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ANÁLISIS DE CIRCUITOS

 EN EL DOMINIO

DE LA FRECUENCIA

Valtuille Fernández, Eduardo

El objetivo de esta práctica es analizar el comportamiento de una serie de circuitos según varía la frecuencia de la corriente aplicada. Los circuitos son:
· Circuitos resonantes (serie y paralelo),

· Filtros RC.

En cada caso se estudiarán los parámetros característicos de ese comportamiento.
Aspectos teóricos 
Circuitos resonantes. Parámetros característicos.
Cuando se habla de que un circuito está en resonancia, se refiere a que alguna de las magnitudes asociadas a él varía de forma acusada en un intervalo de frecuencia relativamente pequeño. Esta magnitud puede ser la potencia cedida al circuito y entonces se dice que la resonancia tiene lugar en el momento en que esa potencia es máxima.
Los dos parámetros que sirven para caracterizar un circuito resonante son:

· Frecuencia de resonancia: es la frecuencia a la cual se verifica que la potencia cedida al circuito pasa por un valor máximo,

· Factor de calidad Q: se define como:
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Idealmente el circuito resonante debería almacenar energía únicamente a la frecuenta de resonancia; sin embargo esto no sucede así, se reparte a lo largo de las frecuencia cercanas a la frecuencia de resonancia. Por tanto este factor Q depende de la anchura de la curva.
Se define entonces un nuevo parámetro, el ancho de banda ((f) de la curva de resonancia; se define como el intervalo de frecuencias correspondientes a los puntos donde la potencia cae a la mitad de su valor en el máximo.


Circuito resonante serie.
El circuito a estudiar es como el siguiente:
Suponemos que está alimentado por una fuente de tensión de módulo constante y frecuencia f = (/2π, y la impedancia del circuito:
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La potencia disipada por el circuito vendrá dada por P = I2R. Teniendo en cuenta que entra en resonancia cuando P es máxima, podemos ver entonces que la frecuencia de resonancia será:
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Puede verse a través de la ley de Ohm que cuando se da la frecuencia de resonancia la intensidad es máxima, y el factor de calidad vendrá dado por:
[image: image4.wmf]Q

=

w

0

Dw

=

f

0

D

f


donde (f es el ancho de banda definido anteriormente y que coincide con el intervalo cuando la intensidad es I/21/2 de la intensidad cuando el circuito entra en resonancia.
Circuitos resonantes paralelo.
El circuito en este caso es el representado en el siguiente dibujo:


Para este circuito, no teniendo en cuenta el condensador Cd, resulta una expresión más complicada para la impedancia, y por tanto determinar la frecuencia de resonancia. La expresión que obtenemos para ella es:
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expresión que resulta igual, teniendo en cuenta la aproximación, que en el caso del circuito resonante serie.
En este caso, si medimos la diferencia de potencial que aparece en los extremos del condensador (que es la misma que en los extremos de la fuente de corriente o en la inductancia), se puede ver que se alcanza un máximo cuando la frecuencia es la de resonancia. Para hallar el ancho de banda, al ser la energía directamente proporcional al cuadrado del potencial, podemos calcularlo como el intervalo de frecuencias entre los valores de la frecuencia cuando el potencial es V/21/2, donde V es el valor máximo del potencial. De nuevo el factor de calidad será:
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Como no disponemos de generadores de corriente, lo que utilizamos será una fuente de tensión en serie con un condensador de baja capacidad, de manera que la intensidad que administramos al sistema Inductancia-Condensador, es prácticamente continua debido a la impedancia del condensador Cd.
Filtros pasivos. Parámetros característicos.
Se llaman filtros a los circuitos diseñados para seleccionar o rechazar una determinada banda de frecuencias. Si el circuito está formado por una asociación de resistencias condensadores y autoinducciones, decimos que en un circuito pasivo.
Los filtros se pueden clasificar como:

· Filtros pasa-baja: son aquellos que dejan pasar las frecuencias entre 0 y un cierto valor fc llamado frecuencia de corte,
· Filtros pasa-alta: son aquellos que dejan pasar las frecuencias superiores del valor de la frecuencia de corte fc.
Filtro pasa-baja RC.
El circuito es el siguiente:

La impedancia del circuito viene dada por:
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Teniendo en cuenta la ley de Ohm y que la fuente de tensión es alterna, la diferencia de potencial en los extremos del condensador será:
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En una representación gráfica del modulo de la tensión en función de la frecuencia, podemos ver como para frecuencias por debajo de un cierto valor, la diferencia de potencial disminuye lentamente, para disminuir a continuación de manera brusca hasta casi hacerse nula la tensión e ir disminuyendo después muy poco a poco. Tenemos entonces un filtro pasa-baja.

