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Tema 2: Corrent altern

2.1 Transitoris: Circuits RCi RL (1h30Q’) (en realitat 2h)
2.1.1 Circuit RC

Es un circuit format per un condensador de capacitat C en

seérie amb una resisténcia R. Si el conjunt es connecta a un /— NVVVYV

generador de fem ¢, el condensador triga un determinat

temps en carregar-se. Durant aquest temps pel circuit ——

circula un corrent. El comportament en aquest interval de

23

temps s’anomena régim transitori o transitori.

La segona llei de Kirchhoff aplicada al circuit és:

- — 9_p% 4
S—VR+Vc—R1+C—Rdt+C,
gue és una equacio diferencial de primer ordre. La solucid és:
dq q dq eC—q dq dt
R—=¢g——>—= - = >
dt C 'dt  RC e —q RC
J‘q dq tdt
= — —_— -
0o 9—&C o RC
In(q - £€) — In(—C) = — =
n(q—eC) —In(—¢C) = ——
1 RC
; (q—eC) t
— (N = —— >
—&C RC 9
q—¢eC _t &C [
= —e RC —
eC
0.635C b fommmmmm -

q(t) =eC ll - 9_%J = &C {1 - e_t/fc}

Derivant I'expressié anterior, determinem

la intensitat /(t):

I(t) = d_q — iEC {1 — e—t/rc}

dt dt
_t R
=—eC—e %
dt
t
— ie_ﬁ — Ee_t/TC
RC R ’ 0.368¢/R
on 7c=RC és la constant de temps del
circuit.
Tc
COMENTARIS

e Alinstantinicial g=0i/= g/R. Quan el condensador esta totalment carregat g=<C i

I=0.
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e Sit=1,qg=0.632 &Cil =0.368 &/R. Per tant, 7c és el temps necessari perque el
condensador es carregui al 63.2% del seu valor final i |a intensitat es redueixi fins el
36.8% de la intensitat inicial.

e Com més gran és ¢, més triga el condensador a carregar-se i més triga el corrent a
anul-lar-se

2
e Donat que I'energia emmagatzemada per un condensador és U = S—C, 7c també és

el temps necessari perque I'energia electrostatica del condensador sigui el 40% del
seu valor final.

Si a linstant inicial la carrega del condensador és Qp, i aquest es connecta a una
resisténcia (no hi ha pila), el condensador triga un temps a descarregar-se, circulant
durant aquest temps un corrent. L’estudi d’aquest nou régim transitori es fa aplicant la
segona llei de Kirchhoff:

_ q _dq q dqg _ q
0=RI+Z=R—+->R—-=-7,

gue és una equacio diferencial de primer ordre.

La solucio és:

q(t) = Qoe_t/rc Qo
— _d_q — &e_t/fc
dt RC
COMENTARIS
0.368 Qp |----N------------------------
e Alinstantinicial g=Qoil=1o=Qo/RC.
Quan el condensador esta totalment

descarregat g=/ = 0. t
. . \ Tc
e 7c és el temps necessari perque la

carrega i la intensitat siguin el 36.8% dels seus valors inicials (en aquest cas I’energia

en seria el 13.5 %).

Java applet: http://www.falstad.com/circuit/e-cap.html

2.1.2 Circuit RL

Un condensador és un dispositiu que permet emmagatzemar energia eléctrica en
forma de carrega o camp eléctric. D’altra banda, un inductor o bobina és un element
que pot emmagatzemar energia electrica en forma de camp magneétic. Basicament és
un conjunt d’espires de fil conductor disposades al voltant d’'un material o en el buit. La
caiguda de tensio entre els seus extrems, quan per ella circula un corrent variable amb
el temps, és:

dl

V, =L—
L dt

On L és el coeficient d’autoinduccié de la bobina, que depén de les seves dimensions,
el nombre d’espires, I'area, la longitud i el material que hi ha a dins.


http://www.falstad.com/circuit/e-cap.html
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Al Sl s’expressa en Henrys (H). 1H = 1V-1s/1A

Simbol: _\MM/_ R

Un circuit RL esta format per una bobina d’autoinduccié L
en série amb una resisténcia R. Quan el conjunt es

connecta a un generador de fem ¢, pel circuit circula un T L
corrent variable. Per estudiar el régim transitori apliquem ¢
la segona llei de Kirchhoff al circuit:
Ve+V,=RI+L dl
g = = —_
R L dt
L’equacio diferencial és formalment analoga a la del circuit RC. La solucid és:
& t
1) = —{1-e "/}
®=7
On 7. =L/R és la constant de temps del circuit.
COMENTARIS
e Quan es tanca el circuit la intensitat
triga un temps a assolir el valor final / /
= ¢/R.
4 R
e 7. és el temps necessari perque el
corrent assoleixi el 63.2% del seu (0635R}---AL---cmmmommmome
valor final. i
e Com més gran és 7. (més gran és L o i
menor és R), més triga el corrent a '
L t

assolir el seu valor final.

. L. . 1 .
e Com l'energia magneética emmagatzemada a una bobina és U = ELIZ, 7. és el

temps necessari perque I'energia de la bobina sigui el 40% del seu valor final.

