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RESUMEN

Es necesario tener en cuenta que el alumno debe apropiarse de los métodos de aprendizaje
que le permitan aplicar por sus propios medios, los conocimientos y procedimientos
adquiridos en situaciones nuevas o en otras que se deriven de las ya estudiadas; generalizar
estos conocimientos, sintetizarlos y expresarlos u orientarlos en la busqueda de nueva
informacién. Los materiales didacticos forman parte de los recursos que jugaran un papel
fundamental en la formacion de las futuras generaciones de ingenieros, debido a que en la
aplicacion del Plan de Estudio E se realiza una reestructuracién de las carreras, trayendo
consigo una reducciéon del tiempo docente y por tanto, se debera prestar mayor atencion al
estudio independiente. En esta investigacion se hace un amplio resumen de la teoria de la
“Serie Trigonométrica de Fourier” y su aplicacion en la solucién de circuitos eléctricos, la cual
sera de gran ayuda para entender el desarrollo de los ejercicios analizados; los cuales seran
resueltos detalladamente de forma analitica y simulada. Para ello se utiliza el programa
informatico MatLab y su simulador con el objetivo de enfrentar la constante renovacion
tecnolégica en los procesos productivos y el caudal de informacién cientifica y técnica que
necesita asimilar un profesional para no quedar rezagados, lo que exige haber desarrollado
la capacidad de orientarse por sus propios medios en estas fuentes de informacion y aplicar
esa informacion en la labor que cada uno de ellos lleva a cabo. Esta es la tarea principal de
la enseflanza contemporanea y para enfrentarla es necesario fortalecimiento de los
conocimientos sobre este tema de fundamental importancia en la solucion de futuras
problematicas.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la educacion superior cubana estd enfrascada en mantener su modelo de
universidad moderna, humanista, universalizada, cientifica, tecnoldgica, innovadora,
integrada a la sociedad y profundamente comprometida con la construccion de un socialismo
prospero y sostenible. Una universidad caracterizada por la formacion de valores y por el
aseguramiento de la calidad de sus procesos sustantivos, en aras de lograr un egresado que
posea cualidades personales, cultura y habilidades profesionales que le permitan
desempenfarse con responsabilidad social, y que propicie su educacién para toda la vida.
Uno de los retos a vencer, para el logro de lo anterior, es contar con disefios curriculares
pertinentes que sienten las bases para propiciar un incremento continuo de la calidad y la
eficacia en la formacién integral de los profesionales del pais.

Es por ello que se debe recuperar la riqueza de los medios y materiales didacticos
producidos, o incorporados tanto a la practica académica de los docentes, como al estudio
independiente de los estudiantes [1].

Un material didactico es un instrumento que facilita la enseflanza-aprendizaje, se caracteriza
por despertar el interés del estudiante, adaptandose a sus caracteristicas, por facilitar la
labor docente, por ser sencillo, consistente y adecuado a los contenidos; crea lazos entre las
diferentes disciplinas, y sobretodo, liberan en los estudiantes la creatividad, la capacidad de
observar, comparar y hacer sus propias elaboraciones [2].

En Cuba, los planes de estudio de las carreras universitarias se estructuran horizontalmente
por aflo académico y verticalmente por disciplinas. Cada afio académico se organiza en
periodos lectivos cuya duracién estard determinada por las caracteristicas de la carrera en
cuestion. Las pautas a seguir para la conformacion de los planes de estudio debe ser la
reduccion del namero de las disciplinas, integrando los contenidos que tengan un hilo
conductor comun. Desde la creacion del Ministerio de Educacion Superior en el afio 1976, se
ha mantenido como una de sus funciones principales el perfeccionamiento continuo de los
planes de estudio, que en determinados momentos historicos adquirio tal significacién que
condujo a transformaciones curriculares. Estas modificaciones se llevan a cabo con el
proposito de fortalecer cada vez més la preparacion de la docencia y la investigacion para la
formacion de profesionales con un perfil cada vez mas amplio, que sean capaces de resolver
con independencia y creatividad los problemas generales y frecuentes que se presenten en
las diferentes esferas de la actividad profesional[3].



Desde el afio 1977 hasta la fecha, se han aplicado cuatro generaciones de planes de
estudio, como resultado de los cambios econdémicos y sociales que ha experimentado el pais
en respuesta a las condiciones del contexto internacional en que esté inmerso [4].

Actualmente se trabaja en funcion del disefio del Plan E para las carreras universitarias, que
tiene como premisa la reduccion de los afios de estudio a cuatro, lo cual no significa que se
deba compactar el Plan D vigente, sino que debe verse como un nuevo enfoque en el
proceso de ensefianza aprendizaje, en el que prime la autogestién del aprendizaje con el
apoyo de las TIC y la guia de los docentes.

La carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas,
siguiendo la propuesta de reestructuracién de carreras, implementada por el Ministerio de
Educaciéon Superior (MES), se encuentra en un proceso de ordenacién, a través del cual
diversas asignaturas reducirdn sus temarios y cantidad de horas de clases. Una condicion
muy importante para lograr este proceso es garantizar la interrelacion que debe existir entre
la teoria y la préactica, y aumentar el empleo de los materiales didacticos. Dentro de estas
asignaturas se encuentran las pertenecientes a la disciplina Circuitos Eléctricos (CE), la cual
es la base de las carreras Ingenieria Eléctrica, Ingenieria en Telecomunicaciones y
Electrénica e Ingenieria en Automatica que se estudian en la Facultad de Ingenieria Eléctrica
ya que la mayoria de las materias posteriores dependen de los conocimientos adquiridos en
la misma [4].

El tema “Aplicaciones de la serie de Fourier en la solucién de circuitos eléctricos lineales” es
un tema en el cual debido a la disminucién de su tiempo docente, se hace necesario el
aumento de las horas de estudio independiente de los estudiantes. Por todo lo planteado
anteriormente, el problema cientifico a resolver es: ¢ Cémo facilitar el estudio independiente
sobre el tema Aplicacion de la Serie de Fourier en la solucién de circuitos eléctricos lineales
segun Plan E a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica apoyandose en las TIC?

Para solucionar el problema cientifico se plantea el siguiente objetivo general:

e Elaborar un material didactico sobre el tema “Aplicacion de la serie de Fourier en la
solucion de circuitos eléctricos lineales” para orientar el estudio independiente de los
estudiantes de la carrera Ingenieria Eléctrica Segun Plan E con apoyo de las TIC

Para cumplir con dicho objetivo se plantean los objetivos especificos siguientes:

1. Establecer la fundamentacion tedrico — metodologica acerca de la necesidad de los
materiales didacticos para orientar el estudio independiente en la disciplina Circuitos
Eléctricos del Plan E con apoyo de las TIC.



2. Describir la teoria basica fundamental sobre la Aplicacion de la serie trigonométrica
de Fourier en la solucién de circuitos eléctricos lineales.

3. Solucionar los ejercicios seleccionados de forma tedrica y mediante simulacion en
MatLab.

Para desarrollar los objetivos planteados, se definen las siguientes tareas cientificas:

e Busqueda y estudio de la bibliografia relacionada con el tema Aplicacion de la serie
de Fourier en la solucién de los circuitos eléctricos lineales.

e Estudio de los contenidos fundamentales acerca del empleo del programa MatLab y
su simulador Simulink, que permitan elevar los conocimientos en el area de la
programacion y simulacion.

e Seleccion de manera adecuada y coherente, ejercicios que respondan a los objetivos
del tema Aplicaciéon de la serie de Fourier en la solucién de los circuitos eléctricos
lineales de la asignatura CE Il en el plan de estudios E.

e Solucion de los ejercicios seleccionados, verificando la solucién de manera parcial o
total con el MatLab y llevar a cabo la simulacion de los circuitos, empleando el
simulador Simulink.

e Elaboracién, como resultado final del trabajo, un material didactico que contenga la
solucién analitica de los ejercicios seleccionados, la solucién parcial o total con ayuda
del MatLab y los resultados de la simulacion junto a los archivos.mdl
correspondientes.

¢ Organizacion adecuada del informe de tesis, basandose en un disefio metodolégico
estratégico segun la didactica de la asignatura CE Il Plan E y las orientaciones y
normas aprobadas por el MES.

Este trabajo es un material que contiene la teoria fundamental sobre el tema “la Aplicacion
de la serie trigonométrica de Fourier en la solucién de circuitos eléctricos lineales”, ejercicios
resueltos y ademas orienta a los estudiantes con ejercicios propuestos, por lo que facilitara
en gran medida el estudio independiente, vinculando los conocimientos analiticos y los del
Simulink, los cuales son de gran utilidad en la practica.

El trabajo escrito cuenta con una introduccion, tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones y bibliografia.

En el primer capitulo se describe la fundamentacion teérico-metodologica acerca de la
necesidad de los materiales didacticos para orientar el estudio independiente en la disciplina
Circuitos Eléctricos con apoyo de las TIC.



En el segundo capitulo se describe la teoria basica fundamental de la Serie Trigonométrica
de Fourier, desarrollando por epigrafes cada uno de sus contenidos principales, de acuerdo
al plan de estudios E.

En el tercer capitulo se muestran las soluciones tanto analiticas como simuladas de los
diferentes ejercicios y se proponen un conjunto de problemas para ejercitar los
conocimientos adquiridos.

Con la confeccién de este trabajo de diploma se obtendran diferentes aportes teniendo en
cuenta el desarrollo tecnolégico actual.

Conveniencia: Este trabajo de diploma constituye una fuente de informacidn necesaria para
el estudio independiente de la Aplicacion de la serie trigopnométrica de Fourier en la solucion
de circuitos eléctricos lineales con todas las exigencias debidas para el uso académico y
docente.

Relevancia Social: Con la utilizacién de este material, los estudiantes saldran con una mejor
preparacion en el tema, lo que redundara en un profesional mas capaz.

Implicaciones Practicas: Se dispone de un material didactico que servira de guia y de base
para el estudio independiente asi como para futuras investigaciones del tema en cuestion
ademas de fuente bibliografica para enriquecer el desarrollo de otros materiales.

Valor Tedrico: En el trabajo se hace una sistematizacién de la teoria acerca de la serie de
Fourier y su aplicacion en la solucién de circuitos eléctricos lineales.

Utilidad Metodoldgica: Esta investigacion servira de guia metodoldgica para el desarrollo de
otros materiales didacticos en la carrera.



CAPITULO 1. Fundamentacion tedrico — metodologica acerca de la
necesidad de los materiales didacticos para orientar el estudio
independiente en la disciplina Circuitos Eléctricos del Plan E con
apoyo de las TIC.

En este capitulo se presenta la fundamentacion tedrico-metodolégica acerca de la necesidad
de utilizar materiales didacticos para apoyar el estudio independiente de los estudiantes de la
carrera Ingenieria Eléctrica, la cual viene dada por las generalidades del Plan de estudio E y
la reestructuracion que va a llevarse a cabo en la disciplina Circuitos Eléctricos en cuanto a
cantidad de horas y temas a impartir debido a la implementacion del nuevo Plan de estudio.
Se hara referencia al estudio independiente como pilar fundamental en el proceso de
aprendizaje.

1.1 Bases conceptuales del Plan de estudios E

La experiencia de mas de 7 afios de aplicacion de los planes de estudio “D” vigentes, con un
modelo de formacién de perfil amplio en el pregrado, permitié elevar la calidad del proceso
de formacién de los profesionales y trabajar en el logro de una colaboracion mas estrecha
con el sector de la produccion y los servicios, en aras de conseguir una mayor pertinencia de
las carreras. En este nuevo nivel de desarrollo alcanzado, se han detectado una serie de
limitaciones que no estan en correspondencia con la realidad actual del pais y del entorno
mundial, entre las que se destacan: la duracidn de las carreras que retrasa el ciclo de
formacion y las encarece, disminuyendo ademas la posibilidad de ofrecer una respuesta mas
rapida a la demanda laboral, y el poco aprovechamiento de la flexibilidad de los actuales
planes de estudio, debido fundamentalmente a la escasa cultura institucional que se posee
en este sentido; entre otras [4].

Por tanto, el Plan de estudios E, teniendo en cuenta el sistema de formacion continua de los
profesionales cubanos y el concepto de formacion integral como premisas fundamentales
para su disefio, se plantea como bases conceptuales las siguientes:

1. El perfeccionamiento del modelo de formacién de perfil amplio: Se trata de preparar
con solidez al profesional en los aspectos que estan en la base de toda su actuacion
profesional, o que asegura el dominio de los modos de actuacion con la amplitud
requerida. Hace realidad el sistema de formacion continua, de acuerdo con una
armaonica conjugacion de las necesidades sociales y personales. Reducir el tiempo de
duracion de las carreras y como resultado formar en menos tiempo los profesionales
que la sociedad necesita y demanda.



Mayor articulacién del pregrado y el posgrado: Se deben adecuar sistematicamente
los programas de formacion de posgrado teniendo en cuenta las necesidades
socioecondmicas locales, territoriales y nacionales.

Lograr una efectiva flexibilidad curricular: La flexibilidad curricular se debe manifestar
fundamentalmente por la existencia de tres tipos de contenidos curriculares (base,
propio y optativo/electivo). Se trata de la actualizacion permanente del plan de
estudio de la carrera y su adaptacion a las necesidades del pais, del territorio, al
desarrollo del claustro y a los intereses de los estudiantes.

Contenidos curriculares de caracter nacional (curriculo base): Se determinan
centralmente por las Comisiones Nacionales de Carreras, de obligatorio cumplimiento
para todas las universidades en que se desarrolla la carrera.

Contenidos curriculares propios (curriculo propio): Se deciden por cada universidad.
Incluye contenidos dirigidos a satisfacer necesidades especificas del desarrollo
regional. Son de obligatorio cumplimiento para todos los estudiantes que cursan la
carrera en dicho centro de educacion superior.

Contenidos curriculares optativos/electivos (curriculo optativo/electivo): Se ofertan por
cada universidad, y son elegidos por los estudiantes. Sirven como complemento para
su formacion integral, con lo cual se da respuesta también a legitimos intereses de
desarrollo personal de cada estudiante. Pueden seleccionarse asignaturas que se
imparten en otras carreras.

Mayor grado de racionalidad en el disefio de los planes de estudio: Mediante la
elaboracion de programas de disciplinas y de asignaturas comunes para diferentes
carreras, siempre que sea posible.

Mayor nivel de esencialidad en los contenidos de las disciplinas: Este aspecto se
logra mediante la seleccién de aquellos contenidos que son fundamentales para el
logro de los objetivos previstos en la carrera. El proceso de integracion de los
contenidos cientificos de diferentes disciplinas crea la necesidad de incluir enfoques
intra, inter y transdisciplinarios, lo que evitaria la reiteracion innecesaria de
conocimientos.

