t) no es constante para todo t.
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Seinales Analdgicas Variables en el Tiempo

*Aperiddicas:
No existe dentro de todo el rango de validez de una funcion un intervalo fijo T,

denominado periodo, tal que dicha funcion cumpla la condicién y = f(t) = f(t+T) para
todo t. Son ejemplo de este tipo de sefiales las que responden a una funcion escalon,

impulso, rampa, exponenciales, etc.
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Senales Analdgicas Variables en el Tiempo

Periddicas:
Cumplen la condicion Y = f( t) = f( t+T) para todo t, siendo T un intervalo fijo
que se denomina periodo. Se clasifican en:

*Pulsantes: si no cambian de signo, (de + a — o viceversa), en
el periodo. Son algunos ejemplos de este tipo de sefiales:

fit)

Sinusoidales compuestas:
definidas por la suma de una funcién
seno 0 coseno, mas un término constante
(K) mayor o igual a la amplitud de la sefial
Constante X YmaX senoidal (Y,,

ax)

fin |
No sinusoidales:

cuyas formas de onda pueden ser
triangulares, rectangulares, cuadradas,

dientes de sierra, etc.

v




Seinales Analdgicas Variables en el Tiempo

Alternas:

cambian de signo en el periodo.
Pueden ser simétricas o asimétricas respecto del eje de tiempos t, segun sea su

valor medio en el periodo nulo o no.

Y}

Ambjitud = Ymax Sinusoidales:
/ Funciones seno O coseno

fin * . .
No sinusoidales:

cuyas formas de onda pueden

b

I ser triangulares, rectangulares,
— — . .
cuadradas, dientes de sierra, etc.




Valor Medio de una Senal

Si una funcidn cualquiera f(t) es integrable en el intervalo [a;b]; se llama valor medio de f
en el intervalo [a;b], al nimero real definido por:

b

1
S X ) % dt
med o {b_ﬂ.} Ef{::l

Si una funcién f(t) ademas de integrable en el intervalo [a;b] es periddica de periodo T siendo

T <<[a;b]; es usual definir al valor medio de f en un periodo T, al nimero real obtenido de
la expresion:

-]- I-
Fmsdrz?x";f{t}xdt

Finalmente, si f(t) es ademas alterna y simétrica, el valor medio resulta nulo. Sin embargo,

en ciertos casos donde es conveniente contar con un valor medio para estas funciones, se
recurre a definirlo en el semiperiodo positivo. Por ejemplo, si la sefial es alterna sinusoidal
simétrica (tal como el sen 0), |la aplicacion de lo anterior conduce a: }’mﬂdm = {6366 X me:

.l 5
Vmeap = = % j Voo % sen(8) x do
o

Fis




Valor Eficaz de una Senal

Si una funcidn cualquiera f(t) es integrable en el intervalo [a;b], se llama valor eficaz de f(t)
en el intervalo [a;b], al nimero real definido por:

b || 1 ?
Fopl = —:..:j F2(E) % dt
“ "'.J ‘:b _ ﬂ:}' 2
Si una funcién f(t) ademas de integrable en el intervalo [a;b] es periddica de periodo T siendo

T <<[a;b]; es usual definir al valor eficaz de f en un periodo T, al nimero real determinado
por:

||-_'| !
F = — X J:I?Kdt
gf r |T JI; 1:}

Finalmente, si f(t) es ademas una sinusoide pura (Por ejemplo sen 0), su valor eficaz
resulta:

-

Fi

| 1 =X
Fﬂf;” xll [—:-:L ¥oaeo % 5eni(6) x d6

Idéntico resultado se obtiene si f(t) es una funcién cosenao.




Relaciones entre Valor Medio, Valor Eficaz y
Valor Maximo de una Sefal Sinusoidal

Con cierta frecuencia se utiliza en la practica relaciones entre los valores medios, eficaz y
maximo como una de las maneras de caracterizar la forma de onda. A continuacidon damos un
breve resumen de los mismos:

v Relacién entre el valor
: _ Tmax maximo y el valor eficaz.
Factor de Pico FC = Y,s Para una senoide pura vale
1,4142
v Relacion entre el valor
_ lLef eficaz y el valormedio. Para
Factor de Forma FF = Y,0d una senoide pura vale
me 1,1107

Si la sinusoide no es un seno o un coseno “puros”, ain cuando las definiciones anteriores
siguen siendo aplicable, dejan de ser validos los valores numeéricos indicados.




