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RESUMEN

El objeto de este trabajo es demostrar que el FRA (Frequency Response Analyzer)
funciona de manera exacta y adecuada para los filtros RC y RLC, ademas para analizar la
funcion de transferencia de cualquier circuito o su diagrama de bode. A pesar de tener muchas
mas aplicaciones; el equipo debe empezar por un funcionamiento basico para pasar a
aplicaciones mucho mas avanzadas. A metodologia usada para demostrar el buen

funcionamiento del equipo fue experimental.

Se realizaron montajes y simulaciones de filtros por medio de aplicaciones como
multisim vy filterlab. De ellos se obtuvo una funcién de transferencia y diagramas de bode
simulados para luego conectar el equipo FRA a la entrada y salida de los filtros y asi obtener de

manera real lo que se habia simulado inicialmente.

Los resultados fueron comprobados por los docentes que precedian el trabajo y de igual
manera fueron comparados en este mismo trabajo, resaltando el buen funcionamiento del equipo

FRA en cuanto a los resultados obtenidos.
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ACRONIMOS

En esta seccion se listan los acronimos, siglas, simbolos y abreviaturas propias, no
halladas en diccionarios, que son utilizados en la escritura del reporte técnico. Deben incluirse
como una lista sin vifietas, por ejemplo:

FRA Frequency Response Analyzer
CKT Circuito

FPB Filtro Pasa Bajo

FPA Filtro Pasa Alta

FPAnNcho Filtro Pasa Ancho

RC Resistencia y Capacitor

RLC Resistencia, bobina y capacitor
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INTRODUCCION

El FRA es un equipo analizador de respuesta de frecuencia utilizado para generar
diagramas de bode, funciones de transferencia, reconocimiento de impedancias en un circuito
electronico. Debido a su complejidad no habia sido aun utilizado a cabalidad y no se habian
probado sus funciones, por lo tanto, se hacia necesario investigar como realizar las conexiones y
ponerlo en funcionamiento. En si el FRA es un sistema de modelado de medidas y anélisis de
respuesta en frecuencia, en este equipo se toman medidas de ganancia, fase y voltaje contra
frecuencia.

En este trabajo se aborda el funcionamiento paso a paso del equipo FRA, se realiza una
descripcion béasica de como conectar el equipo, como leer y entender los graficos ademas de
coémo realizar circuitos basicos para entender el funcionamiento del sistema.

El primer objetivo es realizar un manual donde se indique paso a paso como trabajar con
el equipo, haciendo una descripcion del mismo con sus funciones y resultados.

Aprender a utilizar el equipo realizando filtros basicos para generar su diagrama de bode
y funcién de transferencia.

Comparar las simulaciones con los valores reales obtenidos en el FRA y asi comparar su
funcionamiento.

Aqui se abordan los temas de funcionamiento basico, conocimiento de un diagrama de
bode, andlisis de respuesta en frecuencia, como implementar un filtro y como hacer el uso del

FRA para hallar funciones de transferencia.
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1. MARCO TEORICO

Los conceptos principales a conocer en este producto de laboratorio son diagramas de
bode, funcidn de transferencia, analisis de respuesta en frecuencia y filtros RC o RLC.
Un diagrama de Bode es una representacion grafica que sirve para caracterizar la respuesta en
frecuencia de un sistema. Normalmente consta de dos graficas separadas, una que corresponde
con la magnitud de dicha funcién y otra que corresponde con la fase.

Figura 1. Diagrama de Bode.
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Fuente: Simulacion Filterlab.

Una funcion de transferencia es un modelo mateméatico que a través de un cociente
relaciona la respuesta de un sistema (modelada) con una sefial de entrada o excitacion (también
modelada). En dichos casos la funcidn de transferencia se halla como la transformada de Laplace
de sefial de respuesta sobre la transformada de Laplace de la sefial de entrada.

El andlisis de la respuesta en frecuencia por el método de barrido frecuencial SFRA
(Sweep Frequency Response Analysis) es una técnica de diagnostico para detectar
deformaciones y desplazamientos (entre otras fallas eléctricas y mecéanicas) en filtros con

amplificadores ideales. tal como se demuestra en este producto de laboratorio. Se realiza un
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barrido de frecuencia que en nuestro caso es por décadas a través de la representacion grafica de
la ganancia y la fase de los circuitos.

Filtro RC Paso Bajo es aquel que la reactancia capacitiva disminuye con la frecuencia, el
circuito RC mostrado discrimina a las altas frecuencias. El circuito es un divisor de voltaje de
CA con una salida que cae en las frecuencias altas a razon de 6 dB por octava.

Figura 2. Imagen de filtro RC pasabaja.
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Fuente: Principios basicos de electronica, calculo filtro RC.