Lograr un equilibrio adecuado entre las actividades académicas, laborales e
investigativas: El componente investigativo estara presente en las actividades
curriculares y extracurriculares, fomentando en los estudiantes la independencia, la
creatividad y la busqueda permanente del conocimiento. Es importante que en la
actividad académica esté presente el vinculo teoria-practica, es decir, que los
estudiantes aprendan a aplicar los conocimientos en situaciones practicas, a manejar
instrumentos y equipo, asi como a realizar practicas de laboratorio sobre bases
tedricas para el desarrollo de habilidades profesionales necesarias en su desempefio
futuro. Se han de crear espacios propicios que favorezcan la motivacion por la
actividad profesional.



7.

10.

11.

12.

El fortalecimiento de la formacién humanista en todas las carreras: Se aboga por la
formacion integral del futuro profesional, por instruir su pensamiento y educar sus
sentimientos, de manera que pueda participar activa y responsablemente en el
desarrollo social sostenible de su pais. Es esta la concepcion martiana de preparar al
hombre para la vida y la fidelista de desarrollar desde muy temprano la personalidad
humana.

Potenciar el protagonismo del estudiante en su proceso de formacion: Orientar el
proceso de formacién mas al aprendizaje que a la ensefianza, a priorizar el como y
no el qué, de manera que se eleve el protagonismo del estudiante y se favorezca su
independencia cognoscitiva y creatividad.

Potenciar el tiempo de autopreparacion del estudiante: Se debe tener en cuenta que
el proceso de aprendizaje no se restringe a los tiempos de actividades académicas
presenciales. Se torna necesaria la creacién de espacios de tiempo en el curriculo
para la basqueda, reflexion, interiorizacion y consolidacion de los conocimientos por
parte de los estudiantes, como via para fomentar su autoaprendizaje.

Lograr transformaciones cualitativas en el proceso de formacién como consecuencia
de un amplio y generalizado empleo de las TIC: El uso de las TIC rompe con el
concepto del profesor como fuente principal del conocimiento, pues deja de ser la
Unica referencia que tiene el estudiante para el acceso al saber. Se debe lograr el
empleo generalizado de software profesionales, plataformas interactivas y un acceso
eficiente a fuentes confiables de informacién en la red de redes, entre otras.

El fortalecimiento de los vinculos de las universidades con los organismos
empleadores y todas las instancias que sean fuentes de empleo: La universidad debe
tener pertinencia social, por eso es primordial que en el proyecto curricular se
refuerce el vinculo universidad-sociedad. Debe lograrse una mayor pertinencia del
curriculo y contribuir mediante un desarrollo eficaz de la practica laboral, a la
preparacion de un egresado capaz de resolver los problemas mas generales de la
profesién en el eslabdn de base. Por ello la necesaria integracion de los organismos
empleadores a los niveles organizativos de la carrera y a su concepcion curricular.
Lograr transformaciones en la evaluacion del aprendizaje: La tarea de evaluar debe
considerarse en su caracter cualitativo y formativo. Esto supone integrarla al proceso
pedagdgico, es decir, realizarla de modo permanente durante las actividades de
aprendizaje utilizando formas no tradicionales de evaluacién y, ademas, dando a
conocer a los estudiantes cuales son los criterios que se utilizan para valorar su
desempefio desde los objetivos de la clase, de modo que esto lo ayude a revisar lo
gue hace y a desarrollar su capacidad de autoevaluacion, su espiritu critico y
autocritico.



13. Evaluar y certificar conocimientos y habilidades profesionales no contempladas en los
planes de estudio y que se consideren requisitos indispensables para obtener la
titulacion, ofreciendo los niveles de ayuda necesarios.

Las bases conceptuales del Plan E son precisas y apuntan hacia la necesidad de fortalecer
el proceso de formacion del profesional universitario, en correspondencia con las exigencias
actuales, mediante un proceso docente educativo mas flexible, donde los estudiantes en
menor tiempo de formacién, puedan tener un amplio acceso al saber mediante la busqueda,
reflexién, interiorizacién y consolidacion de los conocimientos, como via para fomentar su
autoaprendizaje, asi como la creacion de espacios propicios que favorezcan la motivacion
por la actividad profesional [3].

1.1.1 Contenidos para la disciplina CE segun Plan de estudios E

La disciplina Circuitos Eléctricos constituye uno de los pilares principales de la carrera, ya
que en ella se estudia el analisis de los circuitos lineales en tres direcciones: analisis de
circuitos resistivos, andlisis en el dominio del tiempo y andlisis en el dominio de la frecuencia.
Para ser consecuente con el Modelo del Profesional y con las bases conceptuales del Plan
de estudios E ya abordadas anteriormente, se hace necesario precisar los contenidos de la
disciplina CE, con sus correspondientes conocimientos esenciales y habilidades a adquirir. A
continuacion se ilustran dichos contenidos y las principales habilidades a dominar, los cuales
deben ser de pleno dominio por parte de los profesores y estudiantes de la carrera Ingenieria
Eléctrica.

Conocimientos esenciales a adquirir:

%+ Conceptos basicos de circuito eléctrico, clasificacion, componentes, elementos reales

y modelos, corriente, tensién y potencia, resistencia y conductancia.

Fuentes de tension y de corriente, ideales y reales, dependientes e independientes.

Leyes de Ohm y Kirchhoff. Propiedades de los circuitos eléctricos lineales.

% Transformaciones equivalentes en circuitos resistivos conectados en serie, paralelo.
Divisores de tension y de corriente. Transformaciones de fuentes reales.

% Meétodos generales para el andlisis de circuitos eléctricos. Teoremas de los circuitos
lineales: Superposicién, Thevenin, Norton. Condicibn de méxima transferencia de
potencia.

% Capacitores e inductores. Propiedades de los elementos almacenadores ideales.

Método clasico para el calculo de circuitos de primer y segundo orden simples con

estimulos de corriente directa (CD), frecuencias naturales, propiedades de la

respuesta transitoria.

Andlisis de circuitos eléctricos con estimulos periddicos sinusoidales. Definiciones

basicas del método fasorial, diagramas fasoriales. Leyes de Ohm y Kirchhoff en forma
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compleja para elementos R, L y C, impedancia, admitancia, reactancia, susceptancia,
caracter de los circuitos, dependencia de la frecuencia. Transformaciones, reduccion
a circuitos equivalentes, teoremas y métodos generales en régimen de corriente
alterna (CA).

Potencia activa, reactiva, aparente y aparente compleja. Factor de potencia.
Mejoramiento del factor de potencia en la industria. Maxima transferencia de
potencia.

Definiciones basicas sobre los circuitos trifasicos. Circuitos trifasicos conectadas en
delta y en estrella, balanceados y desbalanceados. Cargas trifasicas en paralelo,
balanceadas y desbalanceadas. Transformaciones reciprocas delta-estrella. Método
de las componentes simétricas y sus propiedades para los circuitos trifasicos.
Potencias en circuitos trifasicos.

Andlisis de circuitos sencillos con inductancia mutua. Circuitos acoplados
magnéticamente.

Analisis de circuitos en el dominio de la frecuencia compleja. Resonancia en circuitos
eléctricos, propiedades de los circuitos resonantes serie, paralelo y serie-paralelo.
Factor de calidad y ancho de banda.

Método operacional. Leyes de Ohm y Kirchhoff en forma operacional, circuito
operacional equivalente. Teoremas y métodos de analisis de los circuitos lineales
operacionalmente en estado estable y transitorio.

Andlisis de circuitos monofasicos y trifasicos estimulados por ondas no sinusoidales
periddicas y estimulos aperiddicos (Andlisis de Fourier). Espectros de las ondas
periodicas no sinusoidales. Valor eficaz. Potencia en régimen periddico no sinusoidal.
Factor de potencia. Propiedades de los armdnicos en circuitos trifasicos. EI THD
(Distorsion Arménica Total)

Estudio de circuitos eléctricos no lineales.

Funciones basicas de los elementos que componen el sistema de medicion.
Esquemas funcionales y ecuaciones de transferencia.

Caracteristicas estaticas y dindmicas de los elementos y del sistema de medicion.
Determinacion de las variables y modelacion del sistema.

Nociones basicas sobre metrologia. Conservacion y transmision de las unidades
patrones de magnitudes fisicas.

Incertidumbre de las mediciones y medios de medicion. Formas de expresar y
normalizar los errores. Evaluacién del error. Errores sistematicos y aleatorios.
Verificacion de instrumentos.

Convertidores de medicion resistivos, inductivos y capacitivos. Principio fisico de
funcionamiento. Caracteristicas metrologicas.



¢ Instrumentos de medicion electrénicos, analégicos, digitales y dpticos. Procesamiento
digital de sefiales. Puentes. Potencidmetros Principio de operacion y caracteristicas
metroldgicas.

% Medicién de tension e intensidad de corriente en corriente directa(CD) y corriente
alterna(CA).

< Ampliacion del campo de medicidén de los instrumentos. Conectar, escoger el campo
de medicién y realizar la lectura con instrumentos analégicos y digitales.

% Medicién de resistencia eléctrica. Resistencias altas, medias y bajas. Medicién de

inductancia. Factor de calidad. Medicién de capacitancia. Factor de pérdida.

Medicion de potencia en circuitos de CD. Medicién de potencias activa y reactiva en

circuitos monofasicos y trifasicos.

Medicion de energia en circuitos monofasicos y trifasicos. Contadores de energia de

induccién y electrénicos. Determinacién de la demanda maxima. Analizadores de

carga. Medicion de angulo de fase y factor de potencia. Medicion de frecuencia.

Transformadores de medicién, principio de operacion, conexiones, medidas de

seguridad, clase de precisibn. Conexiones de instrumentos a través de

transformadores en circuitos trifasicos.

s Sistemas de adquisicion de datos. Medicibn de magnitudes no eléctricas.

Termégrafos. Analizadores de redes. Fundamentos de operacion.

Sistemas automaticos de medicion. Instrumentos analizadores y programables.

Introduccién en la medicién digital y el procesamiento digital de las sefales en las

mediciones de parametros eléctricos periddicos y no periédicos.
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Habilidades principales a dominar:

1. Aplicar las leyes de Ohm y Kirchhoff, los divisores de tension y de corriente, las
simplificaciones y transformaciones de las conexiones serie, paralelo, serie-paralelo,
delta y estrella; incluido el retorno al circuito original cuando sea necesario; asi como
las transformaciones de fuentes al calculo de tension, corrientes y potencias en
circuitos lineales.

2. Aplicar los métodos generales, asi como los teoremas de Thevenin, Norton y de
Superposicion, al analisis de circuitos lineales.

3. Calcular en el dominio del tiempo, mediante el método clasico, e interpretar
fisicamente, procesos transitorios en circuitos lineales simples de primer orden y
segundo orden con elementos en serie 0 paralelo, a estimulos de corriente directa y
ondas rectangulares.

4. Aplicar el método fasorial al analisis de circuitos de corriente alterna monofasicos
para calcular impedancias y admitancias, trazar diagramas fasoriales, aplicar los
métodos generales de andlisis y los teoremas de Thevenin, Norton, Superposicién y
Méaxima transferencia de potencia.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

Analizar circuitos trifasicos desbalanceados, en estado estable, en régimen de
corriente alterna.

Determinar las componentes simétricas de un sistema de voltajes trifasicos
desbalanceados y resolver circuitos con carga trifdsica balanceada, conectada en
estrella o en delta, alimentada por el sistema de voltajes desbalanceados, aplicando
el método de las componentes simétricas.

Utilizar los métodos basicos de andlisis de circuitos lineales en el calculo de circuitos
con inductancia mutua y aplicar las relaciones del transformador ideal y del
transformador lineal.

Utilizar los métodos béasicos de analisis de los circuitos magnéticos.

Calcular funciones transferenciales en funcién de la frecuencia compleja, identificar
los polos y ceros y obtener la respuesta de frecuencia en forma aproximada a partir
de la propia funcién.

Describir el comportamiento de filtros sencillos (activos y pasivos). Aplicaciones
practicas.

Aplicar el concepto y las propiedades de los circuitos resonantes al analisis de redes
RLC serie, paralelo y serie - paralelo.

Aplicar la transformada de Laplace al célculo de la respuesta en el tiempo v,
fundamentalmente, al calculo de funciones de redes en circuitos lineales.

Aplicar el desarrollo en series de Fourier y el teorema de la Superposicion al célculo
de circuitos monofasicos en régimen periédico no sinusoidal.

Aplicar programas de computacion al analisis de circuitos eléctricos de baja y
mediana complejidad, incluyendo la interpretacion de los resultados.

Seleccionar, conectar y realizar mediciones con instrumentos analdgicos y digitales
para medir variables en circuitos eléctricos teniendo en cuenta las medidas de
seguridad y proteccion.

Evaluar los principales errores que aparecen en las mediciones digitales y el
procesamiento digital de las sefiales.

Utilizar, analizar e interpretar la informacion cientifico-técnica relacionada con
dispositivos eléctricos y circuitos eléctricos. (manuales, especificaciones, articulos,
libros y otros), en lengua materna y en inglés.

Expresar con un lenguaje técnico riguroso, concreto, preciso, de forma oral y escrita,
los conocimientos de circuitos eléctricos.

Elaborar informes técnicos utilizando las normas técnicas orientadas para este fin, asi
como observar las reglas establecidas para la proteccion e higiene del trabajo.
Adquirir de forma independiente conocimientos relacionados con la disciplina.
Interpretar, analizar y resolver adecuadamente problemas generales y frecuentes de
la profesion, fundamentando coherentemente sus razonamientos, basados en
principios fisicos y matematicos.
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22. Montar y medir circuitos electrénicos teniendo en cuenta las medidas de seguridad y
proteccion.

23. Adquirir autodisciplina, caracterizada por la puntualidad, normas de comportamiento
adecuadas, cumplimiento y sentido de la responsabilidad individual y colectiva [1].

Como se aprecia, estos contenidos estan ordenados de manera gradual y ascendente, con
una adecuada secuencia légica y pedagogica en aras de lograr un conocimiento asequible
por los estudiantes. Para lograr un mayor nivel de esencialidad en los contenidos de las
disciplinas se seleccionaron estos contenidos que son fundamentales para el logro de los
objetivos previstos en la carrera. Esto debe contribuir a la disminucion de asignaturas y al
adecuado balance entre las horas presenciales y el tiempo de autopreparacion de los
estudiantes, ya que el proceso de aprendizaje no se restringe a los tiempos de las
actividades académicas presenciales.

Con esta investigacion se pretende profundizar en las aplicaciones de la serie de Fourier en
la solucion de circuitos eléctricos lineales.

1.1.2 Importancia del tema: ~“Aplicacién de la serie de Fourier en la solucion
de circuitos eléctricos lineales™

Algunas funciones, como el diente de sierra o la onda cuadrada, se definen a tramos en un
intervalo principal, que se repetird periddicamente. Aunque estas expresiones satisfacen la
forma de onda, si se las aplican como funcidbn de entrada a un circuito, no permiten
determinar la respuesta del mismo. Sin embargo, si a una funcion periédica se la expresa
como suma de funciones sinusoidales, las respuestas de los circuitos antes mencionados se
podran determinar utilizando el principio de superposicion. La serie de Fourier es la
herramienta que permite expresar funciones periédicas como una serie trigpnométrica.