El valor mencionado de la frecuencia es la llamada frecuencia de corte fc, y que se define como la frecuencia del sistema cuando la diferencia de potencial en los extremos del condensador es igual al valor inicial de la tensión partido por la raíz de 2. Por tanto:
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Filtro pasa-alta RC.
El circuito es el siguiente:


El circuito es el mismo que para el filtro pasa-baja, pero lo que nos interesa ahora es la diferencia de potencial en los extremos de la resistencia, que vendrá dada por la expresión:
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En una representación de la tensión en la resistencia con respecto a la frecuencia del sistema, podemos ver que para frecuencias por debajo de la frecuencia de corte, la tensión es casi nula, y va aumentando poco a poco, a continuación aumenta rápidamente para estabilizarse y aumentar poco a poco hacia el valor de la tensión aplicada. 
El cálculo de la frecuencia de corte y de su definición, es el mismo que en el caso del filtro pasa-baja.

Realización práctica
Material
Los aparatos y material que vamos a utilizar es:
· Oscilador,

· Osciloscopio,

· Amperímetro de corriente alterno (polímetro),

· Caja de capacidades,

· Caja de resistencias,

· Autoinducción,

· Condensador de baja capacidad.

Circuito resonante serie.
Conectamos en serie el generador (oscilador), la caja de capacidades, la autoinducción y el amperímetro; inicialmente fijamos la amplitud del generador en su valor mínimo.

El objetivo es apreciar como se produce la resonancia en un circuito como el descrito; para ello:

· fijamos una capacidad en la caja de capacidades,

· fijamos un valor de la amplitud de salida en el oscilador,

· y manualmente vamos variando la frecuencia de la señal, fijándonos en la lectura del amperímetro.

Cuando se produzca la resonancia, llegará un momento en que la intensidad disminuya; pero es posible que con el valor de la capacidad elegida no seamos capaces de observarlo ya que la frecuencia de resonancia es muy elevada o muy baja. Si sucediera esto, volveríamos a dar otro valor para la capacidad y repetiríamos el proceso.
Una vez que tenemos un valor de la capacidad para el cual observamos el fenómeno de la resonancia, anotamos el valor de la capacidad, el valor de la frecuencia de corte y con estos valores el valor de la autoinducción.

Los datos obtenidos:

	C ± 10 nF (F):
	5,00E-06

	Imax ± 0,01mA (A):
	0,03783

	f0 ± 1Hz (Hz):
	699


De donde obtenemos por f0 = 1/(2π(LC)1/2) que el valor de la autoinducción es:
	L (H):
	1,04E-02


Una vez conocida hallada f0, tomamos valores de la intensidad en valores de la frecuencia cercanas a f0, y lo representamos en una gráfica.
Con el valor máximo de la intensidad, podemos conocer los valores de la frecuencia para el cálculo del ancho de banda (f y con este valor hallar el factor de calidad Q.
En la siguiente página están los valores hallados, la representación gráfica y los parámetros característicos del sistema.
	f (Hz)
	I (A)

	100
	0,00811

	200
	0,01607

	300
	0,02345

	400
	0,02975

	500
	0,03432

	600
	0,0367

	700
	0,03734

	800
	0,0366

	900
	0,03513

	1000
	0,03326

	1100
	0,03131

	1200
	0,02935

	1300
	0,02755

	1400
	0,02588

	1500
	0,02445


La representación gráfica de los valores:
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Los datos y cálculos realizados son los siguientes:
	Imax / 21/2 (A):
	0,02674985

	
	

	f1 (Hz):
	352

	f2 (Hz):
	1355

	
	

	f (Hz):
	1003

	
	

	Q:
	0,69690927


Circuito resonante paralelo.
Conectamos el circuito como el representado en el la parte teórica para un circuito resonante en paralelo; recordar la utilidad del condensados Cd, que recordamos es para obtener una fuente de corriente y no de tensión. El oscilador lo conectamos en el valor mínimo de su amplitud y más adelante ya fijaremos un valor.
Los pasos a seguir ahora son los mismos en esencia que en el aparatado anterior:
· seleccionamos un valor para la capacidad,

· damos un valor a la amplitud de la señal del oscilador,

· variando la frecuencia, buscamos la frecuencia de resonancia, que será aquella en la que la señal del osciloscopio sea máxima.

Al igual que antes, es posible que no observemos la resonancia; si es así elegimos otra capacidad hasta observar el fenómeno.
Una vez obtenida la resonancia, tenemos los valores de la frecuencia de resonancia, de la capacidad y del valor de la tensión máxima, así que podemos calcular el valor de la autoinducción:

	C (F):
	5,00E-07

	Vmax ± 0,1mV (V):
	0,0125

	f0 ± 100Hz (Hz):
	2200

	
	

	L (H):
	1,05E-02


Conocidos estos valores, podemos calcular los parámetros característicos, el ancho de banda y el factor de calidad:
	Vmax / 21/2 (V):
	0,00883883

	
	

	f1 (Hz):
	2100

	f2 (Hz):
	2300

	
	

	f (Hz):
	200

	
	