Valor Medio y Valor Eficaz Instantaneos

Una de las aplicaciones mds comunes de éstos factores es la calibracion de multimetros
analdgicos (La deflexion de la aguja indicadora se corresponde con el valor medio de la onda
medida, siendo la resultante de la inercia y del amortiguamiento del bobinado).
Frecuentemente también se usan esos factores para calibrar multimetros digitales
antiguos y/o econémicos.

En tales instrumentos, la escala para valores eficaces y maximos se gradia usando los dos
factores anteriores (Factores de pico y de forma) para ondas sinusoidales puras, teniendo
en cuenta que la deflexion o indicacion del instrumento en realidad se corresponde

con el valor medio de la onda que se esta midiendo. Entonces, si la onda no es una
sinusoide “pura”, como frecuentemente ocurre en la practica, las indicaciones de valor eficaz y
maximo dadas por esos instrumentos, pueden alejarse bastante de la realidad. Por ejemplo,
para una onda cuadrada, un multimetro analdgico puede indicar un valor eficaz del orden de
10% mas alto que el verdadero.

Actualmente estan disponibles en el mercado multimetros de valor eficaz verdadero que
salvan esta dificultad y funcionan electréonicamente.

Lo que ellos hacen es calcular directamente los algoritmos del valor eficaz o del valor medio (O
medir el valor maximo segun sea lo que el operador solicite), utilizando un ordenador interno.
Para ello, mediante un muestreo digital de la sefal a muy alta velocidad, se miden sucesivos
valores instantaneos de la misma muy proximos entre si, permitiendo calcular
matematicamente las integrales (o se busca el valor maximo) dentro del intervalo que el
operador también especifica. A los valores medios y eficaces asi calculados, se los suele

designar como valores medios instantdneos y valores eficaces instantdneos.




Interpretacion Fisica del Valor Eficaz

El valor eficaz de una senal variable en el tiempo, es igual el
valor que deberia tener una seial constante en el tiempo, para
que al ser ambas aplicadas sucesivamente sobre una carga resistiva
pura, ambas disiparan respectivamente la misma cantidad de
energia en el mismo tiempo.
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Generalizacion de Leyes Basicas

Para sefales variable en el tiempo

u(t) = i(t) X R

di(t)
dt

u(t) =1L

Resistor
Relaciones
tension - Inductor
corriente en:
Capacitor

t

u(t) = %j i(t)dt

Primera Ley de
Kirchhoff

2.

PAGCENNRAC
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_i® —Zszlis(t) =0

Segunda Ley de
Kirchhoff

l

D femi(®) = ) (@)

J
0

> femi® =) (&) =0
J




Método Fasorial

El METODO FASORIAL simplifica notablemente la solucién de circuitos con componentes
pasivos lineales excitados con fuentes sinusoidales, funcionando en régimen
permanente. En esencia permite reemplazar, bajo las restricciones antedichas, las
operaciones con funciones trigonomeétricas por operaciones con numeros complejos.

Im[y(wt)]

Im

Para ello, asocia a cada funcion o
armaénica seno o coseno de
amplitud Ymax, fGSE inicial @ (En este

caso supuesta nula) Y pulsacién @, un 7

vector rotatorio llamado fasor, que
gira en sentido anti horario con una

velocidad angular igual a la
pulsacion . .

R Ymaxsenwt
‘cot '
+--4-> Re

J® 0
[Go) 4]y

El fasor, como puede verse en la figura,
representa simultdneamente las
funciones senoy coseno, segun ([
tomemos las representaciones de
sus proyecciones sobre los ejes
reales e imaginarias, en funcion
del tiempo.

JWsosxeur




Comparacion Método Tradicional vs Fasorial

Método Tradicional
Aplicando la primera ley de Kirchhoff

iy (£) +ia(t) = i3(t)

Reemplazando las corrientes por sus expresiones instantaneas

\1}(9

I3(t)
—_

7’1,2( (7

Il-mr:c.x S SEH(WI: + "T"l} + IE'F'H.E.?:: S SEH(MI- + ‘PE} = IE'?J':I.EA:: X SEH(MI: + ':il!;'EIjIJI

Desarrollando el seno de la suma de dos dngulos en el primer y segundo miembro y sacando factor comun
sen(mt) y cos(mt) en todos los casos, se obtiene:

senwt X (1 ae X €OSEy + Iop a0 ¥ COS@2) = Senwt X (lg, .. X CO5@5)
coswt X (o X SEN@y + Lo X SENE, ) = coswt X (I3, X 5En@g)
lgualando los términos en seno y en coseno:

Il-mrz.x X COS¢y + fEmr:c.x X CO5@Py = fEI-mr:c.x X CO5{y

Jrll-il'r:u'z.:u: X SEengy + fE-mrz.x b SEenPa = JrI!El-il'r:u'::.:a: X SETLPy

Elevando las ecuaciones anteriores al cuadrado, sumando miembro a miembro y despejando |, ., resulta:

JilE|-i"::u'1.:|: = Jflmrz.xz + Iimﬂ.xz +2 X Jill-a'::m.x S ‘Fimﬂ.x S Eﬂs(qﬂi - ':I"l}




Comparacion Método Tradicional vs Fasorial

Método Tradicional (Continuacion) \ @

I3(t)
—_

En la pagina anterior vimos que:

Jrll-il'r:u'z.:u: X SEengy + fE-mrz.x b SEenPa = JrI!El-il'r:u'::.:a: X SETLPy

Hompe X c05@y + 1oy -0 X COS@ = [q, .. X COS(P I(t)

Dividiendo miembro a miembro la primera ecuacidn por la segunda y operando se obtiene:

JrlE|-r'r:Lr:.:.:|: X SENP3 . Jrll-r';r.u'.t.:a: X sengy + IE'F'H.EA:: X SENP,
fElmrz.x X CO53 fl-mr.z.x A CO5¢H + IE'F':I':I.EA:: A CO5@4

Y finalmente

. (Ilmﬂ.x X Sengy + JillE-r':r.u':.:.:a: X SEH"I"E)
Pq = arctg

fl-mrz.x kS CO5¢H + fEmrz.x X CO5¢

Con lo cual tenemos los valores que nos permiten escribir la ecuacion del valor instantaneo de i4(t):

i3(t) = Iypax X SENQ;




Comparacion Método Tradicional vs Fasorial

Método Fasorial

Aplicando la primera ley de Kirchhoff en forma fasorial:
jI'E - jl'l + jl':

Asociando a cada funcidn armdnica su fasor:

\1}(9

I3(t)
—_

(1)

ilit} = flmrz.x b SEH(Mt_i_ "1"-"1} H fl = 'rlsf X qu}"
l:(r::' = IE':'-:I"I.E.::: -, .5'E‘H(Mt+ l:;ﬂ:} ¥ .iF: = 'irﬂs_f -, qupz
la{t} = IE':":I"I.E.::: x SE'H(EJJt'l‘ I;ﬂa} — fa = 'FEEI_j" .4 E"J."-"'-"E

Pasando los complejos representativos de los fasores del primer y segundo miembro de la primera Ley de
Kirchhoff a la forma bindmica , resulta:

Iaor % (cos@s + jsengy) = L X (cosgy + jsengy) + I X (cos@; + jseng,;)

Agrupando en el segundo miembro partes reales por una parte e imaginarias por otra e igualando luego
partes reales y partes imaginarias entre primer y segundo miembro, tenemos la expresidn del fasor
representativo de i5(t) expresado en forma bindmica. Tomando sélo la parte imaginaria (Para quedarnos con la
funcién seno), concluimos que:

i3(t) = V2 x I305 X SeNQP3 = I3, X SENP3

Nétese que se trabaja indistintamente con valores eficaces o méximos, considerando que =1, / (2)12




Respuesta de Componentes Pasivos Lineales
Usando Fasores

Se vid en la transparencia N° 13 que las ecuaciones de estado instantdneo caracterizan
la relacidn excitacion-respuesta instante a instante, en componentes pasivos lineales,
cuando:

* |las excitaciones son funciones sinusoidales "puras”y
* el circuito funciona en régimen permanente.

Esas condiciones permiten usar el método fasorial, reemplazando i(t)=I
por su fasor asociado [ e/(@*¢)

max

sen(wt+¢@)

Realizando las operaciones indicadas en las ecuaciones de estado instantaneo se
obtienen los resultados resumidos en la columna denominada “"Método Fasorial".