La serie de Fourier permite tratar cualquier funcion periddica como una suma finita o infinita
de funciones sinusoidales relacionadas arménicamente. En este trabajo se presentara la
aplicacion de esta herramienta para hallar soluciones estacionarias de circuitos con corriente
alterna [5].

Este método es practico a la hora de resolver circuitos, ya que se puede hacer de un
problema complejo, con corrientes no sinusoidales, un ejercicio mas simple, donde se tiene
tantos circuitos como valores de n se tomen. La ventaja es que con pocos términos se llega
a un resultado de gran exactitud, ademas de que la serie de Fourier puede utilizarse para
representar gran cantidad de funciones: tanto las que estan definidas solo en un intervalo
como las que son periédicas. Las series de Fourier muestran el espectro de una sefial.
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El espectro estd compuesto por las amplitudes y las fases de las arménicas en funcién de la
frecuencia. Al proporcionar el espectro de la sefial f (t), las series de Fourier son de utilidad
para la identificacibn de las caracteristicas de la sefial. Muestra cuales frecuencias
desempefian un resultado importante a la salida y cuales no. Por ejemplo, los sonidos
audibles tienen componentes importantes en el intervalo de frecuencias de 20 Hz a 15 kHz,
en tanto que las sefiales de luz visible varian de 105 GHz a 106 GHz [6].

La aplicacion de la serie de Fourier en la solucién de circuitos eléctricos lineales es usada en
muchas ramas de la ingenieria, ademas de ser una herramienta sumamente (til en la teoria
matematica abstracta. Areas de aplicacion incluyen andlisis vibratorio, acustica, 6ptica,
procesamiento de imagenes y sefiales, y compresién de datos. En ingenieria, para el caso
de los sistemas de telecomunicaciones, y a través del uso de los componentes espectrales
de frecuencia de una sefial dada, se puede optimizar el disefio de un sistema para la sefal
portadora del mismo. Ademdas cabe destacar su importancia en los analisis del
comportamiento armonico de una sefial, en el reforzamiento de sefales y la generacion de
formas de onda de corriente o tension eléctrica por medio de la superposicién de sinusoides
generadas por osciladores electrénicos de amplitud variable cuyas frecuencias ya estan
determinadas.

1.1.3 Desarrollo del tema “Aplicaciéon de la serie de Fourier en la solucién de
los circuitos eléctricos lineales” para orientar el estudio independiente
de los estudiantes de la carrera Ingenieria Eléctrica segun Plan E con
apoyo de las TIC. segun la evolucién de los planes de estudio.

El tema “Aplicacion de la serie de Fourier en la solucion de los circuitos eléctricos lineales”
ha estado incluido en todos los planes de estudio que se han elaborado hasta el momento
por la importancia que tiene en la formacion de ingenieros de perfil eléctrico, la diferencia
fundamental ha estado en la cantidad de horas presenciales que se le han destinado, las
cuales han ido disminuyendo a medida que han ido perfeccionandose dichos planes, en
busca de un mayor protagonismo del estudiante en su propio aprendizaje.

Con respecto al plan de estudios D hay una reduccion del nimero de horas en la disciplina
tal como se muestra en la tabla 1.1, donde se aprecia una disminucién del 35,4 % del tiempo
asignado.

13



Tabla 1.1 Distribucién de horas para los planes de estudios D y E de la carrera IE.

Carrera Ingenieria Eléctrica
Asignatura D E

CE | 64 60

CEIl 64 64

CE Il 64 -
Total 192 124
Diferencia (h)/% 68/35,4

En el plan de estudios D vigente, el tema en cuestion se estudia en CE Ill y para ello se
destinan 4 horas. Sin embargo, para el Plan de estudios E, la propuesta se mantiene en 4
horas (una conferencia y una clase practica) para el tema pero en la asignatura CE Il que
incluye mas temas en mucho menor tiempo que en el Plan D.

1.2 Las TIC en la educacion superior

Los seres vivos siempre han necesitado comunicarse y los humanos han desarrollado y
perfeccionado las formas de hacerlo. Inventaron el lenguaje, aprendieron a escribirlo,
lograron la forma de reproducir lo escrito, aprendieron a fijar las imagenes y a darles
movimiento. Y todos estos procesos los han desarrollado aun mas ,a partir de la década de
los 80 del siglo XX con la apariciéon y auge de la computacion.

En la actualidad el vertiginoso avance de la tecnologia de la informatica y las
comunicaciones (TIC) y su influencia en todas las esferas de la sociedad ha permitido no
solo el incremento en los resultados de la ciencia , la produccién y los servicios sino que
también se refleja en la forma de actuar y pensar de los individuos , donde lo logrado hasta
hoy era catalogado como inalcanzable, utopico y , a veces , imposible imaginarlo [7].

Ha sido una preocupacion e interés del Ministerio de educacién de Cuba, llevar a todo sus
centros universitarios, los nuevos adelantos de las técnicas mas actualizadas de la
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informacién y la comunicacion, al servicio de profesores y estudiante, con el objetivo de
lograr un egresado con mente abierta y gran creatividad capaz de enfrentar los retos que
ofrece la sociedad de estos tiempos.

Existen diversas formas de definir qué se entiende por Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC).En todo caso el nombre dado a este tipo de tecnologia esta seriamente
marcado por aquellos que la han desarrollado, los tecndélogos. Es por ello que la definicion
mas acertada es aquella que expresa que las tecnologias de la informacién y la
comunicacion son:

El conjunto de procesos y productos derivados de las nuevas herramientas (hardware y
software), soportes de la informacion y canales de comunicacién relacionados con el
almacenamiento, procesamiento y transmision digitalizados de la informacion [7].

En la educacion superior como en muchas otras actividades el uso de las TIC ha venido
dictado por la evolucién de estas. Las TIC se han aplicado a la educacién desde hace
bastante tiempo, pero fue la aparicion de las computadoras personales a comienzo de los
aflos 80 el hito que permiti6 que la informatica fuera un recurso barato y con grandes
prestaciones ,accesible a todos .Las mejoras continuas del hardware y otras tecnologias han
extendido y acelerado su uso. Un aspecto importante fue el desarrollo de mejores interfaces
de usuario y gréficos. Ultimamente han tenido gran impacto multimedia e internet. Asimismo,
esta incorporaciéon de las comunicaciones hace prever nuevas posibilidades y desarrollos en
un futuro préximo.

Especificamente en la Universidad, las TIC han revolucionado el método de aprendizaje,
complementando la educacién impartida a través de libros y revistas escolares, facilitando el
acceso de los estudiantes a una mayor cantidad de informacion y fomentando la creatividad
y la iniciativa de los mismos.

Una posibilidad que ofrece la tecnologia es experimentar con procesos que en condiciones
normales seria dificil o incluso imposible hacerlo. La simulacién es un uso de TIC que estan
aprovechando los profesores para enriquecer el aprendizaje de sus estudiantes. En varias
asignaturas de los programas se encuentran propuestas pedagogicas muy interesantes que
se apoyan en los simuladores para que los estudiantes, a través de la simulacion, conozcan
un escenario empresarial y aprendan a tomar decisiones en él. Ademas, se encuentran que
estas propuestas no se basan solo en el uso de simuladores, sino que integran el uso de
otras herramientas TIC que les permiten a los estudiantes hacer procesos de andlisis,
organizacion y presentacion de informacion [7].
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1.2.1 Generalidades del Matlab

MATLAB es un lenguaje de programacion que presenta varias caracteristicas que lo hacen,
hoy en dia, uno de los més usados en diversas ramas de la ciencia en especialmente en
ingenieria. ElI Matlab es un paquete de software profesional Gtil para aplicaciones técnicas.
Las potencialidades del Matlab lo ubican como esencial para el disefio, modelado y
simulacién de problemas de ingenieria.

MATLAB, escrito en C, se comunica con el usuario a través de una ventana con un prompt,
similar a como se presenta el sistema operativo DOS (Command Window), desde donde se
definen variables y se utilizan subprogramas o funciones tanto predefinidas como definidas
por el mismo usuario. Una de las capacidades mas atractivas es la de realizar una amplia
variedad de graficos en dos y tres dimensiones. MATLAB tiene también un lenguaje de
programacion propio. Permite el uso de diversos tipos de variables como matrices de reales,
complejos o caracteres sin la necesidad de hacer una declaracion previa lo que lo hace muy
versétil a la hora de hacer programas en que el nimero de variables a utilizar es incierto.
Posee altas capacidades de manejo gréfico en ya sea en dos o en tres dimensiones lo que
permite a un usuario relativamente diestro un despliegue claro de la informaciéon. También
incluye herramientas de interfaz grafica con el usuario. Una de las grandes fortalezas de
Matlab y una de las razones que lo hace tan utilizado por sobre otros lenguajes es su alta
capacidad gréafica. MATLAB integra analisis numérico, céalculo matricial, proceso de sefal y
visualizacién grafica en un entorno completo [8].

Ademas, es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado
orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados célculos
matematicos y la visualizacion gréfica de los mismos. MATLAB integra analisis numérico,
calculo matricial, proceso de sefial y visualizacién grafica en un entorno completo donde los
problemas y sus soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirian
tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion tradicional.

En los medios universitarios, MATLAB se ha convertido en una herramienta bésica, tanto
para los profesionales e investigadores de centros docentes, como una importante
herramienta para el dictado de cursos universitarios, tales como sistemas e ingenieria de
control, algebra lineal, proceso digital de imagen, sefial, etc. En el mundo industrial MATLAB
esta siendo utilizado como herramienta de investigacion para la resolucion de complejos
problemas planteados en la realizaciéon y aplicaciéon de modelos matematicos en ingenieria.
Los usos mas caracteristicos de la herramienta se ecuentran en areas de computacion y
calculo numérico tradicional, prototipaje algoritmico, teoria de control automatico, estadistica,
andlisis de series temporales para el proceso digital de sefial [9].
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Con Matlab se pueden abordar tantos problemas de calculo elemental, de forma interactiva,
como realizar simulaciones numéricas de problemas extremadamente complejos, utilizandolo
como lenguaje de programacion. Incorpora gran cantidad de funciones predefinidas que
ahorran un considerable esfuerzo de programacioén. Ademas de tener grandes posibilidades
graficas ya que se obtienen facilmente representaciones e interpretaciones gréficas de los
resultados de los calculos realizados, mejorando sensiblemente la calidad del post-proceso
de la informacion.

MATLAB tiene también un lenguaje de programacion propio. Es un gran programa de célculo
técnico y cientifico. Para ciertas operaciones es muy rapido, cuando puede ejecutar sus
funciones en codigo nativo con los tamafios mas adecuados para aprovechar sus
capacidades de vectorizacién. En otras aplicaciones resulta bastante mas lento que el cédigo
equivalente desarrollado en C/C++ o Fortran. En cualquier caso, el lenguaje de
programacion de MATLAB siempre es una magnifica herramienta de alto nivel para
desarrollar aplicaciones técnicas, facil de utilizar y que aumenta significativamente la
productividad de los programadores respecto a otros entornos de desarrollo. MATLAB
dispone de un cédigo basico y de varias librerias especializadas (toolboxes) [9].

Dentro de sus aplicaciones mas elementales en la rama de la ingenieria se tiene: El calculo
numérico tradicional, la teoria del control automatico, estadistica y analisis de series
temporales para el proceso digital de sefales.

1.2.2 Posibilidades que brinda Simulink para la simulacién de circuitos
eléctricos

Una mencién especial merece un toolbox que permite una representacion en diagrama de
bloques para sistemas dinamicos orientado a la simulacién, este es SIMULINK. Este permite
la simulacion de complejos sistemas donde la interconexién de bloques basicos o no tan
béasicos se hace a través de la conexion de lineas que llevan las sefiales del tiempo. Simulink
se utiliza en general para el disefio y prueba de diversos sistemas, asi como para el disefio,
ajuste y prueba de controladores para procesos. La capacidad de integracion de Simulink
con MATLAB, le permite incorporar algoritmos de este lenguaje dentro de los modelos
Simulink, exportar los resultados de la simulacién a MATLAB para asi poder llevar a cabo
mas andlisis. [10].

Mediante los diagramas de bloques de Simulink se puede entender el comportamiento de
diferentes sistemas por medio de su representacion grafica, que esencialmente consiste de
representaciones de los componentes individuales del sistema, a través de los diferentes
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blogues que se encuentran en la biblioteca, junto con un flujo de sefales entre estos
componentes.

Para la simulacién de circuitos eléctricos Simulink es un entorno de programacién visual que
facilita el disefio de diferentes circuitos. Consta de una amplia biblioteca donde se pueden
encontrar todo tipo de blogues que representan los diferentes elementos de circuitos como:
resistor, fuente de voltaje, fuente de corriente, capacitor, inductor, etc [8].

1.3 Necesidad e importancia de los materiales didacticos como guia del
estudio independiente

Los materiales didacticos son un conjunto de informaciones, orientaciones, actividades y
propuestas que el sistema a distancia elabora para guiar al alumno en su proceso de
aprendizaje y que estan contenidos en un determinado soporte (impreso, audiovisual,
informatico). Los materiales cumplen una funcién muy importante, pues tienen una finalidad
de ensefianza y expresan una propuesta pedagogica. Ensefian en tanto guian el aprendizaje
de los alumnos, presentando y graduando los contenidos vV las actividades, transmitiendo
informacion actualizada sobre la tematica del curso, planteando problemas, alentando la
formulaciéon de preguntas y el debate del grupo. Incrementan la motivacion de nuestros
alumnos con desarrollos serios, interesantes y atractivos. Pero, también, deberan proveer al
alumno de una estructura organizativa capaz de hacerle sentir que esta haciendo un curso,
no solo leyendo un material. Nos referimos aqui a la estructura que vincula los conocimientos
previos con los nuevos aportes y que establece o ayuda a establecer las futuras conexiones
de los mismos apoyando de este modo al alumno para que teja la trama de relaciones
necesarias para el aprendizaje[11].

Los materiales educativos deben ser un apoyo para el docente y no su reemplazo. Las guias
y manuales de trabajo son herramientas que permiten aproximarse al conocimiento y que
facilitan la construccion de los conceptos, pero no deben sustituir los procesos cognitivos de
los estudiantes. En sintesis, los sistemas para textuales son necesarios para afianzar los
procesos de construccion del conocimiento pero no son en si mismos el conocimiento. Los
materiales didacticos son de gran importancia, pues tienen una finalidad de ensefianza y
expresan una propuesta pedagogica. Ensefian en tanto guian el aprendizaje de los alumnos,
presentando y graduando los contenidos y las actividades, transmitiendo informacién
actualizada sobre la tematica del curso, planteando problemas, alentando la formulacion de
preguntas y el debate del grupo [3].
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1.4 Consideraciones finales del capitulo.

Debido a la reduccién de las horas presenciales de las asignaturas, que trae consigo
la implementacion del Plan de estudio E, se hace necesario un aumento en el tiempo
gue los estudiantes dedican al estudio independiente.