	Q:
	11


Como resultaba difícil tomar valores correctos, cambiamos la capacidad para hacer una representación gráfica de la diferencia de potencial en los extremos del condensador con respecto a la frecuencia del oscilador. Los datos siguientes, al igual que la representación gráfica, son para un condensador de 100 nF. 
	V (V)
	f (Hz)

	0,02
	4420

	0,03
	4570

	0,04
	4650

	0,05
	4720

	0,06
	4760

	0,07
	4790

	0,08
	4810

	0,08
	5080

	0,07
	5110

	0,06
	5140

	0,05
	5200

	0,04
	5280

	0,03
	5410

	0,02
	5790
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Filtro pasa-baja.
Para comprobar el comportamiento de los filtros pasa-baja, elegimos un valor para la resistencia y para el condensador de manera que la frecuencia de corte sea un valor razonable. Nuestra elección y el valor de la frecuencia de corte que hemos obtenido son:
	C (F):
	3,00E-07

	R (Ω):
	500


	fc teórica (Hz):
	1061


Conectamos ahora un circuito como el visto en la teoría de manera que el valor de la resistencia y del condensador sean los que acabamos de fijar. Conectamos el osciloscopio en paralelo al condensador y fijamos un valor para la amplitud de la señal del oscilador.
Buscamos la señal en el osciloscopio y anotamos el valor de la diferencia de potencial máxima. Hallamos en función de este valor, el valor del potencial cuando el circuito se supone está en la frecuencia de corte, y moviendo el oscilador, buscamos la frecuencia en la que la tensión medida en el osciloscopio coincida con el valor calculado. Comprobamos entonces que la frecuencia de la señal que nos da el oscilador es muy cercana a la frecuencia de corte calculada teóricamente.
Nuestros datos:

	Vmax (V):
	7,5

	Vmax / 21/2 teórico (V):
	5,303


Buscando en el osciloscopio, alcanzamos el valor de 5,303V para la frecuencia:

	fc experimental (Hz):
	1020


Filtro pasa-alta.
El modo de actuar es el mismo que en el caso anterior; buscamos dos valores para la resistencia y el condensador para los que la frecuencia de corte tome un valor adecuado; conectamos esos elementos en serie con el oscilador y el osciloscopio en paralelo a la resistencia. Los valores que hemos tomado:

	C (F):
	1,00E-07

	R (Ω):
	2000


	fc teórica (Hz):
	796


Con el osciloscopio medimos la diferencia de potencial máxima, calculamos el valor de la tensión correspondiente a la frecuencia de corte, y comprobamos que es cierto, buscando una frecuencia para la que la medida de la tensión del osciloscopio sea la teórica. En nuestro caso:
	Vmax ± 0,1V (V):
	5,01

	Vmax / 21/2 teórico (V):
	3,543


	fc experimental (Hz):
	770


Vemos que ambos valores, al igual que en el caso del filtro pasa-baja, son muy similares.
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Análisis de circuitos en el dominio de la frecuencia
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Circuito resonante serie

		

				C ± 10 nF (F):		5.00E-06				f (Hz)		I (A)

				Imax ± 0,01mA (A):		0.03783				100		0.00811

				f0 ± 1Hz (Hz):		699				200		0.01607

										300		0.02345

				L (H):		1.04E-02				400		0.02975

										500		0.03432

				Imax / 21/2 (A):		0.0267498495				600		0.0367

										700		0.03734

				f1 (Hz):		352				800		0.0366

				f2 (Hz):		1355				900		0.03513

										1000		0.03326

				Df (Hz):		1003				1100		0.03131

										1200		0.02935

				Q:		0.6969092722				1300		0.02755

										1400		0.02588

										1500		0.02445





Circuito resonante serie
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Circuito resonante paralelo

		

				C (F):		5.00E-07				V (V)		f (Hz)

				Vmax ± 0,1mV (V):		0.0125				0.02		4420

				f0 ± 100Hz (Hz):		2200				0.03		4570

										0.04		4650

				L (H):		1.05E-02				0.05		4720

										0.06		4760

				Vmax / 21/2 (V):		0.0088388348				0.07		4790

										0.08		4810

				f1 (Hz):		2100				0.08		5080

				f2 (Hz):		2300				0.07		5110

										0.06		5140

				Df (Hz):		200				0.05		5200

										0.04		5280

				Q:		11				0.03		5410

										0.02		5790





Circuito resonante paralelo
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Filtro pasa-baja

		

				C (F):		3.00E-07

				Vmax (V):		7.5

				fc teórica (Hz):		1061

				fc experimental (Hz):		1020

				R (Ω):		500

				Vmax / 21/2 teórico (V):		5.303

				Vmax / 21/2 experimental (V):		5.308





Filtro pasa-alta

		

				C (F):		1.00E-07

				Vmax ± 0,1V (V):		5.01

				fc teórica (Hz):		796

				fc experimental (Hz):		770

				R (Ω):		2000

				Vmax / 21/2 teórico (V):		3.543

				Vmax / 21/2 experimental (V):		3.587