Pel cas d’un circuit RL sense
generador, pel que a l'instant inicial Io
circula un corrent d’intensitat /o, la
intensitat no s’anul-la
instantaniament. L'estudi del régim
transitori es fa aplicant la segona llei  0.368 /o
de Kirchhoff, que en aquest cas és:

0=Vg +V, —RI+LdI
=Vr L= dt . A

La solucio és:
1(t) = I,e Y/

Java applet: http://www.falstad.com/circuit/e-induct.html



http://www.falstad.com/circuit/e-induct.html
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Fer problema 1 de la col-leccié

1. Quants cops ha de transcorrer la constant de temps t. abans que un condensador en
un circuit RC es carregui fins al 99% del valor de la seva carrega en equilibri? En quin
factor s’haura reduit la intensitat inicial del corrent?

Fer problema 2 de la col-leccié

2. Un condensador. de capacitat C = 40 uF. inicialment descarregat es connecta en
série amb una resisténcia R = 2 kQ 1 un generador que manté entre els seus terminals
una tensio constant £ = 200 V. Determineu:

a) La intensitat inicial Iy del corrent.

b) L’equacié del corrent en funcid del temps.

¢) L’equacio de la carrega del condensador en funcio del temps.

Fer problema 3 de la col-leccié

3. Una bobina de 5 mH d'autoinduccio esta connectada en série amb una resisténcia de
15 Q1 el conjunt es connecta amb una pila de fem 12 V i resisténcia interna 1 €.

a) Calculeu el corrent al cap de 100 us.

b) Si tallem la connexié amb la pila. quin sera el corrent al cap de 20 us després
d'assolir

el régim estacionari?

Fer problema 4 de la col-leccié

4. Es vol connectar un dispositiu electronic de resisténcia R = 175 Q a una font de
tensio de fem & mifjancant un interruptor S. El dispositiu ha estat dissenyat per
funcionar amb un corrent de 36 mA. pero. per evitar danys. el corrent no pot augmentar
a més de 4.9 mA en els primers 58 ps després d'haver tancat I'interruptor. Per protegir
el dispositiu es connecta en série amb una bobina L. tal 1 com s’indica a la figura.

a) Quant ha de valer la fem ¢ de la font de tensi6?

b) Quant ha de valer l'autoinduccio L de la bobina?

¢) Quant valdra la constant de temps 7 del circuit?

2.2 Régim estacionari del circuit RCL (1h30’) (en realitat 30’)

Una font de tensié de corrent altern és un
generador que entre els seus borns proporciona
una diferencia de potencial que varia amb el
temps segons I'expressio: /

!
]

Generador de CA

oltaje_max:

. | —
g(t) = g, cos(wt + 6), o gl J°' B WWMG"%
on @ és la pulsacioé o freqiiencia angular que al SI e Tade ———
s’expressa en rad/s, i que esta relacionada amb el
periode Ti la freqiiéncia f per I'equacio:
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21
W == 2nf
T s’expressa en s i la freqliéncia, que és la inversa del periode f=1/T, s’expressa al Sl en
Hz (Hertz o cicles/s).

Al nostre pais la freqliéncia del senyal altern comercial és de 50 Hz. La fase # depén de
les condicions inicials i a la majoria de les vegades suposarem que és nul-la.

Si es connecta el generador a un circuit format per I’associacio en série d’una resisténcia
R, un condensador de capacitat Ci una bobina de coeficient d’autoinduccié L, la segona
llei de Kirchhoff aplicada a la malla és:

||
e(t) = gy cos wt |C| L
=V (O + Ve +Ve(®) g1 (> R
dl(t) q(t)
=L——+4+RI(t) + —
dt © C
Derivant I'expressio anterior respecte al temps, s’arriba a la seglient equacié diferencial

de segon ordre:

de(t) _ d?I(t) TR dI(t) N 1(t)
dt dt? dt C
La soluciod /(t) esta formada per dues parts: la corresponent al régim transitori, que al
cap de poc temps és negligible, i I'associada al régim estacionari, que és la més
important. En aquest curs estudiarem aquesta ultima, que anomenarem I(t), i que es
pot demostrar que és de la forma:

I(t) = I, cos(wt — @)
2.3 Nombres complexos (1h30’) (en realitat 1h30’°)
Es tracta del conjunt de nombres que resulta de la suma Im

disjunta del conjunt dels nombres reals i el dels nombres
imaginaris purs. Es a dir, un nombre complex té una part real i

1

1

. . . . 1

una d’imaginaria, i es representa en el pla (pla complex), de y r !