La elaboracion de materiales para apoyar al estudio independiente ser4 de gran
importancia para lograr una preparacion 6ptima de los estudiantes.

Los materiales didacticos tomaran un papel preponderante dentro del Plan de estudio
E pero en ningln momento deben sustituir al profesor, sino que este debe orientar a
los estudiantes como utilizarlos para su mejor provecho.

La asignatura Circuitos Eléctricos que es la base de las carreras de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica mantiene el tema “Aplicacion de la serie de Fourier en la solucién
de los circuitos eléctricos lineales” dentro de sus contenidos por la importancia del
mismo para la carrera y aunque en el plan E mantiene el mismo nimero de horas que
en el plan de estudios D, se inserta en una asignatura con menor cantidad de horas.

Lo anterior constituye la justificacion para la elaboracion de esta tesis que es un
material complementario, el cual serd de gran ayuda en la preparacion de los
estudiantes, apoyando su estudio independiente.
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Capitulo 2. Teoria béasica fundamental sobre la Aplicacién de la
serie trigonométrica de Fourier en la solucién de circuitos eléctricos
lineales

Las series de Fourier reciben su nombre en honor a Jean Baptise Joseph Fourier (1768-
1830). En 1822, el genio de Fourier lleg6 a la conclusion de que cualquier funcién periddica
practica puede representarse como una suma de sinusoides. Tal representacién, junto con el
teorema de superposicion, permite encontrar la respuesta de circuitos a entradas periédicas
arbitrarias utilizando técnicas fasoriales.

Este capitulo tiene que ver con medios para analizar circuitos con excitaciones periédicas no
sinusoidales. La sinusoide es la funcion periédica mas simple y util. En este capitulo se
presenta las series de Fourier, una técnica para expresar una funcion periédica en términos
de sinusoide. Una vez que la excitacion de la fuente se expresa en términos de sinusoide, es
posible aplicar el método fasorial para analizar circuitos.

2.1 Series trigonométricas de Fourier

Mientras estudiaba el flujo de calor, Fourier descubri6 que una funcion periddica no
sinusoidal puede expresarse como una suma infinita de funciones sinusoidales.

Una funcién periédica es aquella que se repite cada T segundos, en otras palabras, una
funcion periddica f(t) satisface:

f@) =f(+nT) (2.1)
donde n es un entero y T es el periodo de la funcion.

De acuerdo con el teorema de Fourier, toda funcion periodica practica de frecuencia w,
puede expresarse como una suma infinita de funciones seno o coseno que son multiplos
enteros de w,. Por lo tanto, f(t) puede expresarse como:

(t) = a, + a4 cos wyt + by sen wyt + a, cos 2wyt + b, sen 2wyt
0 0 0 0 0
+ azcos3wyt + bysen3wet + - (2.2)
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0 sea:
f(t) = ag + Xn=1(a, cosnwyt + by, sennwyt) (2.3)
donde w, = 2w / T se llama la frecuencia fundamental en radianes por segundo.

Las sinusoides sen nwyt 0 cos nwyt se llaman las arménicas n-ésimas de f (t); esta es una
armonica impar si n es impar y es una armonica par si n es par. La ecuacion 2.3 recibe el
nombre de serie trigonométrica de Fourier de f(t).

Las constantes a,, y b,, son los coeficientes de Fourier. El coeficiente a, es la componente de
cd o el valor promedio de f(t). Debe recordarse que las sinusoides tienen valores promedio
cero. Los coeficientes a, y b, (para n # 0) son las amplitudes de las sinusoides en la
componente de ca [12].

Las series de Fourier de una funcién periddica f(t) constituyen una representacién que
descompone a f(t) en una componente de cd y una componente de ca, las cuales abarcan
una serie infinita de sinusoides arménicas [13].

Una funcién que pueda representarse mediante una serie de Fourier como en la ecuacion
(2.3), debe cumplir ciertos requerimientos, debido a que la serie infinita de la ecuacién (2.3)
puede o no converger. Estas condiciones sobre f(t) para producir una serie de Fourier
convergente son:

1. f(¢t) tiene un solo valor en cualquier punto.
2. f(t) tiene un namero finito de discontinuidades finitas en cualquier periodo.

3. f(t) tiene un namero finito de maximos y minimos en cualquier periodo.
. to+T .
4. La mtegralft |f(t)|dt < oo para cualquier t,.
0

Estas condiciones se denominan condiciones de Dirichlet. Aunque no son condiciones
necesarias, son suficientes para que exista una serie de Fourier.
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Una tarea fundamental en las series de Fourier es la determinacion de los coeficientes de
Fourier a4, a, y b,. El proceso para determinar los coeficientes se denomina analisis de
Fourier. Las siguientes integrales trigonométricas son muy Utiles en el analisis de Fourier
[14].

Para cualquiera de los enteros m y n:

fOT sennwyt dt = 0 (2.4a)
fOT cosnwyt dt =0 (2.4b)
fOT sen nwyt cos mwyt dt =0 (2.4c)
fOT sen nwyt sen mwyt dt = 0 (m=#=n) (2.4d)
fOT cos nwyt cos mwyt dt = 0 (m=#n) (2.4e)

fOT sen” nwot dt = (2.4f1)

T
fo cos? nwyt dt = (2.49)
Estas identidades se usan para evaluar los coeficientes de Fourier.

Se comienza determinando a,. Se integran ambos lados de la ecuacién (2.3) sobre un
periodo y se obtiene:

fOTf(t) dt = fOT[aO + Y1 (@, cosnwyt + b, sennwyt)] dt
= fOT apdt + Yo, [fOT a, cosnwyt dt + fOT b,, sennw,t dt] dt (2.5)

Apelando a las identidades de las ecuaciones (2.4a) y (2.4b), se anulan las dos integrales
que involucran a los términos de ca. Por consiguiente:
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fOTf(t) dt = fOT apdt = a,T

0 sea

ao =1 [} F(©) dt (2.6)
lo que demuestra que a, es el valor promedio de f(t).

Para evaluar a,, se multiplican ambos lados de la ecuacion (2.3) por cosmwyt y se integra
sobre un periodo:

T
fo f(t) cosmwyt dt
T
= fo [ag + Xm=q1(a, cosnwyt + b, sennwyt)] cosmwyt dt
T w [T
= [, ap cosmwt dt + ¥, [fo A, COS NWyt COS MWyt dt]
+ fOT b,, sennwyt cos mwyt dt (2.7)

La integral que contiene a, es cero en vista de la ecuacion (2.4b), mientras que la integral
que incluye a b,, se anula de acuerdo con la ecuacién (2.4c). La integral que contiene a a,
sera cero salvo cuando m = n, en cuyo caso esta es T/2, de acuerdo con las ecuaciones
(2.4e) y (2.49). Por lo tanto:

fOTf(t) cosmwyt dt = anzz, param=n
O sea:
2 (T
a, = Ffo f(t) cosnwyt dt (2.8)

De modo similar, se obtiene b,, multiplicando ambos lados de la ecuacion (2.3) por sen nwyt y
se integra sobre el periodo. El resultado es:
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2 (T
b, = Ffo f(t) sennw,t dt (2.9)

Tomando en cuenta que f(t) es periodica, puede ser mas conveniente efectuar las
integraciones anteriores desde -T/2 hasta T/2, o generalmente desde t, hasta t; + T en
lugar de hacerlo desde 0 hasta T. El resultado ser&a el mismo.

Una forma alterna de la ecuacién (2.3) es la de amplitud-fase:

f(t) = ag + Y=g Apcos(nwot + ¢p) (2.10)
Es viable aplicar la identidad trigopnométrica

cos(a + B) = cosacosf —senasen (2.11)

a los términos de ca en la ecuacion (2.10), de modo que:
ag + Y1 Ay cos(na)o + ¢n) = qy +
Z,‘ff;l(An cos q,’)n) cos nwgt — (Aysing, ) sinnw,t (2.12)

La igualacién de los coeficientes de los desarrollos de las series en las ecuaciones (2.3) y
(2.12) muestra que:

a, = A,cos¢p, b, =—-A,sen¢, (2.13a)

0 sea:

A, =+JaZ + b2 ¢ =—tan12 (2.13b)

an

Para evitar cualquier confusion en la determinacion de ¢, quiza resulte mejor relacionar los
términos en forma compleja como:

A2 a, — jb, (2.14)

n_

24



La grafica de la amplitud 4,, de las armdnicas, en comparacion con nw, se conoce como el
espectro de amplitud de f(t); la grafica de la fase ¢, en comparacion con nw, constituye el

espectro de fase de f(t). Tanto los espectros de amplitud como de fase forman el espectro
de frecuencia de f(t).

El espectro de frecuencia de una sefal consiste en las gréaficas de las amplitudes y de las
fases de sus armonicas, en comparacion con la frecuencia.

Por lo tanto, el analisis de Fourier constituye también una herramienta matematica para
determinar el espectro de una sefial periddica.

Para evaluar los coeficientes de Fourier ay, a, Y b,,, muchas veces es necesario aplicar las
integrales siguientes:

f cosatdt = isen at (2.15a)
fsen atdt = —icos at (2.15b)
ftcos atdt = al—zcos at + itsen at (2.15c)
ftsen atdt = %sen at —itcos at (2.15d)

También es util conocer los valores de las funciones coseno, seno y exponencial para
multiplos enteros de 7T. Estos se presentan en la tabla 2.1, donde n es un entero
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Tabla 2.1 Valores de las funciones coseno, seno y exponencial para multiplos enteros de .

Funcién Valor
cos 2nm 1
sen 2nm 0
cosnm -
D"
sennm 0
nm
cos—
2 {(—1)"/2 n = par
0 n = impar
sen % {(—1)("_1)/2 n = impar
2 0 n = par
ej2n‘rt 1
ejmr (_1)11
oing (=1)? n = par
i(—1)™®V/2  n = impar

2.2 Consideraciones de simetria

Existe un método por medio del cual es posible conocer con anticipacion que algunos de los
coeficientes de Fourier serian cero y evitar asi el trabajo innecesario en el proceso de
calcularlos. Este método se basa en reconocer la existencia de la simetria. A continuacion se
analizan tres tipos de simetria: (1) simetria par, (2) simetria impar, (3) simetria de media
onda [14].

2.2.1 Simetria par

Una funcion f(t) es par si su grafica es simétrica con respecto al eje vertical; esto es:
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f@® =10 (2.16)

Ejemplos de funciones pares son t*> t* y cost. La figura 2.1 presenta mas ejemplos de
funciones pares periddicas. Se observa que cada uno de estos ejemplos satisface la
ecuacion (2.16). Una propiedad principal de cualquier funcion para f (t) es que:

T T

I f,®de=2[2 f,(Ddt (2.17)

debido a que integrar desde —T/2 hasta 0 es lo mismo que hacerlo desde O hasta T/2.
Recurriendo a esta propiedad, los coeficientes de Fourier para una funcién par se convierten
en:

ay == [Zf(oat

T
a, = %fg f(t) cos nw,t dt (2.18)
b, =0

Puesto que b, = 0, la ecuacion (2.3) se vuelve una serie de cosenos de Fourier. Esto tiene
sentido debido a que la misma funcién coseno es par. También tiene sentido intuitivo que
una funcién par no contenga términos seno, ya que la funcién seno es impar.

glt)
T A
2
!

N\ [ ] AR

fin

T \/0‘_4\/ T ot T 0 T

b)
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2 —r 0 T 2
c)

Figura 2.1 Ejemplos comunes de funciones periddicas pares.

Se puede confirmar de manera cuantitativa la ecuacion (2.18), aplicando en la ecuacion
(2.17) la propiedad de una funcién par para evaluar los coeficientes de Fourier en las
ecuaciones (2.6), (2.8) y (2.9). Es conveniente en cada caso integrar sobre el intervalo
—T/2 <t < T/2 que es simétrico en torno al origen. De tal modo:

1

o = 7[5 f0de = 7| [ F0de + [ 0 2.19)

Se cambian variables para la integral sobre el intervalo —T/2 <t < 0 poniendo t = —x, por
lo que dt = —dx,f(t) = f(—t) = f(x) puesto que f(t) es una funcion par, y cuando t =—T/2,
x =T /2. Entonces:

1[0 z
w =3[ I 1 a0 + [ roa|
2
pu T
= 2[Jg reodx + 7 Foae] (2.20)
lo que muestra que las dos integrales son idénticas. En consecuencia:

T
ap = = [Zf(H)dt (2.21)
como se esperaba.

De manera similar, segun la ecuacion (2.8):

T
a, = % f_ng(t) cos nwyt dt + foff(t) cos nwyt dt (2.22)

28



Se realiza el mismo cambio de variable que condujo a la ecuacion (2.20) y se observa que
tanto f(t) comocos nwyt son funciones pares, lo que implica

que f(—t)=f(t) y cos(—nwyt) = cos nw,t La ecuacion (2.22) se vuelve
a, = % [f;of(—x) cos(—nwyx)(—dx) + fogf(t) cos nwyt dt]

- %[fzof(x) cos(nwyx)(—dx) + fogf(t) Cosnwyt dt]

= %[fgof(x) cos(nwyx)(dx) + fogf(t) cosnwgyt dt] (2.23a)
0 sea:
a, = %fogf(t) cos nw,t dt (2.23b)

como se esperaba.
Para b,,, se aplica la ecuacion (2.9),

T
b, = ; f_ozf(t) sennwyt dt + foff(t) sen nwyt dt (2.24)
2

Se realiza el mismo cambio de variable, aunque recuérdese que f(—t) = f(t) pero
sin(—nwyt) = — sin nwyt. La ecuacion (2.24) produce:

b, = ;[fgof(—x) sen(—nwyx) (—dx) + fogf(t) sen(nwot dt)]

- % [fgo f(x) sen(nwyx)(dx) + fogf(t) sen(nwyt dt)]
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= % - fogf(x) sen(nwyx)(dx) + fogf(t) sen(nwyt dt)
-0 (2.25)
lo que confirma la ecuacion (2.18).
2.2.2 Simetria impar

Se dice que una funcién f(t) es impar si su gréafica es antisimétrica con respecto al eje vertical.
f(=t) =—f( (2.26)

Ejemplos de funciones impares son ¢,t3 y sent. La figura 2.2 muestra mas ejemplos de
funciones impares periddicas. Todos ellos satisfacen la ecuacion (2.26). Una funcién impar
f,(®) tiene como caracteristica principal:

[ fo(®dt=0 (2.27)

debido a que la integracién desde —T/2 hasta 0 es la negativa de aquella de 0 hasta T/2.
Con esta propiedad, los coeficientes de Fourier para una funcién impar se vuelven:

apg =0, a, =0
P
bn =+ JE () sinnawt dt (2.28)

que da una serie de senos de Fourier. También esto tiene sentido debido a que la misma
funcion seno es impar. Ademas, se observa que no hay término de cd para el desarrollo de
la serie de Fourier de una funcion impar.
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Figura 2.2 Ejemplos comunes de funciones periédicas impares.