Las fuentes que fueron tomadas como referencia para realizar este trabajo fueron:
Manual de operacion FRA de venable instruments tomado de la pagina web:

http://venable.biz/products/frequency-response-analyzers/model-6320-20mhz/

Analisis de respuesta en frecuencia, Peter E. Wellstead & Marco Antonio Pérez Cisneros.

10
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2. METODOLOGIA

La metodologia realizada para poner en funcionamiento el FRA fue experimental pues se
buscaron articulos de internet, informacion relevante sobre como conectar dicho dispositivo y no
se halld mayor informacion al respecto. Es asi como se llamé a proveedor “venable instruments”
nos dieron varias indicaciones sobre como usar el dispositivo pero lo primordial fue que
usaramos el manual de instrucciones. Se tomo el manual y se desgloso parte de la informacion
provista en él. De manera experimental se hicieron simulaciones para interpretar como
funcionaria el sistema, las conexiones y acondicionamiento del equipo estan detallados entonces
en este producto de laboratorio.

La persona que nos ayudd desde venable instruments es el ingeniero senior de staff
Michael Gray con nimero telefonico 512-9493125.

Se utilizaron los implementos de laboratorio de parque I, fuentes de voltaje y corriente,
Multimetro. De parte de los estudiantes se utilizaron software de disefio de filtros como filterlab,
filterlab de national instruments, ademés de programas de simulacién como psim y multisim.

Lo primero que se hizo fue instalar el software controlador de venable instruments para
asegurar la conexion entre el PC y el mismo FRA. Luego se realizaron las conexiones provistas
en el manual de funcionamiento como el sanity check y el filtro RC. Después de ello se comenz6
con la simulacién de filtros mas completos para ser montados con el sistema FRA y conectarlos a
la entrada y salida del circuito para asi obtener su diagrama de bode.

Se pudo entonces comparar las simulaciones con los resultados del equipo encontrando

que este funciona de manera correcta y sin mayores alteraciones.

11
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Instrucciones de uso:

El FRA puede ser controlado de dos maneras:

e A través de un cable de USB utilizando los controladores proporcionados en el CD de
Agilent version 16.3 o versiones superiores. ( La version de Windows XP 64 bit no es
soportada)

e A traves de una tarjeta de national instruments GPIB que usa la version 2.8.1 o la version

superior de national instruments N1488.2usando controladores de Windows XP.

Figura 3. Equipo FRA.

Fuente: Venable — 5-3-4- Manual.

12
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Figura 4. Parte posterior de conexiones del FRA.
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Fuente: Venable — 5-3-4- Manual

El software proveido en el CD contiene la interface de modelacion para respuesta de
frecuencia en circuitos AC. Los resultados de modelacién y los resultados de prueba se
encuentran en el mismo formato y pueden ser mostrados simultdneamente para féacil
comparacion.

Primero se debe instalar el software para Windows de venable.

Inserte el CD en la unidad de CD, luego presione el boton de instalar. Asegurese de tener
el nimero de serial del software a la mano y siga las instrucciones.

El software de venable estd protegido contra la copia y uso ilegal. Para poder instalar el
software debe primero activar la licencia del programa. En la instalacién, el programa queda
accesible desde el menu de inicio.

Inicio>Todos los programas>Licencia de software venable. Después que usted haya
activado su primera licencia, este acceso directo es remplazado por otro acceso directo al
software de venable correspondiente a esa licencia; en este caso usted puede iniciar el software

de venable y escoger el menu, ayuda>licencias para luego presionar el botdn de cambiar licencia.

13
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Después de realizar los pasos de instalacion del software puede conectar un cable USB al
analizador. Conecte la otra punta del cable dentro de un puerto USB en el PC, luego encienda el

analizador FRA.

Configure las opciones del software. Abra el software de venable:
Inicio>ment>Programas>Seleccione el tipo de software de venable. Vaya a la opcion de “view”
en la barra de herramientas del programa y luego dele click a la opcion “settings”. Seleccione el
nombre de la interface y escoja USB. Seleccione el nimero de modelo del FRA para finalizar

ingrese el nimero de serie del analizador en la ventana para el nimero de serie del FRA.

Figura 5. Ventana de configuracion de Windows para modelos de FRA.

Wenable 4000 Settings ==

On startup show a: k.

-

{* Gain Dizplay Cancel
(" Impedance Display

" Woltage Display  |nterface Name: [USE v| [GFIBO]
(" Test Display

" Muyquist Dizplay 8

FR& Serial Mumber: (374739
FRé hodel Mumber: |5205 'rl

Fuente: Venable — 5-3-4- Manual

Una vez se apaga la aplicacién, los valores se almacenan en el registro.