. . . ] I

forma que la part real es mostra a I’eix real i la part imaginaria !
a l'eix imaginari. Per expressar-lo s’utilitzen dues notacions \ P , Re

complementaries: X

2.3.1 Notacions

e Notacio cartesiana Z = x + iy, oniéslaunitatimaginariai = v—1
e Notacidpolar ZzZ=71, o Tr<Le

Per passar d’'una forma a I’altra s’utilitzen les relacions:
1 (Y
r=+x2+y? ¢ =tan 1(—)
X
X=71cosep y=rsing

La notacid polar es basa en la formula d’Euler
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e’ =cosg + i sing -
Z=rs0 =1e"? =r(cos@ + i sing) =x + iy

Exemples: 4 +3i > V42 +32=5, ¢ =tan"! G) = 36.9°

5—12i > V52 + 122 =13, ¢ =tan™! (=) = —67.4° = 292.6°

6£120° - 6 cos120° +isin120° = —3 + 5.2i

2.3.2 Operacions
Donats z; = xq +iyq =114@q | Zy =Xy + 1Y, = 1LQ,
e Sumairesta (només en forma cartesiana)
71+ 7= (g +x2) + i(yg +iy2)
71— 23 = (X1 — %) + i(y1 — iy2)
Exemples: (2 +3i)+ (4 —i) =6+ 2i

B+3)—(6+2))=-3+1i
e Multiplicacié (més senzilla en forma polar)
Forma cartesiana:

7y Zp = (%1 +iy1) - (k2 +1y2) = (1% — y1Y2) + i(x1y, + x5Y1)
Forma polar
7y Zy = TLPy L@y =11 L(@1 + ¢2)

Exemples: (1 +2i)-(3—-20)=@B+4)+i(6—-2)=7+4i

2£150° - 1£30° = 2£180°

B3-2i)-2+3)=(6+6)+i(9—4)=12+5i

(3=2i)-(2+3i) = V132 —133.7° -\V13£56.3° = 13£22.6°
= 13 c0s 22.6° + i135in 22.6° = 12 + 5i

e Divisié (més senzilla en forma polar).
En cartesiana cal introduir el complex conjugat 7" = x, — iy, = 1,2—¢, )
En forma cartesiana:

Z__1 _ X1 +iy; _ (x1 +iyq) (x — iy7) _
Z; Xy t+iy,  (xp+iyy) (X2 —iyy)
_ (X123 + y1¥2) + i(x2y1 — x1Y2)
X% + J’22

En forma polar

Z1/Zy = 114Q1[12L@y =111 L(91 — @2)
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Exemples:
@+0)  @+0) (1+2) Q-2 +i(4+1) 5i
(1-20 (-200+20) (1+4) —5 ¢

4,65°/2215° = 2450°
(18—i) (18-i)(3—4i) (54—4)+i(-72-3) 50-75i

(B+4) (3+4)(3—4) 9+ 16) 7 25 23
(18—0) _V3%2-32° ., _
(3+4i)  5z53.1° 7 R

= 3.6 cos —56.3° +i3.6sin —56.3° = 2 —3i
2.3.3 Operacions amb CASIO fx-115MS.
1) Prem la tecla MODE i activa I'opciéo CMPLX
2) Introdueix els nombres en forma cartesiana. Per exemple
(2 4+ 3i) 2+3i.Perqué apareguii prem SHIFT i després ENG

3) Perqueé aparegui la part real i imaginaria fas SHIFT i després =, que és 'opcio
assignada per passar de Re<->Im. D’aquesta forma a la pantalla veuras 2 o 3i

4) Per passar a forma polar fas SHIFT(+), que fa 'opcié r£6. Sortira 3.6 i sifas SHIFT(=),
que és I'opciod assignada per passar de Re<->Im, apareixera I'angle 56.3

5) A partir d’aqui puc fer les operacions que vulgui:

2+3i))+ (@ —i)=6+2i =6.32£18.43°. Aquesta darrera opcio fent el pas
SHIFT(+), que fa I'opcio r46.
80 3i=368.—563°
(3 + 4i)
6) Si vols entrar els numeros en forma polar. Per exemple 6£30° fes:

"o u

6 SHIFT — (Compte !!! simbol signe i no simbol resta, que és |'opcid 2, 30.
Una operacié que es pot fer és:

4,65°/22£15° = 2450°. Aquesta operacio la resol en forma cartesiana, que li dona
1.28+1.53i, i que pots passar a polar tot fent SHIFT(+), que fa I'opcié r£6 i després
SHIFT(=) per veure modul i angle

2.4 Impedancia. Llei d’Ohm (1h30’) (en realitat 2h)

Un fasor és un nombre complex que representa una funcio sinusoidal en el temps. Com
per exemple:
x(t) = A cos(wt + 6)

Definim el fasor com:
Z(t) = A cos(wt + 0) + iA sin(wt + 0) =
= x(t) + iy(t) = Ae' @) = Az (wt + 0) » A26
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De manera que:

Re[z(t)] = x(t)
Per tant, definim el fasor fem com:

& = gpel®t = gl @Wt+0) = g, ,0°

De forma que

Re[€] = gy cos wt
Analogament definim el fasor intensitat com:

I=1,e@=9 =]z —¢

De forma que

Re[l] = I, cos(wt — @)
L’equacid a resoldre és:

di(t) q(t)
£ =¢gyCcoswt = L7+R1(t) +T

Si la derivem respecte del temps i I'expressem en forma fasorial tenim:

de‘_Ld27+ dz‘+7
dt dt? dt  C
Les derivades son:

dé d

Tl [e0e™@t] = iwepei®t = iwE
al  d . , _
ST [1e! @9 = iwlye! @9 = jw]
I d [dll a4  _ d = _ _
FrEaalT: ld—;| = a[w)l] =iw—= iw(iol) = —w?l

Substituint a I'’equacié anterior, tenim:

_ _ 1
iwg = —Lw?l + Riwl +E

30

Definint la impedancia Z com el quocient entre els fasors fem i intensitat (a la manera

d’una llei d’Ohm), tenim:

rg_—1(1+'R LZ)—R+'(L 1/Cw)
7= o\ iw W) = i(w /Cw

La impedancia Z és un nombre complex amb part real la resisténcia R i part imaginaria

la reactancia X (que depén de la capacitat, la inductancia i la freqiiéncia).

