Practica 4
Escalamiento de Impedancia y de Frecuencia
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Objetivo de aprendizaje
Introduccién a los teoremas de escalamiento de impedancia y de frecuencia.
Familiarizar al estudiante con la aplicaciéon en la préactica de dichos teoremas.

Estimar la importancia de tales teoremas en el diseno y sintesis de los sistemas o filtros eléctricos.

Introducciéon tedrica

Escalamiento de impedancia

Considere una red eléctrica plana, constituida por elementos lineales e invariantes en el tiempo, cuya entrada es
el voltaje de la fuente independiente de voltaje vs(t) y la salida es el voltaje v,(t), correspondiente a una rama
arbitraria de la misma red, como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Red eléctrica plana con elementos lineales e invariantes en el tiempo.

El voltaje V', de la rama eléctrica con impedancia Z,, estd dado por

Vo:Zo(Ii_Ij) (1)
La ecuacion de mallas de la red eléctrica es
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Considerando las ecuaciones (1), (3), (4), (5), (6) y (7) se tiene

A — A
vV, = Zo(zAij)Vs (8)
por lo que la funcién de transferencia resulta
v, (A; = Aj)
R Zoij 9
Si todas las impedancias que constituyen la red eléctrica se multiplican por un factor k, de la ecuacién (9), se tiene
v, (8-
V—‘S’ = kZo# (10)
donde por algebra de determinantes
Al =Em1A,
A =k"TTA (11)
A =kK™A
sustituyendo la ecuacién (11) en la ecuacién (10)
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de la expresién anterior se concluye lo siguiente:

Si en una red eléctrica se multiplican todas las impedancias por una mismo constante, k, la funcién de transferencia
(si ésta es la razén de un voltaje de salida y un voltaje de entrada) no se altera.

En funcién de los elementos que conforman la red eléctrica:
Si en una red eléctrica todas las resistencias e inductancias que la constituyen se multiplican por una constante k

y las capacitancias de la misma red se dividen por la constante k, la funcién de transferencia (si ésta es la razén de
un voltaje de salida y un voltaje de entrada) no se altera.



Escalamiento de frecuencia

La respuesta de estado sinusoidal permanente de un sistema lineal, invariante en el tiempo y estable debida a una
entrada de la forma z(t) = sen (wt) estd dada por

y(t) = [H(jw)|sen(wt + LH(jw)) (13)

donde H (jw) es la funcién de transferencia de la red eléctrica H(s) evaluada en el eje imaginario del plano complejo,
es decir

Hi(s) g H(jw) = [H(jw)|£H (jw))
En una red eléctrica dada de b ramas, la funcién de transferencia depende de la frecuencia angular y de los valores
de los componentes eléctricos que la conforman, esto es

H(]w) = f(Rh...,Rb,jWL1,..-,jWLb,jw017...,jwcb)

Para una frecuencia angular wq, se tiene

H(le) = f(R17 .. .,Rb,j&)th e ,jW1Lb7jOJ101, .. ajwlcb) (14)

Para una frecuencia angular wy y suponiendo que las inductancias y las capacitancias de cada rama de la red se
pueden modificar

H(jws) = f(Ry,..., Ry, jwaLh, ..., jwaLy, jwsCy,. .., jwsCy) (15)

Ahora, si se desea que las respuestas en frecuencia, dadas por las ecuaciones (14) y (15), presenten las misma
caracteristicas, se requiere
wy Ly, = wo L), para n=1,...,b (16)

w1 Gy = woCl) para n=1,...,b (17)

por consiguiente, los nuevos valores de los elementos inductivos y capacitivos para que se cumpla lo dicho en el

parrafo anterior son
w1

L;L:w—an para n=1,...,b (18)
! w1

Cn:w—Cn para n=1,...,b (19)
2

por lo que se infiere: si se desea que la respuesta sinusoidal permanente de una red eléctrica a una cierta frecuencia
angular wy presente las mismas caracteristicas de magnitud y fase que se tienen para una frecuencia wq, los inductores
y los capacitores que constituyen la rede eléctrica deben modificarse de acuerdo a las ecuaciones (18) y (19).

Desarrollo

Experimento 1

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 2.

Si vg(t) = Ay, sen (10007 t) [V]

V,
a) (Cuél es la magnitud de |H (51000 7)| = % |?
S

b) Mida el dngulo de desfase entre V,, y Vi, es decir LH(510007) = LV, — LV ..

¢) Si se desea que las resistencias del circuito eléctrico de la figura 2 tengan un valor de 10 Q). Determine el valor
que deben tener las capacitancias para que la funcién de transferencia no se modifique.
C, = Cy =

Verifique su respuesta experimentalmente.
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Figura 2. Circuito eléctrico de segundo orden.
Experimento 2
Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Circuito eléctrico de segundo orden.

a) Determine los valores de las capacitancias de C; y C para que cuando vs(t) = Ay, sen(20007t) [V], la

Vo,
magnitud de |H(j20007)| = |V | y el dngulo de desfase LH(j20007) = LV, — £V 5 sean iguales a los que

se tienen en el experimento .
Cl == C2 =

Verifique su respuesta experimentalmente.

Experimento 3

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 4. donde

Rl R2
AN A .
+ —+
vs(t) = Ay, sen (5007 t) [V] i, —— Co —”— Vo(1)

Figura 4. Circuito eléctrico de segundo orden.

Vo(t) = Ay, |[H(j 500 )| sen (5007t + £ H (j 500 7)) [V].

a) Si O = Cy = 0.02 puF ;Cuéles son los valores de las resistencias Ry y Ry para que |H(j5007)|y £H (5 500)
sean idénticos a los que se tienen en el experimento .



Ry = Ry =

Verifique su respuesta experimentalmente.

Equipo necesario

1 Generador de funciones
1 Osciloscopio

Material necesario

2 Resistores de 1k, 0.5 watt
2 Resistores de 10kS2, 0.5 watt
4 capacitores de 0.01 pF

4 Capacitores de 0.1 uF'

C
L
+ +
R=6/109Q
Vs R V, L=1H
C=1/4F

Figura 5. Filtro eléctrico pasa banda.

Cuestionario previo
1. Demuestre la ecuacién (13).
2. Demuestre que si la funcién de transferencia de una red eléctrica es la razén de una corriente de rama y una
corriente de una fuente independiente de entrada, al multiplicar todas las resistencias y las inductancias por

una constante k y al dividir todas las capacitancias por la misma constante, tal funcién de transferencia no
se modifica.

3. {Qué sucede si la salida es una corriente eléctrica y la entrada es un voltaje?

1
4. En la figura 5, se presenta un filtro eléctrico pasa banda, con frecuencia central f, = — [Hz].
T

Si se desea que el filtro eléctrico presente las mismas caracteristicas de magnitud y fase a la frecuencia central

10
de f, = — [kHz] y con C = 10 nF. Determine los nuevos valores de R y L que se deben emplear.
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