14
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Procedimiento de instalacion para un adaptador GPIB

Para la instalacion del controlador se debe usar primero el CD que se encuentra en el

manual del FRA. Este CD contiene el controlador para la conexion GPIB, cuando lo inserte en el

PC este se iniciara de manera automatica realizando la instalacion requerida.

Siempre se debe instalador el controlador como primera medida de lo contrario el adaptador

GPIB no funcionara.

Después de realizar el proceso de instalacion del software se debe realizar una prueba

béasica para medir la salida del oscilador.

Este chequeo se llama “Sanity Check”. Esta es la mejor manera de verificar que el equipo

funcione de manera adecuada.

1. Enganche el BNC a los minisujetadores que vienen con el sistema a la salida del oscilador y

a cada una de las entradas del FRA. Conecte todos los minujetadores negros juntos y todos

los rojos también.

2. Abra el software de venable y le da click en el boton “analyzer control” que se encuentra en

la barra de herramientas.

3. Seleccione la frecuencia de inicio a 10 Hz. Para otros modelos de FRA seleccione los voltios

AC a 1 voltio pico, seleccione también la forma de la sefial a “sine” seno. Dele click a “take

data at start frequency”. La ventana en la parte inferior sombreada en gris deberd mostrar

entonces los valores basados en el tipo de analizador.

Los datos tomados por el FRA seran mostrados en la comunicacién con la venta del

analizador como se muestra en la siguiente imagen.

15
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Figura 6. Proceso para modelos 4 XXX/6XXX/7TXXX/8XXX y 350C.
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Estas son las diferentes ventanas de datos que pueden mostrar por modelo de FRA.

Si se muestran datos es porgue el sistema esta enganchado y trabajando correctamente.
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Si el chequeo inicial funciona de manera correcta entonces se puede proceder con un circuito
RC.
Medicidon de funcién de transferencia de un filtro pasabaja RC

Como medida inicial se debe tener conocimiento de un resistor y un capacitor, sus
valores; luego conectarlos en serie. Usando los cables de la misma manera que los uso antes
conecte la salida del oscilador y la entrada principal del canal 1 a través de ambas partes con la
punta negra conectada al capacitor. Conecte los dos canales a través del capacitor con la punta
negra al mismo lugar que las otras dos puntas. Calcule la frecuencia en la esquina del filtro con
la férmula f = 1/2nRC. También puede realizar esta tarea con una resistencia de 1 K y un

capacitor de 0.1 uF, asi la frecuencia en la esquina sera de 1.6 KHz.

Figura 7. Circuito RC para toma de datos.

AVAY
1kQ

0SC 0.1 uF =

Fuente: Venable — 5-3-4- Manual

1. De nuevo dele click en el botén de “analyzer control” para abrir la ventana de analisis de la
herramienta. Seleccione el barrido desde aproximadamente 2 décadas por debajo de la
frecuencia hasta aproximadamente 2 decadas por encima de la frecuencia. (10 Hz a 100 KHz

si usted usa 1K'y 0.1uF)
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En algunos modelos puede seleccionar el barrido a 10 pasos por década, 1.414 voltios
pico AC 0 1 Vrms, 0 voltios DC con un tiempo de integracion medio y tiempo de retardo en 0.

Figura 8. Configuracion barrido de datos.

i
Skart Fi f I‘ID =H |
art Frequency 3 z Run Sweep
Stop Frequency: I'IEID k Hz

% Log Sweep |1 a 3 Steps/Decade Close Frequency: |1 o Hz
" Linear Sweep I'I I i Frequency Step [Hz] CH1: IEIF"F".E m o Wmns
AL Volts Dut [1.414 ﬁ’ VAL peak CH2: [7EEm  Vims

QEVUItSDut:ID i’vnc 1 Dcvaltageisunl

Ch | Fatic: II:H2.*'CH'| "I
Input Coupling: I.-’-'«E "I FIE s
Input Type Ch. 1 Im _ & [Camtigl Gain or Magritude: I-EI.DEI?'?S dB
ml Phase: I-EI.BB?E!? deg
* |ntegration Time: IMedium "I Servo On:
'8 : .
Integration Cycles: |1 Chanel IEH'I j " o » oo
: I — Mauirurn Change Bebween Data Points
Delay Time: |0 Sec Al I—“:I o Vims
Commurication with Analyzer: A0 Out Step Size: Im dB ™ Gain or Magritude: Im— 4
Sent'BMPLIT,1.41,FREQUE 10,GAIN a | , |— Phase:
Received:1.00000E1.9.77463E1.9.7 May AC Volts Out: 10 vpk || [ Phase: [0 deg
Sent ' PLIT.1.41.FREQUE 10;GAIR =

Fuente: Venable — 5-3-4- Manual

Dependiendo del modelo de FRA se deben realizar las configuraciones apropiadas para
barrido, voltios DC, AC, tiempo integracion, etc.