Representa I’oposicio que ofereix el circuit a que per ell hi circuli un corrent altern. Ho

podem escriure com:

Z=R+iX
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La reactancia total, que s’expressa en Q, és la combinacio de les reactancies inductiva
(Xv) i capacitiva (Xc)
X=X —Xc

Cada reactancia és:

1
XL=(1)L i XC:R

La impedancia en la seva forma polar és:

Z I
_ & gyelwt £020° & I X
T Ioel(wt—fp) Iy — ¢ Iy ¢ ¢ (0] :
X
Z = R2+X2;<p=tan_1<§) R

Donant la volta a I'expressié de la llei d’Ohm es pot trobar la intensitat que circula pel
circuit RCL i també la fem. Es a dir:

E=ZlI-1=

Nl oy

Dinamica de treball:

1. Escalcula Z en la seva forma cartesiana.

2. S’expressa en la seva forma polar.

3. Es determina la intensitat aplicant la llei d’Ohm:
&  g20° g

£
7= Zip 74—¢=IOL—¢—>I(t) =70cos(wt—(p) =1, cos(wt — @)

Casos particulars:
o SiXi>Xc, llavors X = X - Xc> 0. Per tant ¢ >0 i la intensitat / va retardada respecte
la fem g, i es diu que el circuit és inductiu.
e SiXi<Xc, llavors X = X.- Xc < 0. Per tant ¢ <0 i la intensitat / va avangada respecte
la fem ¢, i es diu que el circuit és capacitiu.
e SiXi=Xc, llavors X = X, - Xc = 0. Per tant ¢ =0 i la intensitat / i la fem ¢ estan en
fase, i es diu que hi ha ressonancia.
4. Apliquem les relacions V, = Z,1, per trobar les tensions a cada element:

Ve =Zgl =R£0-Iy2—@ =Rlgz — ¢ -
Ve (t) = Rlycos(wt — @)
De la férmula d’Euler e = cos@ + i sing es conclou que:
e’ = 1£90° = c0s 90° + i sin90° =
e™190° = 1,-90° = c0s90° — i sin90° = —i
=20 = X0 Il — @ = X,290° - Ipz — @ = X, [,290° —¢p -
V. (t) = X, Iycos(wt — ¢ +90°)

VC = Z_C]_= _Xcl . 104 —@Q = XCL—900 . 104 — Q= Xcl0L_900 —Q d
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Ve(t) = Xclgcos(wt — @ —90°)

El valor mitja de la intensitat o les tensions és nul. Per aquest motiu s’introdueix com a
quantitat representativa el valor eficag. Pel cas d’un senyal sinusoidal tenim:

1 (T %
Vs = {Tfo Vz(t)dt}z\/—%

Io

NeR
la resolucié de problemes s’utilitzaran valors eficacos
enlloc d’amplituds. El valor 220 V es refereix al valor

eficag de la tensio alterna.

Per la intensitat també tenim: [,y = De vegades a

Fer problema 6 de la col-leccié

6. Al circuit de la figura. la intensitat avanca 63.5° respecte a la tensio. Si la pulsacio
és de 400 rad/s. calculeu el valor de R 1 el fasor de la tensio a cada element del circuit,

prenent V = (120-/2 V)[0°

|
|
ve=120v(~n) 04

Fer problema 7 de la col-leccié

7. Un circuit série esta format per dos elements purs. de tal forma que quan s'aplica
una tensio F(f) = (300 V) sin(10007+m/3) circula un corrent (1) = (4 A) cos(1000t+1/6).
Quins son aquests elements? (recordeu que cos(x) = sin(x + 1/2))

2.5 Circuits de corrent altern (2h) (en realitat 1h30’)

El formalisme dels nombres

complexos presenta l'avantatge de A B
que les lleis que eren valides en ._|:|—|:|_ """" _|:|_.
corrent continu, també ho son pel Z Z 2y
corrent altern. Es tractara, per tant, A

de substituir les tensions i intensitats

pels seus corresponents fasors i les

resisténcies per les impedancies. Z 2 Zn

Aixi, doncs, es verifiquen les dues lleis 5 e

de Kirchhoff, i per tant, les lleis
d’associacié d’'impedancies en série:

N
Za=) 2 V=21
i=1

i en paral-lel:
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NH -
2 || <

N
== 7
i=1

També es verifica el teorema de Thévenin, que ara s’enuncia de la forma seglient:

Qualsevol circuit (o part d’un circuit) lineal amb dos terminals A i B on hi ha connectada
una carrega és equivalent a un generador de fem €, en série amb una impedancia
Zrp, on:

e Er, éselfasorde latensid entre els terminals Ai B

a circuit obert (sense carrega). Zmn A
e Zry éselvalor de la impedancia entre A i B sense

la carrega i curtcircuitant els generadors del circuit

original. Es a dir, substituint els generadors per les &h

seves impedancies internes. i

Fer problema 8 de la col-leccié

8. Calculeu la impedancia Z del circuit de la figura. Suposeu /=50 Hz (recordeu que
w=2nf). V(1) = (50 V) cos(wr+m/4). I(r) = (2.5 A) cos(wi-n/12)

) (~

Fer problema 10 de la col-leccié

10. Al circuit de la figura V', = (IDD\E V) | 0°. Trobeu:

a) La impedancia complexa del circuit.
b) Els fasors de la intensitat 1 la tensio a cada branca.