Relaciones tensién - corriente:

Elemento -
Valores Instantaneos Método Fasorial
Resistor up(t) = i(t) X R Ugp=RxI
di(t . .
Inductor u (t) =1L © U, =joLxI

dt

t

1 ,
Capacitor | u,(t) = Ef i(t)dt Uc ij_(] X




Respuesta de Componentes Pasivos Lineales

Usando Fasores
Ejemplo

Para un inductor, usando valores instantdneos:

di(t) ; d(l,, . 5enwt)

u(t) = Upposen(wt + {f-’u} =1L " X "

=l x [ .. coswt

T
ult) = wl x 1., [SE.'H (mt + E)]
Para un inductor, usando fasores:

dll, .. x e/t _ .
—=1L {”‘“‘;t }=ij:u:fmmxelﬂ’f=ij}:I

=1

[sz _,flf-l.]L}':I




Segunda Ley de Kirchhoff con Fasores

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff al circuito ) w® udly
de la figura, se obtiene la siguiente ecuacion de 44/ /O\ I
estado instantdneo: RV e

ut) li(t)
u(t) = up(t) + 1, (8) +uc(®) ®

u(t) =ilt) x R+ L x d;{;} +% X j i(t) dt

Reemplazando i(t)=l,,, sen(wt+e) por su fasor asociado Imaxef(“’“(”/) y operando:

H—fo+Lxﬂ+1xjfdt
B dt €

" : 1 . 1
U=I}~:R+ijxI+_—xf=I}~:[R+jx(mL——)]
}&f \ L ]

|
Impedancia Compleja Z




El Concepto de Impedancia Compleja

Al término R + | (el - 1/@C) lo denominamos impedancia compleja Z,
arribando asi a la expresion de la Ley de Ohm en forma fasorial:

U
L=
—
Podemos comprobar que la impedancia compleja Z no es un fasor facilmente:
| ax+
7 — U 'Umr_zx ¥ gl 'FUJ B U:":I'IE.T:! y E}'Iiﬂr+¢3'u—ﬂr—@1r:| _ 'Umﬂx y E-Jlli""_"ﬂ_@l’]
=70 gz E'JI-H-I-ET:I Imazx Imax

7= Imax  iloy-2) _ 7 gi%z

X

Aplicando a la anterior la férmula de Euler y recordando la definicidon de
impedancia compleja Z .

1
Excﬂsgnz+j:r:3xsem;:-3=R+jx(mL_E)

| Y
|g|=g=*\||R: (mL——) ’Modulodez a%:ﬂﬁm(m &f)

Argumento de Z R




El Concepto de Impedancia Compleja

Al término X =@l lo denominamos Reactancia Inductiva, y al término X;=1/aC
lo denominamos Reactancia Capacitiva.

Ambas magnitudes, al igual que la impedancia y la resistencia, relacionan
tensiones y corrientes, siendo por ello en todos los casos la unidad de medida el
Ohm [QY].

Si ahora representamos en un sistema de ejes cartesianos las componentes de la
impedancia, resulta el denominado triangulo de impedancias:

."'I""

iX, .
J Xy
R :------ _jxr

2
g

DY s

Y




El Concepto de Admitancia Compleja

Si en lugar de considerar un circuito serie RLC hubiésemos i(?)

considerado uno paralelo, siguiendo similares -

razonamientos y considerando el principio de dualidad, ) C) 'L_:_ L@ C::

llegariamos al concepto de Admitancia Compleja Y - T wol|  aml| i
po L _ltltic = (G + jBc — jBy) —
T 0 = JEc —J1EL

Podemos comprobar que la admitancia compleja Y no es un fasor facilmente:

(ax+
_ - ;-'-'ﬂt ) _ I y EJ":H_"F‘H_“+@E:I= I y EJ"["FI_"F.'J:I

I
E 1 | a4 :|
o Umaz X &’ BT Py Umnax

THax

Y= Imax x el (o) = y x 7%

THEX

Aplicando a la anterior la féormula de Euler y recordando la definicion de
admitancia compleja Y -

1
EZFHCGS[PF+_§HFHSEH[_I?FZG+_,FK(&JE——)

@l
7| - || ’ Mddulo de Y
Y|=V= |G"+ (L’r.f — —)

(e
4y Argumento de Y a Gy T arey G




El Concepto de Admitancia Compleja

Al término B = @C lo denominamos Suceptancia Capacitiva, y al término B, =1/alL
lo denominamos Suceptancia Inductiva.

Ambas magnitudes, al igual que la admitancia (Y) y la conductancia (G), relacionan
corrientes y tensiones, siendo por ello en todos los casos la unidad de medida el
Siemens [S].