Después de escoger los valores seleccion “runsweep”

2. Después de darle click a la opcién “RunSweep” se abrird la ventana de seleccion de
propiedades dandole la opcion de escoger el nodo de salida (nimero de canal), numero de
nodo de entrada (nimero de canal) y factor de escala. Las configuraciones predeterminadas
son nodo de salida=2, nodo de entrada =1, factor de escala = 1 serian los correctos para esta

medida. Cuando usted ya ha seleccionado los valores dele click a cerrar (close).
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Figura 9. Propiedades de toma de datos.

Data 5ekt Properties
Data Seat: |1 vI

Data gathered by the 3215 System ;I v wisible

12:49PK Manday, July 10, 2006 Phase Color

Save Changes I

| S ave az Default |

[zain Calor

Delete |

»| Gain=20+log
= 10

Output
[k

Output Hode; |2
Input Hode: I'I
Scale Factar; |'|

+ Scale Fa-:t-:ur]

Fuente: Venable — 5-3-4- Manual

La ventana se cerrard y el analizador comenzara a tomar datos a través de los rangos de

frecuencia seleccionados.

3. El barrido comenzara, la ventana de andlisis del controlador no se minimizara de inmediato.

Usted puede mover la ventana o minimizarla para que observe el grafico de la sefial tomada

en tiempo real. El grafico de ganancia resultante debera ser plano a 0 dB fuera de la

frecuencia de angulo, luego caera a -20 dB por década, la fase debera ser de 0 grados a baja

frecuencia, -45 grados en el angulo y asintética cerca de los -90 grados a alta frecuencia.

Si esto trabaja es porque el equipo esta conectado correctamente.
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Figura 10. Funcion de transferencia medida en un filtro RC pasabaja.

i Venable System - [Datad]

[ fle Edi Yiew pclions Seltings Window Helo TR
Dl ] @x] 8|i] 172 s8] 2]
= 8
E ®
-, Taare m
i st

=

o Ik @

=+ i
1 Freguency 1M
[Analyzes Conts. PR )

;m| Pl Venable System - [D... B Micrsolt word | B sl wiond | SPCadtde - CARDFILE CRD [ |=r ) 10114 40

Fuente: Venable — 5-3-4- Manual

Como modelar la funcién de transferencia de un filtro pasabaja RC
Tomando como referencia la simulacion anterior donde se uso una resistencia de 1K y un

condensador de 0.1 uF. Para iniciar dicho proceso se debe dar click en el boton “error amps and

LY
circuits’.

Una vez vse abre la ventana después de presionar dicho boton debe seleccionar la opcién

“circuit (ckt) model”. Si aparece alguna informacion el cuadro de dialogo lo elimina e inserta los

siguientes valores que corresponden al circuito de la figura.
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Figura 11. Circuito RC.
2
ot
Fuente: Venable — 5-3-4- Manual
Esquema de ingreso de valores en la ventana:
V001
R101
R121K
C200.1U
Figura 12. Ingreso de valores en la ventana de simulacién.
Error Amplifier Synthesis and Circuit Analysis Menu ﬂ

Loop Designl Component Walues  Cireuit [CKT] Model |I:ircuit f—'mal_l.JsisI Frequency [AE]DataI
default. CK.T

Open CET File... | Sawe CKT File... | Go to Circuit Analyziz Tab |

Faormat: Line Mumber[opt] Component [R.CLMW | or G] Mode-From Mode-To % alue--kultiplier(k mou, ete)[opt]

kil

-

Fuente: Venable — 5-3-4- Manual
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Las primeras dos lineas representan la fuente de voltaje fijo con una magnitud de 1 voltio
y una resistencia interna de 1 ohm, conectado en el nodo 1 (nodo de entrada) al nodo O (tierra).
LA tercera linea representa un resistor de 1 K conectado desde el nodo 1 hacia el nodo 2 (salida).
La linea final, linea 4, representa el condensador conectado desde el nodo 2 (salida) al nodo 0O
(tierra) con un valor de 0.1 microfaradios. El analisis seré realizado desde el nodo 1 hasta el nodo
2. La resistencia interna de la fuente no tiene mayor relevancia desde que no afecte la magnitud
del voltaje en los nodos 1y 2.