Ap=25Q

R3=2

Q

LA

Fer problema 11 de la col-leccié

11. Trobeu el circuit equivalent Thévenin del circuit de la figura. tenint en compte que
i) =(10V)sin(wr)
Ri=50Q X2= 50

AMA—
7 () §

A=
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2.6 Poténcia (1h30’) (en realitat 3h30’)

La poténcia instantania donada pel generador al circuit és:

P(t) = e(t)I(t) = gyl cos wt cos(wt — @)

La poténcia mitjana és la mitjana temporal:

1 (T goly
<P(t)>= T,’; P(t)dt = — cos¢p = Eeflep cOSQ = ZI5; cos ¢ = RIZ,

Ja que, com
E=7-1 - =27y = &5 =17y
COMENTARIS
1. La poténcia que dona el generador al circuit s’Tanomena poténcia aparent, i es

defineix com:
S = geflef )

que s’expressa en VA (Volt-Ampere).

La potencia P = &,¢l,r cOs @ s’anomena poténcia activa o real, i és la que es
consumeix al circuit (a la resisténcia). Aquesta és la poténcia que s’utilitza per
realitzar un treball, i per tant és la que es reflecteix a la factura de la companyia
eléectrica. cos @ és el factor de poténcia (nombre compres entre 0i 1), i que també

.. . . N . . . P
es pot definir a partir dels quocients entre les poténcies activa i aparent cos ¢ = 5

Si laimpedancia és una resisténcia pura cos ¢ = 1, i la poténcia activa és la poténcia
aparent.

Si la impedancia és una reactancia pura (inductancia o capacitat) cos ¢= 0, i la
poténcia activa és nul-la.

La poténcia donada pel generador es dissipa als
elements resistius del circuit (poténcia activa P), i la
resta va i ve periodicament de la reactancia al
generador, i s’anomena poténcia reactiva Q. La S
poténcia reactiva no produeix un treball util, pero es
necessita perquée les bobines crein els camps
magnetics dels induits dels motors, transformadors i
fluorescents, i els condensadors crein els camps p
eléctrics. Es defineix com:

Q =S sing = g,¢l,r singp =+/5% — P2

III

Com no és una potencia “util” es diu que esta dewattada, i s’expressa en var (Volt
Amperes Reactius)

Es bo tenir una instal-lacié amb un factor de poténcia molt menor que 1 ? Per
respondre, estudiarem el cas d’un generador de 1000 W de poténcia i amb un valor

efica¢ de la fem &=220 V.

e Sicos ¢ =0.9 el valor eficag de la intensitat és lef = P/ & cos ¢ =5.05 A.
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e Sicos ¢=0.5, el valor eficag de la intensitat és lef = P/ ges cos ¢ =9.09 A

Per tant, com menor és cos @, més gran és le; i més gran sera la poténcia dissipada per
efecte Joule als cables de conduccié, que a la vegada hauran de ser més gruixuts (i per
tant més cars). Per aquest motiu les companyies eléctriques controlen que les
instal-lacions de les fabriques tinguin factors de poténcia alts. Concretament penalitzen
factors de poténcia menors que 0.9. Per aquest motiu és convenient corregir el factor
de poténcia. Per aixd es connecta en paral-lel a la impedancia de la instal-lacié una
reactancia pura.

Es a dir, si suposem un circuit amb una impedancia Z; = R +iX , i connectem en
paral-lel una reactancia X', la impedancia equivalent de I'associacio és:
1 1 N 1 1+ 1 AR 1 Z'X —iz2)
_— —_— = —_—_— —— = —1
Zeq Z1 Z, Z X' Z* X' 72X’
1 1
— ; " i72y
= ZZX,{(R —iX)X'—iZ°} = 72%

{(RX' — i(XX' + Z2)}

o1 . . D s . L .
Si =— o té part imaginaria Z,, tampoc, i el factor de potencia sera 1. Per tant:
eq

ZZ
ZZ+XX’=0—>X’=—7

COMENTARIS

1. Si X=Xi-Xc >0 el circuit és inductiu, que és la situacié habitual, ja que els elements
més comuns que hi ha a les fabriques sén motors, transformadors i fluorescents, on
hi ha basicament bobines. En aquests casos I’element a connectar en paral-lel amb
la impedancia del circuit és un condensador.

2. Si X=X;-Xc <0 el circuit és capacitiu, i en aquest cas cal connectar en paral-lel a la
impedancia una bobina.

3. Quan es corregeix el factor de potéencia el transport d’energia ja no es produeix del
circuit al generador sind que per exemple, en el cas d’un circuit inductiu, el flux es
produeix entre aquest i el condensador. Les perdues degudes al transport d’energia
s’eliminen, ja que l'energia necessaria perqué funcionin les maquines les
subministra el condensador.