La prueba cuantitativa de la ecuacién (2.28) sigue el mismo procedimiento que se realizé
para demostrar la ecuacion (2.18), salvo que f(t) es ahora impar, por lo que f(t) = —f(—t).

Con esta fundamental pero simple diferencia, es facil ver que @y = 0 en la ecuacion (17.20),

a, = 0 en la ecuacion (2.23a) y b,, en la ecuacion (2.24) se vuelve:
b, = % [fzof(—x) sen(—nwyx)(—dx) + fogf(t) sennwt dt]

= % [— fgof(x) sen(nwyx)(dx) + fogf(t) sennwgyt dt]

= % [fogf(x) sen(nwyx)(dx) + fogf(t) sennwyt dt]

T
b, = %fgf(t) sennwyt dt (2.29)

como se esperaba.

Es interesante observar que la funcion periodica f(t) sin simetria par o impar puede
descomponerse en partes que son pares e impares. Utilizando las propiedades de las
funciones par e impar a partir de las ecuaciones (2.16) y (2.26), es posible escribir:
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F@® = 2FO + FEO1+ 2O = F-D] = £ + fol®) (2.30)

Obsérvese que f,(t) =%[f(t) + f(—t)] satisface la propiedad de una funcién par en la

ecuacion (2.16), en tanto que f(t) = %[f(t) + f(—t)] satisface la propiedad de una funcién
impar en la ecuacion (2.26). El hecho de que f,(t) contenga solo el término de cd y los

términos coseno, en tanto que f,(t) cuente solo con los términos seno, se aprovecha al
agrupar el desarrollo en serie de Fourier de f(t) como:

f(t) = ag + Xp=1an cosnwyt + Yp-1 by sennwot = f,(t) + fo(t) (2.31)

Se concluye a partir de la ecuacion (2.31) que cuando f(t) es par, b, = 0 y cuando f(t) es
impar, ayp = 0 = a,,.

Las funciones pares e impares poseen las siguientes propiedades:

1. El producto de dos funciones pares es también una funcion par.

2. El producto de dos funciones impares es una funcién par.

3. El producto de una funcién par y de una funcién impar es una funcién impar.

4. La suma (o diferencia) de dos funciones pares es también una funcion par.

5. La suma (o diferencia) de dos funciones impares es una funcién impar.

6. La suma (o diferencia) de una funcién par y de una impar no es ni par ni impar.
2.2.3 Simetria de media onda

Una funcién tiene simetria de media onda (impar) si:

f(e=3)=-f@® (2.32)
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lo cual significa que cada medio ciclo es la imagen espejo del siguiente medio ciclo. Las
funciones cosnwyt y sennwyt satisfacen la ecuacion (2.32) para valores impares de n, y en
consecuencia poseen simetria de media onda cuando n es impar. La figura 2.3 muestra otros
ejemplos de funciones simétricas de media onda. Las funciones en las figuras 2.2a) y 2.2b)
también son simétricas de media onda. Se observa que en cada funcién, un medio ciclo es la
version invertida del medio ciclo adyacente. Los coeficientes de Fourier se convierten en
[13]:

ao = 0
4 ot .
a. = —foz f(t) cosnwyt dt para n impar 233
" (T) para n par .
4 L .
b = -foz f(t) sinnwyt dt para n impar
" To para n par

; N
i &

AN A [N TN\ [
v \ >~ T \_/..A \_/; r

Figura 2.3 Ejemplos comunes de funciones con simetria de media onda.

lo que demuestra que las series de Fourier de una funcidon simétrica de media onda
contienen Unicamente armoénicas impares.

Para deducir la ecuacion (2.33) se aplica la propiedad de las funciones simétricas de media
onda en la ecuacién (2.32) al evaluar los coeficientes de Fourier en las ecuaciones (2.6),
(2.8) y (2.9). Por lo tanto:

ag == [* f()dt = - f_"g f(©)dt + [? f(t)dt] (2.34)

33



Se cambian las variables para la integral sobre el intervalo —T/2 <t < 0 poniendo x = t +
T/2, porloque dx =dt;cuandot—T/2,x=0;ycuandot =0, x = T/2. Si se recuerda la

ecuacion (2.32); esto es, f (x — g) = —f(x), entonces:
a = 2[fire=Dax+ [ir@a]

1 T T
=1 [— JZ () dx + f2 f(t)dt] =0 (2.35)
lo que confirma la expresion para a, en la ecuacion (2.33). De manera similar:
2[ 0 z
an = [f_z f(t) cosnwyt dt + foz f(t) cos nwyt dt] (2.36)
2

Se efectlia el mismo cambio de variable que condujo a la ecuacion (2.35), por lo que la
ecuacion (2.36) se vuelve:

a, = ; [f_ogf(x - g) cos nwy(x — g) dx + fogf(t) cos nwyt dt] (2.37)
Puesto que f(x - T/2) = —f(x) y
T

COoS nNw, (x - E) = cos(nwg t — nm)

= cos(nwytcosnm + sin nwytsinnm (2.38)
= (—1") cosnwyt

Al sustituir esto en la ecuacion (2.37) se llega a:

T
a, = %[1 - (-D" foE f(t) cos nw,t dt
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T
_ %fg f(t) cosnwytdt  para nimpar (2.39)
0 para n par

lo que confirma la ecuacién (2.33). Siguiendo un procedimiento similar, se puede deducir b,
como en la ecuacion (2.33).

La tabla 2.2 resume los efectos de estas simetrias en los coeficientes de Fourier. La tabla 2.3
proporciona la serie de Fourier de algunas funciones peridédicas comunes.

Tabla 2.2 Efecto de la simetria en los coeficientes de Fourier.

Simetria a a, b, Observaciones

Par ap#0 a, #0 b,=0 Integrar sobre T/2 y
multiplicar por 2
para obtener los
coeficientes.

Impar a, =0 a, =0 b, #0 Integrar sobre T/2 'y
multiplicar por 2
para obtener los
coeficientes.

Media onda ap =0 Integrar sobre T/2 y
A =0 ban =0 multiplicar por 2
Aynet # 0 bynss £ 0 para obtener los

coeficientes.
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Tabla 2.3 Serie de Fourier de algunas funciones periodicas comunes.

Funcién

Serie de Fourier

1.0nda cuadrada

J() 4

A

~ oy

Mo 1
fl) = 72 T 1sm(Zn — Dawyt

2.Tren de pulsos rectangulares

S 4
A

[/
[/

A, 24 1  nnt .
o sin T CosSnw

S

3.0nda diente de sierra

f()
A

_é_é o Sennwot
f®) =5-2%p, =0

4.0nda triangular

J(r)
A

A 4A G 1
f(t) = ; — ;anlmcos(Zn - 1) (A)ot
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5.Funciéon seno rectificada de media onda 4,4 _ 24300 _ 1
f() =—+3senwy ——¥nly 7= COsnwt

f)

/\A /\
0 T f

6.Funcion seno rectificada de onda completa | r;) =24 _ 24y 1 5op, ¢
T m “n=lyn2_q 0

f(

2.3 Aplicaciones en circuitos

En la practica se encuentra que muchos circuitos son excitados por medio de funciones
perioddicas no sinusoidales. Para determinar la respuesta en estado estable de un circuito a
una excitacion periddica no sinusoidal se requiere la aplicacién de una serie de Fourier, al
andlisis fasorial de ca y el principio de superposicion. El procedimiento suele implicar cuatro
pasos.

Pasos para aplicar las series de Fourier
1. Se expresa la excitacion como una serie de Fourier.
2. Se transforma el circuito del dominio temporal al dominio de la frecuencia.

3. Se encuentra la respuesta de las componentes de cd y ca en las series de Fourier.
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4. Se suman las respuestas individuales de cd y ca utilizando el principio de
superposicion.

El primer paso consiste en determinar el desarrollo de la serie de Fourier de la excitacion.
Para la fuente de tension periddica que se muestra en la figura 2.4a), por ejemplo, la serie de
Fourier se expresa como:

v(t) =Vy + Yn=1 Vy cos(nwot + 6,) (2.40)

(Lo mismo podria hacerse para una fuente de corriente periddica). La ecuacion (2.40)
muestra que v(t) estad compuesta por dos partes: la componentede cd, V, y la componente
de ca V, =V,46,, con varias armoénicas. Esta representacion de la serie de Fourier puede
considerarse como un conjunto de fuentes sinusoidales conectadas en serie, con cada
fuente teniendo su propia amplitud y frecuencia, como se indica en la figura 2.4b).

18]
Vo ()

wn "| cos{awn! + ) (
- .

) Red

r—— "~ ;‘1)\(2(:)1,1 + 0 (
) lincal

Red
- lineal p
Fuente del V, cos(nwyt + 6,) |

penodo

vin(+

al b)

Figura 2.4 a) Red lineal excitada por una fuente de voltaje periédica. b) Representacion de la serie de
Fourier (dominio temporal).

El segundo paso es determinar la respuesta para cada término en la serie de Fourier. La
respuesta a la componente de cd se determina en el dominio de la frecuencia fijando el valor
den=0o0 w=0como en la figura 2.5a), o en el dominio temporal sustituyendo todas las
inductancias por cortocircuitos y todos los capacitores con circuitos abiertos. La respuesta a
la componente de ca se obtiene mediante técnicas fasoriales como se muestra en la figura
2.5b). La red se representa mediante su impedancia Z(nw,) 0 admitancia Y (nwg). Z(nwgy) €s
la impedancia de entrada de las fuentes cuando se sustituye en todas partes por nw, y
Y (nw,) es el reciproco de Z(nw,) [15].
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Figura 2.5 Respuestas en estado estable: a) componente de cd, b) componente de ca (dominio de la
frecuencia).

Por dltimo, siguiendo el principio de superposicion, todas las respuestas individuales se
suman. Para el caso que se muestra en la figura 2.5.

i®) =i 0@ +i1(t)+i2()+-
= Iy + X211, cos(nwot + Py, (2.41)

donde cada componente I,, de frecuencia nw, se ha transformado al dominio temporal para
obtener i, () y i, es el argumento de I,,.

2.4 Potencia promedio y valores RMS

Para encontrar la potencia promedio (activa) que absorbe un circuito debido a una excitacién
periddica, se escribe el voltaje y la corriente en la forma de amplitud - fase [véase la
ecuacion (2.10)] como:

v(t) = Vye + Yomeq Vi cos(nwot — 6,,) (2.42)

i(t) =1ge + Ym=1 Im cos(mwot — ¢) (2.43)
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Siguiendo la convencion pasiva de los signos (figura 2.6) la potencia promedio es:

i1}
—_—

—

+

Circuito

o)
i lineal

Cr

Figura 2.6 Referencia de polaridad de la tension y direccion de referencia de la corriente.
1T .
P= Ffo vi dt (2.44)

Sustituyendo las ecuaciones (2.42) y (2.43) en la ecuacion (2.44) se obtiene:

1T o  InVae (T
P ==, Vaclac dt + Tq=1 7% [; cos(mawot — ¢p) dt

+ Ty e [ cos(nwot — B,)dt (2.45)

Vnl T
+ Zinea it 2 fy cos(nwot = 6) cos(mwot = )t
La segunda y la tercera integrales se anulan, ya que se esta integrando el coseno sobre su
periodo. De acuerdo con la ecuacion (2.4e), todos los términos en la cuarta integral son cero

cuando m # n. Al evaluar la primera integral y aplicar la ecuacion (2.49) a la cuarta integral
para el caso de m = n se obtiene:

1 Qoo
P =Vyclge + EZn:l Vol cos(8, — dr) (2-46)

Esto demuestra que en el célculo de la potencia promedio que involucra voltaje y corriente
periddicos, la potencia promedio total corresponde a la suma de las potencias promedio de
cada una de las armonicas correspondiente a su voltaje y su corriente[16].

Dada una funcion periddica f(t), su valor rms (o valor efectivo) esta dado por:
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Frms = /%f{fz(t)dt (2.47)

Al sustituir £(t) de la ecuacién (2.10) en la ecuacion (2.47) y observando que (a + b)* = a® +
2ab + b* |, se obtiene,

1T o

F2 . = Ffo [a3 + 2 %71 agA, cos(nwt + (;bn)

+ Y1 Yim=14nAm cos(nwot + ¢y,) cos(mwot + ¢,,)] dt

_ 1T 5 0 1 /T

= Ffo asdt +2¥7 4 aOAanO cos(nwot + ¢y,) dt

+ Y Y1 ApAm %fOT cos(nwgyt + ¢y,) cos(mwot + ¢p,)dt (2.48)

Se han introducido diferentes valores enteros n y m para manejar el producto de dos series
sumatorias. Utilizando el mismo razonamiento que antes, se obtiene:

2 _ 2, 1vw 42
Frms =0q + EZn:lAn

1 [o9]
Fms=/%+gzmﬂﬁ (2.49)

En términos de coeficientes de Fourier a,, y b,, la ecuacion (2.49) puede escribirse como:

1 (o)
Frms = \/a(z) + EZn:l(arzl + brzl) (250)

Si f (t) es la corriente que circula por un resistor R, entonces la potencia que se disipa en
este Ultimo es:

P = REZ, (2.51)
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O si f (t) es el voltaje a través de un resistor R, la potencia disipada en este es:

Féns
p = fiins (2.52)

Se puede evitar especificar la naturaleza de la sefial (voltaje o corriente) eligiendo una
resistencia de 1 Q. La potencia disipada por una resistencia de dicho valor es:

1gw
P1o = Fims = a§ + 5 Xils(aj + by) (2.53)

Este resultado se conoce como teorema de Parseval. Se observa que a3 es la potencia en la
1 . L . , .
componente de cd, en tanto que E(a,% + b2) es la potencia de ca en la n-ésima armonica. Por

lo tanto, el teorema de Parseval establece que la potencia promedio en una sefial periddica
es la suma de la potencia promedio en su componente de cd y las potencias promedio en
sus arménicas [17].

2.5 Series exponenciales de Fourier

Una manera compacta de expresar la serie de Fourier en la ecuacion (2.3) consiste en
ponerla en forma exponencial. Esto requiere que se representen las funciones seno y coseno
en la forma exponencial utilizando la identidad de Euler:

[e/nwot 4 gmnwot] (2.54a)

N | =

cosnwyt =
sinnwyt = le[ej"“’ot + e Jnwot] (2.54b)
La sustitucion de la ecuacion (2.54) en la (2.3) y el agrupamiento de términos da lugar a:

F(®) = g + 35 B[ (an — jbn)el™ ot + (ay + jby)e Ineot] (2.55)
Si se define un nuevo coeficiente c,,de manera que

_ (a,—jb,) . (a,4jb)

Co = Qg Cn o Cop = Cp = 5 (2.56)
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Entonces, f(t) se convierte en:

f(®) = co + Tn=q(cpe/™0t + c_pe /Moty (2.57)
O sea:
ft) = Xpe—co Cp @700t (2.58)

Esta es la representacion mediante series complejas de Fourier o exponencial f(t). Esta
forma exponencial es mas compacta que la forma seno — coseno de la ecuacion (2.3).
Aungue los coeficientes de la serie exponencial de Fourier c, también pueden obtenerse de
a, Y b, utilizando la ecuacion (2.56), también es posible obtenerlos directamente de f (t)
como

e == J, FOeT 0 dt (2.59)

Donde w, = 2m/T como de costumbre. Las graficas de la magnitud y de la fase de c, en
funcion de nw, reciben el nombre de espectro complejo de amplitud y espectro complejo de
fase de f(t), respectivamente. Los dos espectros forman el espectro complejo de frecuencia

de f (t).