Después de haber ingresado los valores debe darle click al botdn “go to circuit analysis
tab”. Seleccione las frecuencias maxima y minima deseadas. (Serian las mismas seleccionadas en
el circuito anterior), el registro de barrido seria a 10 pasos por década; cuando todas las variables
han sido correctamente ingresadas se debe presionar el boton “compute analysis from CKT”. De
inmediato serd enviado a la pestana “frequency (AC) data” luego se le mostrara un texto en
ASCII que tiene el formato estandar de venable con 5 columnas a saber: Frecuencia, numero de

nodo, voltaje en voltios, voltaje en dB y fase en grados.
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Figura 13. Valores de frecuencia, voltios, fase, nodo.
Error Amplifier Synthesis and Circuit Analysis Menu 5[
Loop Designl Component Valuesl Circuit [CET] Model  Circuit Analysis |Frequenc:y [AC) Datal
Compute AL analysis from CKT |
I ax Frequency I‘IDD k. Hz
Iin Freguency I'ID Hz
Mode Mumnbers to Analyze [Example: 1.2.7] [1.2
& Log Sweep I'IU Steps/Decade
" Linear Sweep I‘IDD Frequency Step [Hz)
M ax Change Between Data Points
I Magnitude 200 dB
[T Phase 360 deg
Fuente: Venable — 5-3-4- Manual.
Figura 14. Datos tomados del analisis del circuito.
Error Amplifier Synthesis and Circuit Analysis Menu 5[

Loop Designl EomponentValuesl Circuit [EKT]Modell Cirouit Analysiz  Frequency [AC] Data I
default.AC

Open AC File... | Save AC File... | Import into Graph |

Farmat: Frequency(Hz) Channel Yaoltagelv) Yoltage(dB) Phasze[deq)

*Drata from Synthesiz / Circuit Analpsiz Menu
“071:09PM bonday, July 10, 2008
“Freguency (Hz) Charmel or Hode  Woltage [Voltg) Yaoltage [dB] FPhasge [Deq)

1.000000=+00 1 1.000000e+000  -3.430831e-007  -0.0004
1.000000=+00 2 9.953302-001 1.717323e-004 03604
1.258325:+00 1 9.953333=-001 -6.437058e-007  -0.0005
1.258325=:+00 2 9.999687-001 -2.722693e-004 04537
1.584333=+00 1 9.933339=-001 -8.616840e-007  -0.0006
1.584333=+00 2 9.939503-001 -4.318098e-004 0.5/
1.935262e+00 1 9.933338=-001 -1.365598e-006  -0.0007
1.995262e+00 2 9.939213-001 -6.838770e-004 07190
2 511836=+001 1 9.939398=-001 -2164128e-006  -0.0003
2.511886e+001 2 9.998752e-001 10838226002 -0.9051
3162278e+001 1 9.999996=-001 G 42%411e006 00011
2162273=+0M 2 9.993023=-00 1176176003 11394
33307 2=+0M 1 9.959334=-001 -6.433395e-006  -0.0014
33307 2e+0M 2 9.996867-001 27219256003 1.4343
5.011872e+0M 1 9.933330e-001 -8.609150e-006  -0.0018
5.011872e+0M 2 9.995036-001 -4.N3170e-003  -1.8055
£.30957 3=+00 1 9.933384=-001 -1.363667e-005  -0.0023
£.30957 3e+00 2 9.952135=-001 -6.833323e-003 22725
kil

Fuente: Venable — 5-3-4- Manual
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Después de haber realizado el andlisis puede tomar tal informacion puede importar la

informacion dando click en el botén “import into graph”. Ahi podra observar la ganancia o la

impedancia, se abrird una ventana dandole la opcién de escoger el nimero del nodo de salida,

numero de nodo de entrada, y el factor de escala. Una vez usted escoja estos valores, guarde la

informacion y cierre la ventana.

Figura 15. Ventana de cambios, nodo de salida, entrada y escala.

Save Changes I

| Save as Default |

Data Set: |2 vI
Drata from Synthesis / Circuit ;l ¥ Visible
Analyziz Menu Fhase Cal
12:58PM Monday, Julp 10, 2006 (S LB
[3ain Calor

| Delete |

Cutput Mode; |2
Input Maode: I'I
Scale Factor: |1

LI Gain= 20+ Iu:ug.m[ e * Scale Fau:tu:ur]

Output

Fuente: Venable — 5-3-4- Manual

En el momento de guardar los cambios y cerrar la ventana entonces se mostrara la

funcién de transferencia del filtro RC pasabaja.
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Figura 16. Datos graficados desde el modelamiento de datos para un filtro pasabajas RC.