Veure els applets de les adreces:

http://www.falstad.com/circuit/e-powerfactorl.html

http://www.falstad.com/circuit/e-powerfactor2.html

Fer problema 13 de la col-leccio

13. En série amb una resisténcia de 140 Q hi ha un condensador de 15 uF 1 una bobina
de 0.15 H que no té resisténcia. La intensitat que circula és de 0.18 A. Calculeu el factor
de poténcia del circuit. la tensio eficac aplicada 1 els valors de la poténcia mitjana
consumida a cada element del circuit. sabent que la tensio aplicada té una freqiiéncia de
50 Hz.


http://www.falstad.com/circuit/e-powerfactor1.html
http://www.falstad.com/circuit/e-powerfactor2.html
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Fer problema 15 de la col-leccié

15. Un curcuit estd format per l'associacio en serie duna bobina amb coeficient
d'autoinduccid L 1 una resisténcia de valor R. Alimentem aquesta circuit amb una font
de corrent altern de tensio eficac Vr = 125 V 1 freqiiencia £ = 50 Hz. Sabent que la
poténcia mitjana consumida pel circuit és de 25 W 1 que el factor de poténcia és 0.4.
determineu:

a) La intensitat eficac que circula pel circuit 1 el seu desfasament respecta la tensio.

b) Els valors de R 1 L.

c¢) La poténcia aparent, activa 1 reactiva del circuit.

d) L'element (1 el seu valor) que s'ha de connectar en paral-lel a tot el circuit per corregir
el factor de poténcia (és a dir, per fer que el factor de poténcia del conjunt sigu 1).

Fer problema 18 de la col-leccié

18. Al circuit de la figura les intensitats 71(7) 1 Lo(7) estan en fase. Si la tensid instantania
del generador és (1) = (220v2 V) ¢cos(1000x1). C=1uF. R=500 Q. L=02Hila
poteéncia mitjana consumida a la impedancia Z és de 100 W, determineu

a) I'expressio de la intensitat instantania 7;(7) 1 de les tensions instantanies als extrems
del condensador. la resisténcia 1 la bobina.

b) I'expressio de la intensitat instantania 5>(f) 1 la impedancia complexa Z .

zZ
L(1)
C R L
ﬁm — A0
463)]
(~)
\

Fer problema 20 de la col-leccio

20. Sila freqiiencia de la tensio aplicada en el circuit de la figura és 50 Hz. trobeu:

a) Els fasors de les intensitats a cada branca 1 el de la intensitat total.

b) El factor de poténcia del circuit.

¢) Quin element haurem d’associar en paral-lel per a que el factor de poténcia sigui la
unitat ? I en serie ?

100Q  SuF
— MW —|
500 20 uF

—MA—] | —

110V
C
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Fer problema 21 de la col-leccié

21. Si a la font de tensié del circuit de la figura V(7) = (12542 V) cos(100xr).
determineu:

a) La intensitat instantania a cada element del circuit.

b) El circuit equivalent Thévenin entre els punts 4 1 B.

c) La poténcia mitjana que es dissiparia a una resisténcia R' = 75 Q connectada en
paral-lel entre els punts 4 1 B.

R=1250Q
[ _5'1
V) A1 =250 — Xc=250¢
B

2.7 Ressonancia (1h’) (en realitat 1h)

El fenomen de la ressonancia apareix en diferents camps de la Fisica: Mecanica,
Electromagnetisme, etc. Quan s’excita o pertorba un sistema poc amortit aquest
tendeix a vibrar a les seves freqiiéncies naturals o ressonants.

Si la forca d’excitacid és periodica i la seva freqiiéncia és igual a la freqiiéncia natural,
I’'amplitud de les vibracions pot ser molt gran, encara que la magnitud de la forga sigui
petita. Per exemple, en el cas d’un gronxador si la freqiiéncia d’oscil-lacié coincideix amb
la de I'aplicacié de la forga, I'amplada de les vibracions augmenta encara que apliquem
una forca petita. A I'adreca

http://www.youtube.com/watch?v=MHIICTWMBMs

es veu el cas extrem de la ressonancia mecanica del pont de Tacoma i una molt
interessant visualitzacidé dels conceptes de freqiieéncia propia i ressonancia. Si falla
I’adreca busca directament a internet "Puente Tacoma discovery channel” o també
I’adreca www.puentemania.com/2261

Pel cas d'un circuit RCL série es pot H
aconseguir que la reactancia total sigui ("D C L

nul-la, aplicant una fem amb una ) R
freqiiencia igual a:

X=0=X,—-X L ! 2 ! —1 (P)
= = —_ e = = — =
LA O = e T Y T T T e
1 '
S f=———
2nVLC

Comentaris:

e Aquesta és la freqliencia de ressonancia.

e A la ressonancia la impedancia és igual a la resisténcia
(X=0) i la intensitat és maxima le=&/R. A més, com la
intensitat esta en fase amb la fem del generador, el
factor de potéencia és 1 i la poténcia és maxima. VLC



http://www.youtube.com/watch?v=MHlICTWMBMs
file:///C:/Users/manel/AppData/Roaming/Microsoft/Word/www.puentemania.com/2261
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e Aplicacid: Sintonitzacié d’'una emissora de radio. El circuit receptor consta d’un
circuit RCL amb un condensador variable. Variant la capacitat s’aconsegueix que el
circuit estigui en ressonancia amb el senyal. Llavors la poténcia sera maxima i
I’emissora s’escoltara.