La serie exponencial de Fourier de una funcion periddica f (t) describe el espectro de f (t)
en términos de la amplitud y del angulo de fase de las componentes de ca en las frecuencias
armonicas positivas y negativas [17].

Los coeficientes de las tres formas de las series de Fourier (forma seno - coseno, forma de
amplitud-fase y forma exponencial) se relacionan por medio de:

Antp, = a, —jb, = 2¢c, (2.60)
O sea.
¢, = |lc,l26, = — < tan_la—” (2.61)
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Si unicamente a,, > 0, se observa que la fase 6,, de ¢, esigual a ¢, .

En términos de los coeficientes complejos de Fourier c,, el valor rms de una sefial perioddica
f(t) se encuentra como:

Fms = %foT fA(®)dt = %fOTf(t) (Yoo cpe/™0t]dt
= S u |7 fy F(©)I" d e

= Z;?:—OO Cn CT*l = Z?loz—oolcnlz

0 sea:

Frms = v/ Xe—eol cnl? (2.63)
La ecuacion (2.62) puede escribirse como:

Fims = lcol? + 2 Xolilen|? (2.64)
También en este caso, la potencia disipada por una resistencia de 1 Q es:

Pig = Fins = Xm—wlcul® (2.65)
lo cual es una reformulacion del teorema de Parseval.

El espectro de potencia de la sefial f(t) es la gréfica de |c,|? en funcion de nw,. Si f(t) es
el voltaje a través de una resistencia R, la potencia promedio que absorbe la resistencia es
F2./R; si f(t) es la corriente que circula por R, la potencia correspondiente sera F2,(R.

Como un ejemplo, se considera el tren de pulsos periodicos de la figura 2.7. El objetivo es
obtener sus espectros de amplitud y de fase. El periodo del tren de pulsos es T = 10, de
manera que w, = 2rn/T = n/5. Empleando la ecuacion (2.59):
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Figura 2.7 Tren de pulsos periédicos.

T
1.5 - 1 1 ,
c, = ;f_zzf(t)e_mwot dt = Ef—l 10e™ /™ot d¢
2

= — e —Jnwot _%: _ (e™/Mwo — gJnwo) (2.66)
—Jnwyg —Jjnwo
2 e/nwo_e—jnwg sennwg b3
= — - = 2 ) ‘Uo = —
nwg 2j nwy 5
sennm/5
nmr/5
y
sennm/5 inwt/s
t) = 2% o eIt/ 2.67
&) = 235 o (2.67)

Se observa en la ecuacion (2.66) que c, es el producto de 2 y una funcion de la forma
sin x/x. Esta funcion se conoce como la funcién senc; se escribe como:

senx

senc(x) = (2.68)

Algunas propiedades de la funcion senc son importantes en este analisis. Para un argumento
cero, el valor de la funcién senc es la unidad.

senc(0) =1 (2.69)
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Esto se obtiene aplicando la regla de L’Hospital a la ecuacién (2.68). Para un multiplo entero
de 1T el valor de la funcidn senc es cero:

senc(nm) = 0, n=123.. (2.70)

Ademas, la funcién senc muestra una simetria par. Teniendo en cuenta lo anteriormente
sefialado, se pueden obtener los espectros de amplitud y de fase de f(t). Segunla ecuacion
(2.66), la magnitud es:

_ sinnm/5
lc,| =2 e (2.71)
mientras que la fase equivale a:
0, sen% >0
0, (2.72)

180", senn?n <0

La figura 2.8 muestra la gréfica de |c,,| en funcién de n variando de —10 a 10, donde
n = w/w, es la frecuencia normalizada.

|l ";/2
/1187
'I ‘l
\
/
h \_-1.51
i \
\
I
\
f 1.0
J
I
I
h ';.0.4?
I /043
10?}1*’ 0.38
TN 1. 027
110 ill;
L b 'l: \ -

-10-8-6-4-20 2 4 6 8 10n

Figura 2.8 Amplitud de un tren de pulsos periédicos.

46



La figura 2.9 muestra la grafica de 6,, en funcion de n. Tanto el espectro de amplitud como
el de fase se denominan espectros de linea, pues el valor de |c,| y 6,, solo ocurre en valores
discretos de frecuencias. El espaciamiento entre las rectas es w,. El espectro de potencia,

que es la grafica de |Cn|2 en funcion de nw, también puede graficarse. Puede observarse
que la funcion senc forma la envolvente del espectro de amplitud.

[

=
=]
T

I | | | »

08 -6 <4 2 0 2 4 6 8§ 10n

Figura 2.9 Espectro de fase de un tren de pulsos periédicos.

En este capitulo se ha demostrado que el desarrollo de la serie de Fourier permite la
aplicacion de las técnicas fasoriales utilizadas en el andlisis de ca para los circuitos con
excitaciones periddicas no sinusoidales. La serie de Fourier tiene muchas otras aplicaciones
practicas, en particular en las comunicaciones y en el procesamiento de sefiales.
Aplicaciones comunes incluyen el andlisis del espectro, el filtrado, la rectificacion y la
distorsion de armonicas.

2.6 Resumen sobre la serie trigonométrica de Fourier en la solucién de
circuitos eléctricos lineales

1. Una funcién periddica es aquella que se repite a si misma cada T segundos; esto es,
ftnT)=f(t), n=123,..

2. Cualquier funcion periddica no sinusoidal f(t) en el campo de la ingenieria eléctrica puede
expresarse en términos de sinusoide utilizando las series de Fourier:

f(t) = ag + Xn=1(a, cosnwyt + b, sen nwyt)
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Donde w, = 2r/T es la frecuencia fundamental. La serie de Fourier descompone la funcién
en una componente de cd a, y en las componentes de ca que contienen un numero infinito
de sinusoides relacionadas arménicamente. Los coeficientes de Fourier se determinan como:

1T 2 (T

ap = Ffo f(v)dt, a, = Ffo f(t) cosnw,t dt
2 (T

b, = Ffo f(t) sennw,t dt

Si f(t) es una funcién par b, = 0; y cuando f(t)es impar, ap =0y a,=0. Si f(t) es
simétrica de media onda, a, = a,, = b, = 0 para valores pares de n.

3. Una alternativa a la serie trigonométrica de Fourier (forma seno coseno) es la forma de
amplitud-fase:

f(t) =ap+ Z?LozlAn cos(nwot + ¢y)

donde

b
A, =+/a + b2 ¢, = —tan' =

an

4. La representacion de la serie de Fourier permite aplicar el método fasorial para analizar
circuitos cuando la funcién de la fuente es periddica mas no sinusoidal. Se recurre a la
técnica fasorial para determinar la respuesta de cada arménica de la serie, transformando las
respuestas al dominio temporal y sumandolas.

5. La potencia promedio de la tension y la corriente periddicas es
1o
P =Vyclgc + EZn:l Vol cos(6y, — dp)

En otras palabras, la potencia promedio total corresponde a la suma de las potencias
promedio de cada una de las armodnicas correspondientes a la tension y la corriente
relacionados [13].
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6. Es igualmente posible representar una funcién periddica en términos de una serie
exponencial (o compleja) de Fourier como

f(t) = Z?f:—oo Cnejnwot

donde
c, = %fOTf(t)e_j”“’(’t dt

y wy = 2r/T .La forma exponencial describe el espectro de f (t) en términos de la amplitud y
la fase de las componentes de ca en las frecuencias armoénicas positiva y negativa. De tal
manera que hay tres formas basicas de la representacion de la serie de Fourier: la forma
trigonométrica, la forma de la amplitud-fase y la forma exponencial.

7. El espectro de frecuencia (o de barras) es la graficade A, y ¢, 0 |c,| y 8,, en funcién de la
frecuencia.

8. El valor rms de una funcién periédica esta dado por

2 1 oo 2
Frps = ,’aO +52n=1An

La potencia disipada por una resistencia de 1Q es
2 _ 2,1 2 2\ _ 2
Plﬂ - Frms =apt EZ:;):l(an + bn) - Z?loz—oolcnl
Esta relacién se conoce también con el nombre de teorema de Parseval.

9. Las series de Fourier encuentran una aplicacion en los analizadores de espectro y en los
filtros. El analizador de espectro es un instrumento que muestra los espectros discretos de
Fourier de una sefal de entrada, de modo que el analista puede determinar las frecuencias y
energias relativas de los componentes de la sefial. Debido a que los espectros de Fourier
son discretos, los filtros se disefian para que tengan buen desempefio en el bloqueo de
componentes de frecuencia de una sefial que esta fuera de la banda deseada [13].
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CAPITULO 3. Ejemplos resueltos

Este capitulo constara de 5 ejercicios resueltos tanto de forma analitica como simulada
teniendo en cuenta la vinculacion de los mismos al tema mediante el uso de Matlab y a
través del Simulink. Conjuntamente en los anexos se presentan 9 ejercicios propuestos
para el trabajo independiente.

3.1 Ejercicios resueltos
1. Determinar la serie de Fourier en forma trigonométrica, de la funcién periddicaf (t),

con simetria par, mostrada en la figura 3.1.

ft)

F 3

-0l -8~ -s] -4 -2 0 2 4 & 8 10 t(s)

Figura 3.1 Sefial periédica con simetria par.

R:

La serie de Fourier en forma trigonométrica, de una funcién periddica, viene dada de
manera general por:

f(t) = ag + Xn-1(a, cosnwyt + by, sinnwgyt)
El valor promedio en un periodo de la funcién f(t) del ejemplo es cero, debido a esto:
ao = 0

La funcion f(t) del ejemplo, posee simetria par. Debido a este tipo de simetria, no existen
términos seno:

b, =0
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, ., . 2
El periodo de la funcién es T = 8 s y la frecuencia angular w, = ?” = %rad/s.

T
a, = %fgf(t) cosnwyt dt = gf:f(t) cosnwyt dt = %(fozl}cosn%tdt + f24—4cosn%t dt)

4 n, |2 4 w, |4 4 s 4 4
a, = 2 (—senn—t| ——senn—t| ) =2 (—senn—— 0) -2 (—sen nmw ——sennE))
nm 4 |0 nrm 4 12 nm 2 nm nm 2
8 T 8 8 T 16 3
a, =—senn——-—sennm+-—senn-) =-—senn-
nm 2 nm nm 2 nm 2

Por tanto, la serie de Fourier en forma trigonométrica, de la funciéon con simetria par f(t)

es:

16
f(t) = Y=g a, cosnwyt = Z;‘{’zl(E senng) cosn% t

R Matlab:

Archivo script, que permite obtener los coeficientes de los veinte primeros términos de la
serie trigopnométrica de Fourier, de la sefal periddica del ejemplo.

% Simetria par

clear

clc

syms t n w0

T=8,w0=2*pi/T;

a0=1/T*(int(4,t,0,2)+int(-4,t,2,6)+int(4,t,6,8))

pretty(a0)
an=2/T*(int(4*cos(n*w0*t),t,0,2)+int(-4*cos(n*w0*t),t,2,6)+int(4*cos(n*w0*t),t,6,8))
pretty(an)

bn=2/T*(int(4*sin(n*w0*t),t,0,2)+int(-4*sin(n*w0*t),t,2,6)+int(4*sin(n*w0*t),t,6,8))
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pretty(bn)

n=1:19;

a0=subs(a0);

an=subs(an);

bn=subs(bn);

a0

disp([' No.arm."" an"' bn7)

disp([n' an' bn")

Resultados que se obtienen al ejecutar el archivo script:

Coeficiente @, y expresiones generales de los coeficientes a, y b,. Valores de los
coeficientes hasta el arménico nimero diecinueve. Se observa, que al tener la onda
simetria par, los términos seno (b, ) son iguales a cero.
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R Simulink:

En la figura 3.2 se muestra la solucién del ejercicio a través del diagrama de bloques de
Simulink, el cual se modela a partir de los elementos del circuito y sus bloques
correspondientes en el programa. Utilizando los bloques que corresponden a los
instrumentos de mediciébn se obtienen los pardmetros del circuito, siendo estos los
mismos que los obtenidos a través de la resolucion analitica y las instrucciones del
MATLAB. En la figura 3.3 se muestran las diferentes ventanas de dialogo de los bloques

gue generan las funciones escalébn y en la figura 3.4 se observa a través de la

herramienta Powergui FFT Analysis Tool, la serie trigpnométrica de Fourier de f(t) en

forma amplitud—fase.

Step

[Continuous

powergui

Controlled Yoltage Source

Step1

Stepz

Waltage Measurement Sefial periddica (%)

Figura 3.2 Archivo .mdl que permite generar la sefial periédica con simetria par.

Mﬂ- %| [ 5ource Block Parameters: Step2
Step Step Step
Qutput a step. output a step, Output a step,
Parameters Parameters Parameters
Step time: Step time: Step time:
o N §E E]
Initial value: Initial value: Initial value:
[o [ (i o
Final value: Final value; Final value:
L+ [ ] L= s
Sample time: Sample time: Sample time:
o ]l o
Interpret vector parameters as 1-D Interpret vector parameters as 1-D Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection Enable zero-crossing detection Enable zero-crossing detection
[ oK \ Ccancel Help I [ oK \ [ cancel |[ hep I [ o [ careel |[ rem

Figura 3.3 Ventanas de didlogo de los bloques que generan las funciones escalén.
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} Powergui FET Analysis Tool. ) |Powergui FFT Analysis Tool.