@b Yenable System - [Gain1] =
PN Ele Edt Yew octions Window Help =181
Dls(w]| [ ule]x| S 7=l wloE 2]
o il o
3 [ve]
5008 150ded ¥
40 dB 120 de
El
157K Fraquency (Hz) ‘ ‘ ‘
2009 Gain 48]
s 4467 Phase [deg] e
44 Slope (0B desads]
Import Values Ta Syrthesis ‘ ‘ ‘
- Get Urity Crossing 60 dﬂg
10 dB ot
Q
- ‘ [
= |0 dE Ode f1i
] Z-FPhase T Tl
g FREEED —y = <
— ~ o
-10 dB [ ™~ aii
\ ™ ‘ ‘
™
-20 dB -0 e
™~
L ™
-30 dB — ‘BE‘ drr
-40 dB =i
] (=]
o | + & I £ = 2
o | - = - B - v
- = = = = = 1
1 Frequency ™
For Help, press FL '7 ’7

Fuente: Venable — 5-3-4- Manual

Para la verificacion de la eficacia del FRA, se realizo el montaje de filtros pasabanda,
pasaalta, pasabaja con topologia sallen key y montaje RC. Ademas de un filtro pasabanda RLC.

Se realiza el montaje de un filtro pasaalta modelado en multisim con la siguiente
configuracién: El filtro pasaalta tenia una topologia sallenkey, chebyshev de 0,5 dB, de orden 2,
frecuencia de paso 10 kHz y frecuencia de angulo calculada de 4,999 dB, ganancia de 1,778 VIV

(4,999 dB).
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Figura 17. Filtro pasa alta en multisim.

-ﬁﬁ pasaalta - Multisim - [Design1 *]

File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help
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Design Toolbox x|

= =) [
/| Design
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pasabanda .

pasabanda | ]

pasaalta .

Design1

Hierarchy | Visibility | Project View

SPICE Metlist Viewer (out of | x|
=2

** Degignl ** ~

*

* NI Multisim to SPI(

* Generated by: Jorge

* Thu, Nov 03, 2016 1

*

*## Multisim Instrume
XFG1 0 XFG1_OPEN_2 &

W

4LL Wl d i Commann

€ >

Design2 pasabanda Designl*

V.

............ 1

5

2
Ak
Y EERRR

N

Fuente: Simulador multisim

Se realizé el montaje con condensadores de 1 nF, una fuente de alimentacion de voltaje

con 15 voltios, las resistencias fueron: R4 de 11,34KQ, R3 de 10,19 KQ, R2 de 2,5KQ y R5 de

1,94KQ.

Tabla 1. Tabla de valores para el circuito simulado.

Id del elemento Cantidad Valor Descripcion
R1 1 10,9 KQ Resistor
R2 1 2,5 KQ Resistor
R3 1 11,34 KQ Resistor
R4 1 1,94 KQ Resistor
Cl 1 1nF Capacitor
C2 1 1nF Capacitor
Amplificador 1 Amplificador Amplificador
operacional ideal ideal

Fuente: Simulacion desde Filterlab.
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De ello se obtuvo la siguiente curva en el simulador para el diagrama de bode.

Figura 18. Diagrama de bode para la ganancia.

Bode Plotter-XBP1

*
Maode
=
Horizontal Vertical
Log Lin Log Lin
| | 500 kHz F| 50 dB
1| 0 Hz 1|-200 |5 dB
Controls
Reverse Sawve Sel...
| - 11.632 kHz -0.322dB - + In - + Cut =
Fuente: Simulador multisim
Para la fase se obtuvo la siguiente gréfica:
Figura 19. Diagrama de bode para la fase.
Bode Plotter-XEP1 >
Mode
agniude
Huorizontal Vertical
Log Lin Lin
B £ 500 kHz Fl&73 Deg
| 1|10 Hz 1| 602 Deg
: Controls
Reverse Save Set...
EED 113kHz 109.276 Deg + +® In @ — +00) Out o) —

Fuente: Simulador multisim
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La comparacion con el diagrama de bode mostrado por el FRA es coherente. Cabe anotar
que como se hace referencia durante el inicio del procedimiento para exportar los archivos del
FRA se puede hacer en la pestafia de “export”, esta opcion nos exportard un archivo de
extension, el cual solo puede abrirse con la aplicacién de visor de venable instruments.

Figura 20. Diagrama de bode filtro pasaalta FRA.

P Venable Stability Analysis - [Filtro pasaalta_25102016]

m File Edit View Acdtions Window Help

DEdH faaX R(EEA|DME O,
1 Slide Bar: =

11.72k  Frequency (Hz]

0 Gain [d8)
1087  Phase [deg) —
1EE Slope [20dE /decade)

Import To Analog Synthesis [ .
Import T Digital Spnthesis L. (L
Get Unity Crossing i.