Animacio a: http://www.falstad.com/circuit/e-res-series.html

Fer problema 28 de la col-leccié

28. En un circuit LCR série tenim L = 2 H, C =1 uF i w = 100x rad/s. Quin element cal
afegir en série perque hi hagi ressonancia? Feu el diagrama fasorial.

Fer problema 29 de la col-leccié

29. Considereu un circuit LCR série format per una resisténcia de 10 Q. una bobina de
0.05 H 1 un condensador de 20 uF. Si es connecta a una font alterna de 120 V 1 50 Hz.
calculeu:

a) El factor de poténcia del circuit.

b) La poténcia aparent. activa 1 reactiva.

¢) La freqiiéncia de ressonancia.

d) La intensitat instantania maxima en la ressonancia.

e) La impedancia que oposa el circuit a aquesta intensitat.

2.8 Filtres (1h’) (en realitat 1h)

Es una aplicacié dels circuits ressonants a fi d’eliminar freqiiéncies no desitjades en
comunicacions. Son, per tant, circuits que deixen passar o eliminen senyals de
determinades freqiiéncies. La forma més basica consisteix en circuits amb elements
passius lineals, on hi ha resisténcies i condensadors (RC) o resisténcies i bobines (RL).
També es poden fer amb circuits LC.

2.8.1 Circuits passa altes

Es pot construir per exemple amb un circuit RC o un RL.

— AW

@ ’ R Vou @ R % L Vo

Vin Vin

Pel cas d’un circuit RC la impedancia és:

_ 1
— 1 — 2
Z=R+iX;—>Z= /R2+XC— /R2+w2C2

L

La intensitat / que circula pel circuit és: [ =

|
NE

El valor eficag de la tensid a la sortida Vour és:


http://www.falstad.com/circuit/e-res-series.html

Vin
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in = Vour =

Vout

Il
=
=~
Nllle

1
NS
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R
Vin

Definint la funcié de transferéncia H(w) com el quocient entre els valors eficagos de

les tensions a la sortida i a I’entrada,
obtenim una funcid que depén de la

frequéncia: 1 H(w)
%4 R |
H((l_)) — out — :
Vin 5 1 VN2 oo o]
R*+omer |
1 |
SiwT > — >0 -Hw)-1 !
wC !
] 1 i
Siwl » — 50 >5Hw)—-0 0 :
wC
. . T @
El filtre deixa passar senyals d’alta
freqgiiéncia i elimina els de baixa.
Veure I'animacié: http://www.falstad.com/circuit/e-filt-hipass.html
2.8.2 Circuits passa baixes
Es pot construir per exemple amb un circuit RC o un RL.
R L
C
—— Vou R Vout
Vin
Pel cas d’un circuit RC ara el valor eficac de la tensié a la sortida és:
> 1
o fuc
Vour = Zcl = 7 Vin = Vour = —wlvin
RZ + ﬁ
\] w*C
La funcio de transferéncia H(w) és:
1 H(w
H(w) = Vout _ /wC 1 ( ) :
in 1 1
RZ + 7 |
w=C 12 |=om o2 o]
1 :
SiwT > —>0->H(w)—0 :
wC !
1 i
Siwl » — 50 sHw)-1 .
wC |
El filtre deixa passar senyals de baixa 0 '
T ()

freqiiencia i elimina els d’alta.


http://www.falstad.com/circuit/e-filt-hipass.html
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Veure animacio a I'adreca:

http://www.falstad.com/circuit/e-filt-lopass.html

Fer problema 33 de la col-leccié

33. El circuit filtre de la figura adjunta té una resisténcia de 1000 € 1 una capacitat de
0.01 uF. Calculeu la funcid de transferéncia Vow/Vin quan e = 50 rad/s 1 w = 5x10°
rad/s.

C

I
I A
|
Vi.ﬂ @ R i Vout
A

Fer problema 34 de la col-leccié

34. Quina és la funcio de transferéncia F(w) = Fout(w)/Via(ew) dels dos filtres de la
figura? Quin tipus de filtres sén?

a) b)

T

Vout Vi C —

-
14 out

B
)
&/

b~

€---->

1-‘-‘-}

2.9 Superposicio de senyals. Amplada de banda (1h’) (en realitat 1h)

El teorema de Fourier afirma que: qualsevol funcié periodica V(t) de forma arbitraria
de freqiiéncia f es pot expressar com una série (série de Fourier) o superposicié de
funcions harmoniques de freqiiéncies que sén multiples enters de f:

V(t) = 70 + Z A, cos(2mnft) + Z B, sin(2nnft)

Els coeficients A, i B, es calculen a partir d’integrals de la mateixa funcié V(t).
Per justificar-ho es pot utilitzar I'animacid java de I'adreca