(E=e=) CEK

Fle Edt View Insert Took Deskiop Window Help Fle Edb Yiew Insert Tools Deskiop Window Help ~
o \ W o = A < .
DEHe | M RROUDEL-S|0EH | aD DEAe |k RRUDEA-R|0E D
— Signal to analy. — Available signals — Signal to analy — Available signal
(3 Display selected signal () Display FFT window: Structure (&) Display selscted signal O Display FFT windov Structure
v Hieperiodi v
Selected signal: 1 cycles. FFT window (in red): 1 cycles votajeperiadico Selected signal: 1 cycles. FFT windaw (in red): 1 cycles (volqereriodoe
4
Input : Input
2 input 1 v 2 input 1 v
a Signal number 0 Signal number.
1 v 1 v
2 2
" —FFT wind 4 —FFTwindaw——
a 1 2 El 4 5 B 7 8 a 1 2 3 4 5 B 7 8
Tirme (s) Time (s
Starttime (Y Stanttime (5
—FFT anal [ FFT
Number of cycles: |, Humber of eyeles: |,
_ _ " = 800
Fundamental (0.125Hz) = 5.093 , THD= 48.34% Fundamental frequency (Hzx ¢ Eomponent - a Fundamertal fracyusncy (Hz}
18 Fundamental = 5.093 peak (3.601 rms)
18 Total Harmonie Distortion (THD) = 48.34% i
1.6
Maximun harmonic frequency
14 ST e used for THD calculation = 48.88 Hz [395th h FFT setiings
Display style 0 Hz (DC): 0.00 0.0° Display style:
12 0.125 Hz (Fnd): 5.09 90.2°
0.25 Hz (h2): 0.00 0.0°
| Bar (relative to specified ba... ¥ 0.375 Hz Em;. 170 -89.3° List (reletive o specified ba...
g 0.5 Hz  (h4): 0.00 0.0°
= 0.625 Hz (hS): 1.0z 91.1°
03 Base value: |; o 0.75 Hz (hé): 0.00 0.0° Base value: |y o
0.875 Hz (W7): 0.73 -86.4°
08 (h8) : 0.00 0.0°
Freguency axis: 1.125 Hz (h9): 0.57 92.0°
1.25 Hz (hi0): 0.00 0.0°
0.4 Hertz - 1.375 Hz (hlil): 0.456 -87.5°
1.5 Hz (h12): 0.00 0.0°
02 1.625 Hz (h13): 0.39 92.9°
M Frequency (Hz 198 He (nia): o oo aloe e Frequency (Hz):
. 1.875 Hz (hiS): 0.34  -86€.6°
201 2 Hz (hi6): 0.00 0.0° 200
o ] i 15 2 26 2.125 Hz (h17) 0.30 93.8°
Frequency (Hz) 2.25 Hz (h18): 0.00 o.0°
= 2.375 Hz (h19): 0.27  -85.7° ~ F 7
< > | Display Close

Figura 3.4 Serie trigonométrica de Fourier de f(t) en forma amplitud—fase.
Observacion:

La herramienta Powergui FFT Analysis Tool, brinda la serie trigonométrica de Fourier de
f(©) en forma amplitud—fase. Los angulos que aparecen en Powergui FFT Analysis Tool,
corresponden a funciones seno (para funciones coseno debe restarse 90° a los valores
sefalados para cada armdnico). Cuando la magnitud del armdnico es cero, el valor del
angulo es irrelevante.

Al comparar la serie trigpnométrica de Fourier de f(t) en términos de senos y cosenos
(a,, by), con la forma amplitud—fase (A,, ¢,), se observa que se cumplen las siguientes
relaciones:

a, = A, cos ¢,

b, = —A, sen ¢,

/a?l+b,21

b
3
I
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— n
¢, = —tan 1@
Aty = an — jby
2. La forma de onda semisinusoidal que se muestra en la figura 3.5 representa la
respuesta en tensién que se obtiene a la salida del circuito rectificador de media onda, un
circuito no lineal cuyo propdsito es convertir una tensién de entrada sinusoidal en una
tension de salida de cd (pulsante).Determinar la representacibn mediante una serie de

Fourier de esta forma de onda.

v(t)
A

Vm
0 0.2 0.4

—0.4 — 0.2

Figura 3.5 Salida de un rectificador de media onda en el que se aplica una entrada sinusoidal.

R:

De acuerdo con la grafica, se observa que el periodo es

T=04s
asi que
fo=25Hz
y

wo = 5mrad/s

Elaborar un plan.
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Para calcular el conjunto de coeficientes agy,a, y b,. €S necesario contar con una

expresion funcional de v(t), siendo la mas directa la definida sobre el intervalot =0 a

t = 0.4 como:
V,, cos 5t 0<t<01
v(t) =40 0.1< ¢<03
V,, cos 5t 03<t<04

Sin embargo, al elegir que el periodo se extienda desde t =—0.1 hasta t =0.3 se

obtendria un menor nimero de ecuaciones, y en consecuencia menos integrales:

_ ( Vi, cos5mt -01<t<01
v(t) = {0 01<t<03

Esta forma es preferible, aunque cualquier descripcién daria el resultado correcto.
Construir un conjunto de ecuaciones apropiado

La componente de frecuencia cero se obtiene con facilidad:

1 03 1 0.1 0.3
ap =5 o, v(©)dt = —[[_ Vin cos5mt dt + [ (0)dt]

La amplitud de un término coseno general es:

a. =2 (01
n T 047-01

V;, cos 5mt cos Snnt dt
y la amplitud de un término sinusoidal general es

2 01

oad-o1 Vp, cos 5wt sen 5nt dt

Como la funcién es par, b, = 0 para cualquier valor de n y la serie de Fourier de esta

sefial periddica, no contiene términos seno.

La forma de la funcion que se obtuvo luego de integrar, difiere cuando n es la unidad, en

comparacion con el caso en el que se elige cualquier otro valor de n .
Sin =1, setiene
0.1
a; = 5V, J_,, cos 5nt cos 5nnt dt
La solucién de las integrales restantes da como resultado:
Vim

G =7
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a, = 5V, fo'l 2[cos 5m(1 + n)t + cos 5m(1 — n)t] dt

-0.12
(0]
_ %cos(nn/z)
L 1-n? (n#1)

La representacion mediante una serie de Fourier de la forma de onda periddica del

ejemplo es:

v(t) = Ym 4 U cos 5t + 22 cos 107t — 22 cos 207t + —22 cos 307t — -
T 2 3 157w 351

R Matlab:

Archivo script para la determinacion de los coeficientes de la serie trigopnométrica de
Fourier en forma amplitud—fase (todos los términos son expresados en forma de
cosenos), de la sefal a la salida de un rectificador de media onda, con carga resistiva
pura, al cual se le aplica como estimulo, una sefial periédica cosinusoidal:

clear

clc

clf

fl =1/0.4; % f1=1/T1

inv = 1/f1; inc = 1/(8000*f1); tnum = inv;

t = O:inc:tnum;

g1=[cos(5*pi*t)];

gl=gl.*[ones(1,2001) zeros(1,4000) ones(1,2000)];

g = 901; % Para cada forma de onda se requiere escribir la expresion correcta
N = length(g);

num = 20;
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fori=1:num

form=1:N

cint(m) = exp(-j*2*pi*(i-1)*m/N)*g(m);

end

c(i) = sum(cint)/N;

end

cmag = 2*abs(c); % Se multiplica por 2 porque solo se consideran frecuencias positivas
cmag(l)=cmag(1)/2;

cphase = angle(c);

subplot(311)

% Dibujo del primer periodo de la forma de onda
plot(t,g,'LineWidth',4)

title('Sefal a la salida de un circuito rectificador de media onda’)
xlabel('t (s))

ylabel('v(t) (V)")

% Ploteo del espectro de amplitud y fase

f = (0:num-1)*f1;

subplot(312), stem(f(1:20),cmag(1:20))

title('Espectro de amplitud’)

xlabel('Frecuencia (Hz)")
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ylabel('An (V)"

subplot(313), stem(f(1:20),cphase(1:20)*180/pi)
title('Espectro de fase’)

xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('\theta (grados)’)

N=1:20;

disp('Coeficientes de la serie de Fourier en forma trigonométrica:')
disp( )

Espectro=[[N-1]' [cmag(N)]' [cphase(N)*180/pi];
disp(' Arm. An Fase')

disp( )

disp(Espectro
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Resultados numéricos y graficos que se obtienen al ejecutar el archivo script:

Coeficientes de la serie de Fourier en forma trigonométrica (los angulos corresponden a
funciones coseno):

Coeficientes de la serie de Fourier en forma trigonowétrica:

Arto. An Fase

o 0.3154 o
1.0000 0.5001 -0.0225
2 .0000 0.2122 —-0.0450
3.000o0 0.0001 179.9325
4. 0000 0.0425 172.9100
S.0ooo O.oooo -0.1125
&.0000 o.0182 -0.1350
7.o0oo 0.0000  179.5425
g.00oo 0.0101  179.5200
Q.0o0oo O.oooo -0.2025
10.0000 0.00&64 -0.2250
11.0000 O.0000  179.7525
1z.0000 0.0045 1792.7300
13.0000 O.oooo -0.2925
14.0000 0.0033 -0.3150
15.0000 Q.0000 1792.6625
16.0000 0.0025 179.6400
17.0000 O.oooo -0.3825
13.0000 o.oo0zo -0. 4049
19.0000 Q.0000  179.5726

En la figura 3.6 se muestra los coeficientes de la serie trigpnométrica de Fourier de v(t)
en forma amplitud—fase.

En la figura 3.7 se muestra la solucién del ejercicio a través del diagrama de bloques de
Simulink, el cual se modela a partir de los elementos del circuito y sus bloques
correspondientes en el programa. Utilizando los bloques que corresponden a los
instrumentos de mediciébn se obtienen los parametros del circuito, siendo estos los
mismos que los obtenidos a través de la resolucion analitica y las instrucciones del
MATLAB. En la figura 3.8 se muestra la sefal a la salida de un rectificador de media
onda. y en la figura 3.9 se observa a través de la herramienta Powergui FFT Analysis
Tool, la serie trigpnométrica de Fourier de f(t) en forma amplitud—fase.
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Sefial a la salida de un circuito rectificador de media onda

1 L L L L L L L
S
/D 0.5
=

0 r - a a r

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t(s)
Espectro de amplitud

1 o L L L L L L L L L
S
= 0.5]- -
< T

0 C GE A G} o € o 4n) Q) an) o 4n) Jan) 4n) o 4n) Jan) 4n) o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (Hz)
Espectro de fase

LT T T 7T, T

-200°
0

0 (grados)

=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (Hz)

Figura 3.6 Coeficientes de la serie trigonométrica de Fourier en forma amplitud—fase.
R Simulink:

Continuous

poweargui

L |+

wit) = cos(aaty (radrs) . R=10 —-

Woltage Measurement wealida (W)

Figura 3.7 Archivo .mdl que permite generar la sefial a la salida de un rectificador de media onda.
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) 'vsalida (V) parameters |Z||:,[Z|

General || Data History | Tip: try right clicking on axes

[ Limit data paints to lsst: ‘ |

Save data to warkspace:

Yariable name: ‘ScopeDa’fa |

Format: |Strudure wyith tirme V|

Cancel

Lo ]

Figura 3.8 Sefial a la salida de un rectificador de media onda.

(e ] (oo |
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edeFo powe
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l Configure parameters
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File  Edit
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0.4
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Wiew Insert Tools Desktop ‘Window  Help
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Fundamental = 0.5 peak (0.3536 rms)
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Z0 H= (h&) : z.02% Z70.0°
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R

Max Frequency (HZX
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=

Display

Figura 3.9 Serie trigonométrica de Fourier de v(t) en forma amplitud—fase.
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3. Encuentre la serie de Fourier de la onda triangular de voltaje periédico mostrada en la
figura 3.10.

-T 4] T 2T
Figura 3.10 Corriente periddica con forma de onda diente de sierra.
R:

Al determinar ay, a, Yy b,, puede escogerse el valor de t,. Para el voltaje periddico de la
figura, la mejor seleccién para t, es cero. Cualquier otra eleccion hace las integraciones
requeridas mas dificiles.

La expresion para v (t) entre 0y T son

v(t) = (V—m) .

T

La ecuacion para a, es
1T Vm =1
a0 =7 Jy CPYtat =SV
Este es claramente el valor comun de la forma de la onda mostrada en la figura

La ecuacion para el valor enésimo de a,, es:

2 (T,
a, = ?fo () t cosnwyt dt

T
0

_ 2y

t
cosnwot + —sen nwyt
T2 ‘n2w? 0 +nwo 0 )

= ZTL;” " 10)2 (cos2mn — 1)] =0 para todan
0
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La ecuacion para el valor enésimo de b,, es

2 (T (V,
b, = ?fo (?m) t sen nwytdt

2V, 1 t T
=~ (—=—=sen nwyt — ——cosnwyt
T2 (nzw% 0 nwy ot) 0
2V, T
= —*(0 — ——cos 2mn)
T nwy
— _Vm

mn

a serie de Fourier para v(t) es
V V 1
v(t) = 7’" — 7’"2;’{’:1; sen nwgyt

= VT’" - %’" sen wyt — Z—Zsen 2wt — Z—’; sen 3wgt — -
R Matlab:

clear

clc

clf

f1=1/1; % f1=1/T

inv = 1/f1; inc = 1/(8000*f1); tnum = inv;

t = 0:inc:tnum:;

g=1/1*t.*[ones(1,8001)]; % Para cada forma de onda se requiere escribir la expresion
correcta

N = length(g);

num = 20;
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fori=1:num

form=1:N

cint(m) = exp(-j*2*pi*(i-1)*m/N)*g(m);

end

c(i) = sum(cint)/N;

end

cmag = 2*abs(c); % Se multiplica por 2 porque solo se consideran frecuencias positivas
cmag(l)=cmag(1)/2;

cphase = angle(c);

subplot(311)

% Dibujo del primer periodo de la forma de onda
plot(t,g,'LineWidth',4)

title('Sefal de voltaje periddica con forma de onda diente de sierra')
xlabel('t (s)")

ylabel('v(t) (V)

% Ploteo del espectro de amplitud y fase

f = (0:num-1)*f1;

subplot(312), stem(f(1:20),cmag(1:20))

title('Espectro de amplitud’)

xlabel('Frecuencia (Hz)")
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ylabel('An (V)"

subplot(313), stem(f(1:20),cphase(1:20)*180/pi)

title('Espectro de fase')

xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('\theta (grados)’)

N=1:20;

disp('Coeficientes de la serie de Fourier en forma trigonométrica:')
disp( )

Espectro=[[N-1]' [cmag(N)]' [cphase(N)*180/pi];

disp(" Arm. An Fase")

disp( )

disp(Espectro)

Resultados numéricos y gréaficos que se obtienen al ejecutar el archivo script:

Coeficientes de la serie de Fourier en forma trigonométrica (los angulos corresponden a
funciones coseno):
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Coeficientes de la serie de Fourier en forma trigonométrica:

Arrn. An Fase

a Q. 5000 a
1.0000 0.3183 89.9775
Z.0000 0.1592 89.9550
3.0000 0.1061 89.9325
4. 0000 0.0736 89.9100
5.0000 0.0837 89.58575
6.0000 0.0531 89.5650
7.00oo 0.0455 89.8425
g8.00oo 0.0398 g89. 8200
9.0000o 0.0354 89.7975
10.0000 0.0315 89.7750
11.0000 o.0zg9 89.7525
1z.0000 0.0265 89,7300
13.0000 0.0z45 g89.7075
14,0000 Q.0z27 89.6550
15.0000 O.0z212 89.6625
16,0000 o.0199 89. 6400
17.0000 a.0187 89.6175
15.0000 o.0177 89.5951
19,0000 0.0165 g9.5726

En la figura 3.11 se muestra los coeficientes de la serie trigonométrica de Fourier de v(t) en
forma amplitud—fase.