40dB 2

Gain
o

1Hz
10Hz
100 Hz
1kHz
100 kHz
1MHz

o
@

[1-Gain

1 Frequency

For Help, press FL

Fuente: Simulador FRA.
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Figura 21. Filtro pasaalta con sus valores en filterlab.
R2
AN
11.34K0
5 | C2 OpAmp
| | ¢ 3
inF 1nf Vou
Vin -
R1 §1o.19m R4
AN
1,94K0
L R3 §z.sm
Filter Stage: 1

Passband Gain{Ao) : 1778

Cutoff Frequency(fn): 81212 kHz
QualityFactor (Q): 0,864

Filter Response: Chebyshev05dB
Circuit Topology: SallenKey

Min GBW reqd.: 1.2476 MHz

Fuente: Sumilador Filterlab.
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Figura 22. Diagrama de bode mas aproximado al comportamiento del FRA con filterlab

2
0 ;
3 ~~~ Actual Gain (dB) 160
) S " Original Gain (dB) - :J'Q
S ~~ Actual Phase (deg) | £ 203
S ~ Original Phase (deg) | E .. ©
£ 3 " Qriginal Phase (deg) i
' -120- Tl -
) E 3 o8
E . o
-180— ;—0

1e0 lel 1e2 le3 1e4 1e5 1eb
Frequency (Hz)

Fuente: Sumilador Filterlab.

De igual manera se utilizd el software de elaboracion de filtro filterlab con el cual
documentamos los valores tomados para el filtro y asi hacer una analogia del comportamiento
del FRA, dadas las condiciones el equipo FRA hace una elaboracion del diagrama de bode mas
precisa pues tiene en cuenta perdidas en el circuito a tal punto que se deben llevar los elementos
a valores casi exactos de montaje.

Filtro RC pasabanda

Este filtro fue construido con la topologia sallenkey, chebyshev 0,5 dB, orden 2, ganancia

4,999 dB, onda pasabanda permitida 1 dB, frecuencia central 2 kHz, atenuacién en la frecuencia

de angulo de 4,999 dB y ancho de banda pasabanda de 100 Hz.
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Figura 23. Filtro RC pasabanda.
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Fuente: Simulador multisim.
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Figura 24. Valores del filtro pasabanda.

27.2K0

Filter Stage:

00nF R3S795.80

Passband Gain{Ao) : 1778

Center Frequency

ifol:

QualityFactor (Q): 20
Passband BW. (BW): 100 Hz

Filter Response:

Chebyshev05dE

Circuit Topology: SallenKey

Min GBW reqd.:

Fuente: simulador filterlab

7,112 MHz

En esta imagen se puede observar la grafica de ganancia contra fase del diagrama de bode

del filtro.
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Figura 25. Grafica de ganancia vs fase.

2

03 :

_ ~~~ Actual Gain (dB) E
E " Actual Phase (deg) 50 ©
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£ -80- E =
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1e3

1e0 lel 1e2 1e5
Frequency (Hz)
Fuente: Simulador filterlab
Tabla 2. Tabla de valores para elementos usados.
Id del elemento Cantidad Valor Descripcion
R1 1 27,2 KQ Resistor
R2 1 819,8 Q Resistor
R3 1 795,8 Q Resistor
R4 1 490,5 Q Resistor
R5 1 1 KQ Resistor
Cl 1 100 nF (0,1 uF) Capacitor
C2 1 100 nF (0,1 uF) Capacitor
Amplificador 1 Amplificador Amplificador
operacional ideal ideal

Fuente: Simulacion desde Filterlab.

Después de realizar la simulacion se conecto el filtro a los canales 1y 2 del FRA, asi
como el generador de frecuencia embebido en el FRA para obtener la siguiente grafica de bode.

Los valores de graficacion del FRA fueron desde 1 Hz hasta 1 MHz.
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Figura 26. Grafica de filtro RC pasabanda con punto de interseccion.
[ Venable Stability Analysis - [pasabanda_gain_01112016] =)
P Eile Edit View Adions Window Help E=
M@ H| s ax|alR|FEA|ZBE| .
Filtro Pasabanda
Q Q
S - s
1-Phase| ‘
1 Slide Bar: ] ‘
dB T80T Frequency i) 30 deg
||| 32 =
c 0497 5|na;:[2nengame:ada] ‘ 8
a dB || Impoit Ta finalog Synthesis Oded (@
Import Ta Digital Syrthesis =
8 s e
. Il
dB \\ HZZ‘ "'e:'
. : \‘ ; jE 3
Q| 2 g s = -
1 Frequency 1™

Fuente: Simulador FRA.

En esta gréafica y en las simulaciones se observa la correspondencia entre cada una de

ellas. De igual manera se observa la ganancia y la fase como puede variar de acuerdo a los

valores reales de los componentes fisicos en la board.
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Figura 27. Ganancia Filtro pasabanda Multisim.
Bode Plotter-XBP1 x
Mode
s
Huorizontal Vertical
Log Lin Log Lin
F[ 100 kHz | F[s0 dB
HNENEE 1| -200 ds
I Controls
Reverse Save Set...
- 1.979 kHz 4,389 dB - + In - Out (&) —

Fuente: Simulador multisim
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Figura 28. Fase filtro pasabanda multisim.
Bode Plotter-XBP1
Mode
Horizontal Vertical
Log Lin Lin
F[ 100 kz | E[720 Deg
REY Hz [|-720 Deg
: Controls
Reverse Save e
- 1.862 kHz 67.492 Deg -+ + In = + Out =

Fuente: Simulador multisim.