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

o)

vit) |
http://www.falstad.com/fourier/ I

1 A
Pel cas d'una funcié periodica : :
simétrica (respecte del temps) I i Vo
quadrada, d’amplitud Vo i de L , N R L
periode T=1/f=2r/®, tenim: *------ T """ > ;
- 2V,
V(t) = 70 + Z —7: cos(27mft)

n=1


http://www.falstad.com/circuit/e-filt-lopass.html
http://phet.colorado.edu/en/simulation/fourier
http://www.falstad.com/fourier/
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La representacié dels valors dels coeficients |y  amm i@t '
°
Ani Bnen funcié de la freqiiéncia s’anomena [£ % g
espectre, que indica la contribucié de cada 2 o
freqliencia (o harmonic) a la funcié total. 5
Com més harmonics considerem alasériede |s « ~ prs &g
Fourier, millor es reproduira el senyal 54;“7/*' 0 G (b G e A (L
quadrat original. Ara bé, amb un nombreno | . . . | ..
gaire gran d’harmonics es pot representar |2
acceptablement el senyal. Per exemple, la |c .. [""W\ {‘”N’\ B
contribucié dels 11 primers harmonics és: ] ®7
. o'
) \/Elj” -1 0.75 05 0.25 0 DMH | |£’N CIAsoscale
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Per tant, pel cas d’'un senyal quadrat de periode T, com la durada de la part positiva és
7=T/2, el primer 0 de I’espectre apareix per la freqiiéncia 2f = 2/7=1/(T/2)= 1/7.

vit) | < /2
L 2
! 4 Vo/2 [ 2vy/x
I i 0
! | Vo 3f
1 - v _— —@—
D >
T t f 2f 1 -2Vo/37

Si augmentem el periode T pero la durada de cada pols ¢ es manté constant, augmenta
el nombre de termes harmonics, i disminueix la distancia entre ells, pero I'espectre
s’anul:la per primer cop pel valor de la freqiiéncia 1/7.

vit) | « T 4
' ;
i V‘Ji | I 0
__i______‘_f_‘__'_f_'__‘_f_‘ * - —@-

* T g t f=1/r l 1 l

Si enlloc d’un senyal periodic quadrat tenim un Unic pols quadrat de durada 7, la
separacié entre harmonics sera infinitesimal i per reproduir el senyal original caldra
substituir la serie per una integral, que s’anomena transformada de Fourier. La
contribucié a I'espectre no es deguda a un conjunt discret de freqiiéncies, siné que ara
tenim una distribucié continua d’harmonics distribuits segons una funcié sinusoidal
d’amplitud decreixent (funcio sinc):

sin(mtf)
ntf

Aguesta funcié s’anul-la per primer cop
pel valor de la fregiiencia:

=1/t
COMENTARIS

V() =

1. f» s’Tanomena amplada de banda,
que és linterval de freqiiéncies

necessari per reproduir
acceptablement un pols quadrat '
individual.

2. L'amplada de banda és inversament proporcional a la durada del pols. Aixi, com
més curt sigui aquest, més gran haura de ser 'amplada de banda, i per tant es
necessitaran més harmonics per reproduir acceptablement el senyal. Es pot utilitzar
el programa fourier.exe per a il-lustrar-ho
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3. L'amplada de banda esta directament relacionada amb la velocitat de transmissio
de la informacié o “bitrate”, que és el nombre de bits per segon (bits/s o bauds)
utilitzats per establir una comunicacid. Aixi si s’utilitza la codificaci6 amb retorn a
zero (RZ) tenim que la durada d’un bit és el doble de la durada d’un pols 7, i per

tant la velocitat de transmissio és:

1 f V(t)
I
Aixi doncs, si es vol augmentar la velocitat de
transmissid, cal augmentar 'amplada de banda, i
. . . | 1
per tant, disminuir la durada dels pols. Alguns T T 1
. NI 1 1 1 0
valors de velocitats de transmissié son:
http://en.wikipedia.org/wiki/List of device bit rates
Y fb T Medi
Modem 56k 56 kbits/s 112kHz |89 us | Cable trenat
ADSL 2+ 24 Mbits/s 48 MHz | 20.8 ns | Cable trenat
10 Gbits Ethernet 10 Gbits/s 20 GHz 50 ps Fibra optica
Bluetooth 3.0 24 Mbits/s 48 MHz 20.8 ns | Wireless
Mobil 4G 100 Mbits/s | 200 MHz | 5 ns Wireless
USB 3.0 Super speed | 5 Gbits/s 10 GHz 0.1ns Memoria usb
DDR3-SDRAM 422 Gbits/s | 844 GHz | 1.2 ps Bus memoria
Serial ATA 3 4.8 Gbits/s 9.6 GHz | 0.1ns Disc dur-placa base

Fer problema 24 de la col-leccié

24, Considereu una ona quadrada amb valors maxim iminim de 2 Vi-2V

respectivament 1 amplada de 2.5 ms. Determineu la freqiiéncia. I'amplitud 1 la fase en

graus de I'onze harmonic.
Fer problema 27 de la col-leccié

27. L'amplada de banda nominal d'una linia de teléefon és de 4 kHz. Quina és la duracié
aproximada del pols més curt que es pot enviar? Donat que 'amplada entre polsos ha de

ser igual a I'amplada del pols. quants polsos per segon es poden enviar?



http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_device_bit_rates