En la figura 3.12 se muestra la solucién del ejercicio a través del diagrama de blogues de
Simulink, el cual se modela a partir de los elementos del circuito y sus bloques
correspondientes en el programa. Utilizando los blogues que corresponden a los
instrumentos de medicién se obtienen los parametros del circuito, siendo estos los mismos
gue los obtenidos a través de la resolucion analitica y las instrucciones del MATLAB. En la
figura 3.13 se muestra una sefal con forma de onda diente de sierra y en la figura 3.14 se
observa a través de la herramienta Powergui FFT Analysis Tool, la serie trigpnométrica de
Fourier de f(t) en forma amplitud—fase.
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Sefial de wltaje periddica con forma de onda diente de sierra

v(t) (V)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t(s)
Espectro de amplitud
OSO L L L L L L L L L

An (V)
o
—o

T?@@@@@@@@@@@O@O@O
2 4 6 8

10 12 14 16 18 20
100¢
50 [~ T
0%
0 2

Frecuencia (Hz)
Espectro de fase
3.11 Coeficientes de la serie trigonométrica de Fourier en forma amplitud—fase.

0 (grados)

8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia (Hz)

Figura

R Simulink:

Continuous

povergui

L .[F
Cantrolled VYaltage Source R=1%x 4.;
Woltage Measurement Voltaje diente de siera (V)

Repeating
Sequence

Figura 3.12 Archivo .mdl que permite generar la sefial periédica de voltaje con forma de onda diente
de sierra.

70



IZ] Source Block Parameters: Repeating Sequence rgl 0 u = [

am PpL ARIE
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Figura 3.13 Sefial con forma de onda diente de sierra.

) Powergui FFT Analysis Tool. (&= [C)EB) - Powergui FFT Analysis Tool.
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a — FFT window a — FFT window
a as 1 15 2 25 3 [uf 0s 1 15 2 25 3
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g Display style 0 Hz {DC): 0.50 80.0° Display style
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: o P EE
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10 Hz (h10): 0,03 178.4°
11 g 0l03 17813
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ey ) 17 He [n17): 0.0z 179.0°
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1 19 He (h1g): 0,02 178.9° v
Display | Close a 1 2 Display Close

3.14 Serie trigonométrica de Fourier de v(t) en forma amplitud—fase.

4. Determinar la serie compleja de Fourier (en forma exponencial) de la onda de diente de
sierra de la figura 3.15. Graficar los espectros de amplitud y de fase.
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f(t)

>

— 2 —1 0 1 2 3

Figura 3.15 Sefial periédica con forma de onda diente de sierra.
R:
Segun lafigura, f(t) =t, 0 <t < 1,T =1, por lo que wy = 2n/T = 2.
De aqui que:
cn =7 [y f(D)e™Inwot dt = 2 [} te™/2nmt g
Pero
[ te%dt = Z—a;(ax -1+C

La aplicacion de esto a la ecuacion anterior produce:

e—jznnt

C. =
n o (—j2nm)?

(—j2nmt — 1) (1)

_ e 2T (—jann-1)+1
- —4n2m2

También en este caso:
e /2" = cos2mn — jsen2mtn =1—j0 =1

de manera que la ecuacién anterior se convierte en:

—j2nm _ j

Cp = =
n —4n2m2 2nm

Esta expresion no incluye el caso cuando n = 0.

72

t



Cuando n = 0:

T 211
co=1J, f(t)dt=%f01tdt=%|0=0.5

Por consiguiente (para n # 0):
f©) = 05+ B el
R Matlab:

Archivo script para la determinacién de los coeficientes de la serie de Fourier en forma
exponencial, de una sefial periddica:

clear

clc

clf

T=1; f1 = 1/T; % Introducir el periodo de la sefial
inv = 1/f1; inc = 1/(8000*f1); tnum = inv;

t = O:inc:tnum;

g=1/1*t.*[ones(1,8001)]; % Para cada forma de onda se requiere escribir la expresion
correcta

N = length(g);

num = 20; % Escribir el nimero de componentes deseadas
fori=1:2*num

form=1:N

cint(m) = exp(-j*2*pi*(i-num)*m/N)*g(m);

end
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c(i) = sum(cint)/N;

end

cmag = abs(c);

cmag(l)=cmag(l);

cphase = angle(c);

subplot(311)

% Dibujo del primer periodo de la forma de onda
plot(t,g,'LineWidth',4)

title("Un ciclo de la sefial periédica’)

xlabel('t (s))

ylabel('v(t) (V)

% Ploteo del espectro de amplitud y fase

f = -(num-1)*f1:f1:(num-1)*f1;

subplot(312), stem(f(1:2*num-1),cmag(1:2*num-1))
title('Espectro de amplitud’)
xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('|Cn| (V))

subplot(313), stem(f(1:2*num-1),cphase(1:2*num-1)*180/pi)

title('Espectro de fase’)

xlabel('Frecuencia (Hz)")
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ylabel('\theta (grados)’)

N=1:2*num-1,

disp('Coeficientes de la serie de Fourier en forma exponencial:’)
disp( )

Espectro=[[-(num-1)+N-1]' [cmag(N)]' [cphase(N)*180/pi];
disp(' n |Cn| Fase")

disp( )

disp(Espectro)

Resultados numéricos y gréaficos que se obtienen al ejecutar el archivo script:
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Coeficientezs de la serie de Fourier en forma exponencial:

n | S Faze

—19. 0000 o.0054 -59.5726
—158. 0000 o.oogg  -89.5951
—17.0000 o.0094 -59.8175
—-16.0000 O.0099 -39, 6400
—15. 0000 O.01068 -89.6625
—14. 0000 0.0114 -89.6850
—13.0000 o.0122 -59.7075
—-12.0000 0.0133 -59.7300
-11.0000 0.0145 -59.7525
—-10. 0000 O.0159 -89.7750
-9, 0000 a.0177 -89.7975
-5.0000 0.0199 -539.5200
=7 .0000 O.0Z27 -59.5425
—&6.0000 O.0265 -—-B89.8650
—5.0000 0.0318 -89.8875
—4. 0000 0.0395 -59.2100
=3.0000 0.0531 -59.9325
-2 .0000 O.0798 -89.9550
—1.0000 0.1592 -59.9775
o 0. 5000 o

1.0000 0.1592 59.9775
2.0000 0.0796 89.9550
3.0000 0.0531 89.9325
4.0000 0.0395 §9.9100
5.0000 0.0315 §59.5575
f.0000 0.0265 89.8650
7.0000 a.0zz7 89.8425
S.0000 o.0199 §9.5200
9. 0000 o.o177 59.7975
10. 0000 O.0159 897750
11.0000 0.0145 89.7525
1z .0000 0.0133 §9.7300
13.0000 o.0122 §9.7075
14,0000 0.0114 59,6850
15.0000 O.0106 B0. 6625
1a.0000 o.oo99 59. 6400
17.0000 0.0094 §9.6175
1s.0000 0.00ss g9.5951
19,0000 0.0024 B9 5726
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En la figura 3.16 se muestra los coeficientes de la serie trigonométrica de Fourier de v(t) en
forma amplitud—fase.

Un ciclo de la sefial periédica

1 T T T T T T T I
i 0.5 —
3

0 ! r r r r r r I r

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
Espectro de amplitud

1 T T T T T T T
S
= 051 s
o

0 & @ o MoN0NC) ? (T> QO oan @ &

20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Frecuencia (Hz)
Espectro de fase

T T T
o WL,

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Frecuencia (Hz)

100 T T T

0 (grados)
o

Figura 3.16 Coeficientes de la serie de Fourier en forma exponencial.

5. En el circuito mostrado en la figura 3.17 se desea calcular la potencia total generada por la
fuente. Se conoce que:

v(t) =30+ 100sent + 40 sen(3t + 20°)V

L=12H
C= ! F
" 30
I 601
— 1
L
50
v(OV r@ ¢+ [ 20
T L
Figura 3.17 Circuito RLC mixto.
R:
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Considerando la componente de corriente directa:

En estado estable, corriente directa, el inductor se comporta como un cortocircuito y el
capacitor como un circuito abierto.

g0 60
-+
LI

30V C) >0 Z []200

Figura 3.19 Circuito para calcular la componente de corriente directa.

30
Iy = —=55=3A
0 6+(5)(20)

5+20

Potencia generada debido a la componente de corriente directa:
Py = Voly = (30)(3) = 90W
Considerando el primer arménico (w; = 1rad/s):

X, =L =12Q X,y = w%c =300

.60
—tr pr—
—_
) 50
100 20 @ —j30Q=— [] 200
j120

Figura 3.20 Circuito para calcular el primer arménico.

Zoqr = 6 +——+— = 17-16.682 Q

5+j12+—j30+%

78



_100-0° _ 100-0°

I = = = 5.88-—16.682 4
Zeqa 17-16.68°

(100)2(5.88) c

P, = %ces(am —a;) = 0s(0° — (—16.68)) = 281.63 W

Considerando el tercer armonico:

Xc 1
XL3 = 3XL1 = 30)1L =360 f Xc3 = Tl = 3, C

13 60
— 1
| -

= 10Q

50
40 42[}“@ —j100=  [Jz00
j360

Figura 3.21 Circuito para calcular el tercer armonico.

Zogs = 6 + 4+ = 15.40- — 35.330

5+j36  —j10 ' 20

4020 40-20°
=22 2 96553324
eq3 A0= .
P; = MCos(a,,3 —a;3) = MCOS(ZOQ —55.33%) = 4242 W

Potencia total generada por la fuente:

Pr =Py + Py + P; = 90 + 281.63 + 42.42 = 414W

R Matlab:

>> V0=30:;10=3;Vm1=100;Im1=5.88;alfav1=0;alfail=-
16.68*pi/180;VmM3=40;Im3=2.6;alfav3=20*pi/180;alfai3=55.33*pi/180;

>> Po=Vo*lo
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90
>> P1=(Vm1*Im1)/2*cos(alfavl-alfail)
P1=
281.6293
>> P3=(Vm3*Im3)/2*cos(alfav3-alfai3)
P3 =
42.4234

R Simulink:

- w1 aw:ul n:anl
. — evor B we20n —E— -
| P L2 B I

Considerando la componente de corriente directa

R=200

1
1
:

Considerando el tercer arménico

Figura 3.22 Archivo .mdl que permite calcular la potencia total generada por la fuente.
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CONCLUSIONES

Luego de cumplirse con los objetivos propuestos se arribaron a las siguientes conclusiones:

Los cambios que trae consigo el plan de estudio “E”, en cuanto a disminuciéon de horas
clases de las asignaturas, conlleva al aumento del tiempo dedicado al estudio independiente
por parte de los estudiantes.

Los materiales didacticos y las guias de estudio jugaran un papel fundamental en la nueva
reestructuracion propuesta por el Ministerio de Educacion Superior en el plan de estudio “E”.
El uso del MatLab en especial su simulador facilita en gran medida la resolucion de
problemas tanto docentes como de la practica, de ahi la importancia de su estudio en las
distintas carreras de la Facultad de Ingenieria Eléctrica

Con este trabajo queda conformado un material que cumple con las necesidades de los
estudiantes, sirviendo de guia para facilitar el estudio independiente.
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RECOMENDACIONES

Colocar este material en la red para que pueda ser utilizado por todos los que lo necesiten,
tanto estudiantes como profesores.

Continuar con la elaboraciéon de otros materiales didacticos, que abarquen mayor cantidad
de contenidos, en los cuales los ejercicios vayan aumentando su dificultad y su vinculacion
con la préctica.
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ANEXOS

Anexo 1: Ejercicios propuestos

1. Una funcion periodica f(t) se describe como sigue: f(t) = —4, para0 <t < 0.3; f(t) =0,
para 0.4 < t < 0.5; T=0.5.Evaluar: (a) ay; (b) ay; (c) b;.

R:18.2; -1.200; 1.383; -4.44

2. Encuentre la serie de Fourier de la onda cuadrada de la figura 1. Grafique los espectros
de amplitud y de fase.

JLGE

L

2 - 0 l 2 3

Figura 1 Onda Cuadrada

R: f(t) = %Z,‘f:l%sen nmt,n = 2k — 1. Los espectros se muestran en la figura 2

Ag i

2 | = 2% 3% 4x 5 6w
17." 4 [}.. N " . ; .
Ll

| | | |

0 & 20 3g 4w 57 b6 w

a) ]

o
f »
L1}

r

Figura 2 Espectros de la sefial de la funcion de onda cuadrada
3. Para la funcién periddica de voltaje mostrada en la figura 3 siVj, = 91 V.

Escriba la serie de Fourier incluyendo el 5to arménico
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Figura 3 Sefial de voltaje sin simetria

R: v(t) = 21.99 — 5.2 cos 50t + 9sen 50t + 2.6 cos 100t + 4.5 sen 100t

—1.3cos 200t 4+ 2.25 sen 200t + 1.04 cos 250t + 1.8 sen 250t V.

4, Encuentre la serie de Fourier para el voltaje periédico mostrado en la figura 4
v (1)
Vit
1 1 I | |/ s
o T/6 T/3 TR 2T/3 5T/6
- =

Figura 4 Sefial de voltaje periddico

. 12V, sen(nm/3)
R.I{},(t) = —nzm Z?f:m.s...—nz sen nwyt.

5. Encuentre la serie de Fourier de la onda de voltaje periédico mostrado en la
figura5. Definida como

v(t) =100 senz?nt v,

o
IA
o~
IA
NS

v(t) =60 senzTnt v,

NS
IA
~
IA
~3
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() V

100 —
80 —
60 —
40 —
20 —
f ; } <—r
T/4 T/2 3T/ T
Figura 5 Sefal de voltaje periodico
R: 22420 sen wot =255 46 00V
6. Determine la serie de Fourier de la forma de onda periddica mostrada en la figura

Rectificador

v,(t) = 5cos20t V <: de :D' vy (1) = v ()

onda completa

4 Vo (£),V
5
\/\/Wt’ ]
-
_n i3 3m sm
40 40 40 40

Figura 6 Forma de onda periédica

R:
10 20@e  —1"
Vo(t) =_ + ?anlﬁCOS(‘}O nt)

1
4n
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7. Determine el valor de la corriente periddica rms

i(t) =8+ 30cos2t — 20sen 2t + 15 cos4t — 10 sen 4t A

R: 29.61 A

8. La tension y la corriente en las terminales de un circuito son:

v(t) = 80+ 120 cos 1207t + 60 cos(360nt — 302)

i(t) = 5cos(120mt — 102) + 2 cos(360mt — 602)

Determine la potencia promedio que absorbe el circuito.

R: 347,4 W
9. En el circuito de la figura 7, determinar la respuesta v, (t)del circuito.
510
| L+
v, (1) .'/f\: TH= U, (1)
Figura 7 Circuito eléctrico lineal
1 2we 1
vg(t) =E+;Zk=1;sennnt, n=2k—-1
R:
© 4 _12nm
Uo(t) = Zkzlmcos(nnt — tan =) n=2k-1

Los primeros tres términos (k =1,230n =1,3,5) de las armoénicas impares en la
sumatoria dan:

vo(t) = 0.4981 cos(nt — 51.492) + 0.2051 cos(3nt — 75.149)

+0.1257 cos(5nt — 80.962) + ---V
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