Filtro Pasabajo RC

El filtro pasabaja se disefié con una topologia sallenkey, chebyshev de 0,5 dB, orden 2,

ganancia de 1,778 V/V, onda pasabanda permitida de 1 dB, frecuencia de paso de 10 KHz,

frecuencia de atenuacion en el angulo de 4,999 dB.
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Figura 29. Valores del filtro pasabajo.

Filter Stage: 1

Passband Gain{Ao) : 1778

Cutoff F uency

el 12,3134 kHz
ifnl:

QualityFactor (Q): 0,864

Filter Response: Chebyshev0508
Circuit Topology: SallenKey

Min GBW reqd.: 18916 MKz

Fuente: Simulador filterlab.

Tabla 3. Tabla de valores del filtro pasabaja RC.

Id del elemento Cantidad Valor Descripcion

R1 1 22,33 KQ Resistor

R2 1 6,72 KQ Resistor

R3 1 2,5 KQ Resistor

R4 1 1,94 KQ Resistor

R5 1 1 KQ Resistor

Cl 1 1nF Capacitor

C2 1 1nF Capacitor
Amplificador 1 Amplificador Amplificador

operacional ideal ideal

Fuente: Simulacion desde Filterlab.
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Para esta topologia se obtuvo la siguiente simulacién del circuito en su diagrama de bode.

Figura 30. Diagrama de bode filtro RC pasabaja.

Q)
] - -0
~~ Actual Gain (dB) =
= E ~~ Original Gain (dB) E_50 >
8-20—3 ~~~ Actual Phase (deg) _ %
c " Original Phase (deg) 5__100/_\
= 20 o Q
O E &
.50_2 ;—~150v
Y T T vl'vul I IIVI T ™7 Ilvlvvl T L2 T rlvlpll r||I 111' £
1e0 lel 1e2 1e3 1e4 1e5 1e6

Frequency (Hz)

Fuente: Simulador filterlab.

Después de realizar la simulacion se tomo el circuito fisico y se obtuvo el siguiente

diagrama de bode del equipo FRA.
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Figura 31. Diagrama de bode circuito RC pasabajo con sistema FRA.

B Venable Stability Analysis - [Pasabaja_25102016_2orden_sallenkey)
P File Edit View Actions Window Help

DEH| s aaX|@au|PEA|&BE .

Filtro Pasabaja

o
©

1 Slide Bar =

1206k Frequency [Hz]

- 3357 Gain (dB)
e 7037 Phase [dsg)
0285 Slope [20dB/decade)

Import To Analog Synthesis

Impart Ta Digital Synthesis |

Get Unity Crassing

1-Gain

Hﬁzsej i -
-
i 3

Gain

10Hz
100 Hz
1 kHz
TN k-7

Q|
C.IO,

1 Frequency

For Help, press FL

Fuente: Simulador FRA

Después de verificar las graficas mostradas por el equipo FRA con respecto a las
simulaciones en multisim y filterlab, se evidencia que el equipo funciona de manera apropiada

para los diagramas de bode y funcion de transferencia en filtros RC.
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4. CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJO

FUTURO

Se prueba de manera satisfactoria el funcionamiento del equipo FRA a través de los
diagramas de bode generados por el sistema y comparados con los simuladores de filtros
usados para apoyar la teoria.

Se puede establecer que la exactitud de los elementos para ser usados en los montajes debe ser
Optima pues un valor mayor o menor puede cambiar la distribucion del grafico de diagrama de
bode o su funcién de transferencia. Esta es una pequefia restriccion al sistema pues puede
variar la grafica de manera minima, pero podria hacerlo.

Una recomendacion inicial es primero conocer como conectar las puntas del equipo FRA,
pues si no se conoce como van conectadas se podria generar un corto circuito o inclusive el
dafio del equipo.

Se recomienda utilizar valores exactos en las simulaciones, asi como en los accesorios a
medir, estos pueden ser obtenidos con multimetro o demas equipos que se encuentran en el
laboratorio de investigacion de parque i.

Para el trabajo futuro se podria realizar las mediciones de impedancia en circuitos RLC, asi
como medicion de funciones de transferencia en convertidores dc-dc. Estas mediciones se
podrian obtener gracias a la fundamentacion que se realiza en este trabajo de desarrollo de

laboratorio.
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