Si ahora representamos en un sistema de ejes cartesianos las componentes de la
admitancia, resulta el denominado triangulo de admitancias:

ln

JjB




Combinaciones de Elementos Pasivos

Impedancia Admitancia Modelo

Z=R Y=1/Z=1R=G J\r

Z =X, Y=1/Z=-/%.=-B. = I

Z=-Xc Y=1/Z=j/Xc= B ——

Z=R+iX, Y=1/Z=1/R+jX) J\,R—@}
Z=R-]Xc

Y=1/2=1/(R-]Xc)

Z=R+j(X.- Xc)

Y=1/Z=1/[R+j(XL- Xc)]

£=1/Y¥=1/(G-jB)

Y=G-jB. SL L?[
Z=1/Y=1/(G+jBd) Y=G+jBe Lo
Z=1/Y=1/[G +](Be- B Y =G +j(Be- B) L ¢_|ﬁ
2, 7,

Lrara 1=liz=1/(z+2) |+ H T

Z=11Y=1/(Y1+Y,)

Y=Y:+Y,




CUESTIONARIO
Defiinir y explicar los siguientes conceptos:
« Dada la funcion, realizar su grafica e indicar o calcular, segun el
caso:
» Frecuencia; Periodo; Fase; Valor medio (instantaneo y en un
periodo); Valor medio cuadratico (instantaneo y en un periodo)

« ¢Cdmo se calecula y cudl es la interpretacion fisica del valor eficaz?

« Para los componentes de cireuito R, L y C, realizar un resumen de
formulas de Z e Y para todas las combinaciones posibles;

» Realizar un cuadro sinoptico con la relacion entre u(t) e i(t) senoidal;

« ¢Qué son los triangulos de impedancia y admitancia y gue otros
parametros representan sus lados?

» Definir qué es un fasor y su relacion con las funciones armonicas.
Indicar las expresiones en forma cartesiana, polar y exponencial.
Tabular las expresiones gue permiten pasar de una forma a otra.

+ Enunciary explicar las leyes de Kirchhoff en corriente alterna.

« Escribir las expresiones genéricas de la Ley de Ohm y de las Leyes
de Kirchhoff utilizando notacion fasorial




Il) ACTIVIDAD PREVIA (AP)

Ej.: 02-03-11
En el circuito de la Fig. 02-03-11:Us=50/0°V . R1 =3 Q; X1 =4QYyR2=10Q. TT' Izl
1. Calcularly, l2el 1. L R4
z.7 U (_) !1l éRz
2. Encontrarla expresion Ze = Ug/lr y compararlacon Zg = 222 =f c,
Z,+2, T

B Fig. 02-03-11
Resolucion:

1) Para hallar |, e |,, aplicamos ley de Ohm junto con el concepto de impedancia
compleja. Asi obtenemos:

1,= U/ (Ry- jXq) =50/ (3 — j4) = 10 e>313° [A]
1L=U/R,=50/10=5[A]
I1) Aplicando la primera Ley de Kirchhoff en el nodo superior, determinamos I
L=1+1,=10eP313°+5=6+j8+5=11+j8[A]

I11) Finalmente calculamos Z, por los dos caminos posibles:
Z.=U/ =50/ (11+8)=2,97-j2,16 [Q]
Z.=(Z,x2Z))/(2,+Z,)=[(3—-j4)x5)]1 /[(3+5-j4)] =2,97 —j 2,16 [Q]

Evidentemente, si los calculos estan bien realizados, los valores de Z, calculados
por ambos métodos deben coincidir.




Ej.: 02-04-11

A e i(f) = 3,54'sen(o- t+ 20°) A:

1. Empleando funciones armoénicas calcular la indicacion del
amperimetro (sugerencia: suponer que la corriente por el
amperimetro tiene la forma ia(f) = ia max'sen(o-t + ¢a) A).

2. Repetir el proceso usando fasores. Fig. 02-04-11-

Il) Para la Fig. 02-04-11-1l, usando la representacion grafica de los A B

fasores calcularla tenS|on Uag, para los siguientes pares de valores

de las fuentes de tension.

1. Uao = 100-¢/120° v/: Ugg = 100-€/60° v ng ggo

2. Uno = 100-e/120° v: Ugo = 100-e/60° v 0

3. Uoa =100-¢/12° v; Ugg = 100-¢/6° v Fig. 02-03-11-Il
Resolucion:
) El procedimiento de resolucién esta descrito en las transparencias N° 15, 16 y 17
I) Comenzamos por identificar el punto del modelo en el que concurren la mayor

cantidad de fasores conocidos, en este caso el O, y los representamos. Luego
encontramos U,; R4

Upg o




Es todo ....
Gracias y a trabajar
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