PRACTICA DE LABORATORIO I I -

RESONANCIA ELECTRICA

OBJETIVOS

® Estudiar la respuesta de frecuencia de un circuito serie R-L-C.
® Determinar la frecuencia de resonancia y el factor de calidad.

® Estudiar la influencia del valor de R sobre el factor de calidad.

MATERIALES

Generador de frecuencia variable.

Osciloscopio de dos canales.

Tablero de conexiones conteniendo los elementos L, Ry C.
Cables de conexion.

AWLNh=

TEORIA

La resonancia es un fendbmeno que tiene aplicaciones muy importantes en diversos
campos de la fisica y la tecnologia. Quizas la mas comun aplicacion de la resonancia
es como selector de frecuencia. La resonancia estd presente cuando ajustamos la
frecuencia natural de oscilacion de un circuito receptor hasta igualarla a la frecuencia de
las ondas de una estacion de radio o TV. En este proceso estamos desechando una
gran cantidad de sefales de otras estaciones recibidas por la antena, al quedar fuera de
resonancia y asi seleccionamos unicamente la frecuencia de la estacion que deseamos
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sintonizar. En este experimento analizaremos la resonancia de un circuito sencillo
constituido por una bobina, un condensador y una resistencia conectados en serie.

A. Respuesta de frecuencia de un circuito serie RLC

Consideremos el circuito serie R-L-C alimentado por una fuente de variacion periédica
con el tiempo: V(t) = Vo cosmt. De acuerdo con la regla de Kirchhoff, la suma de los
voltajes: (1) en la bobina L(dl/dt), (2) en la resistencia (IR) y (3) en el condensador
(Q/C), es igual al voltaje total aplicado (Vo coswt). Por lo tanto se cumple la ecuacion
diferencial:

LAl 4RI 9=Vcos t
(dt)+ +C 0 I0)

La solucién general para la corriente | (t) es la superposicidon de una parte transitoria
que decae en el tiempo y una parte estacionaria que oscila a la misma frecuencia de la
fuente. Una vez transcurrido un tiempo suficientemente largo la solucion transitoria es
despreciable y basta considerar sélo la solucion estacionaria.

W
oD
——— WW—

Fig. 1: Circuito serie R-L-C

sl 15

Para analizar los circuitos de corriente alterna con elementos lineales, una técnica muy
util consiste en representar las cantidades fisicas involucradas en notacion compleja.
Por ejemplo, el voltaje de la fuente puede representarse como:

V(t) = Velot
Esta cantidad compleja se llama un fasor y puede visualizarse graficamente como
vector que rota en el plano complejo a la frecuencia angular o. Después de operar

matematicamente sobre los fasores, podemos recuperar las correspondientes
cantidades fisicas, proyectandolos sobre el eje real. Es decir:

V(1) (fisico) = Re{V} = Re{Voei®l) = V cosot
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Para hallar la corriente I(t) = dQ/dt, derivamos la ecuacién diferencial anterior respecto
del tiempo.

2/\ A A )
Ldh s rdl + L —ipv,eiot
ED+RE)+T =iaVo
Si suponemos que I(t) tiene una variacidon sinusoidal a la frecuencia angular o, su
representacion compleja debe ser de la forma: I(t) = loeiot. Asi, cualquier diferencia de

fase entre la corriente y el voltaje esta incluida en la constante compleja |o.
A
Sustituyendo I(t) y sus derivadas en la expresién anterior:

(-02Lio+ ioRl, +g—°)ei60t =ioV,eiot

cancelando los factores exponenciales e!®t y despejando |o, tenemos:

R+i(L-1/oC) R+i (X -Xo)

lo

siendo XL+ oL la reactancia inductiva de la bobina y XC + 1/®wC la reactancia
capacitiva del condensador.

La cantidad en el denominador se denomina impedancia compleja y se puede
representar mediante:

Z=R+iX_ -Xc)=Zeld

El médulo Z viene dado por:

Z () = R? + (X, - X.)? :\/RZ +(a)L—£)2

y la fase & viene dada por:

ol ——

8(w) = Arctg @) = Arctg (T‘”C)

Podemos determinar la constante compleja de la corriente |o:

f =¥ =be'|6 = e'|8

lo
Z

lo

Por lo tanto, la expresion completa para la corriente compleja es:

| lpeiot = | ei(ot - )
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Finalmente, para recuperar la expresion "fisica" de la corriente, tomamos la parte real
de su representacion compleja:

A

I(t) = Re{l(t)} = lo,cos(wt - d)

donde lo =Vy,/ Z es la amplitud de la corriente y "8" representa la diferencia de fase de

la corriente respecto del voltaje de la fuente. Estas relaciones se ilustran en el diagrama
de fasores mostrado a continuacion:

VotoZ

Vi-Ve
ot X1 -Xo

Fig. 2: Diagrama de fasores

B. Resonancia

Si consideramos la expresién para la corriente, tanto su amplitud 1o como su diferencia
de fase 6 dependen de la frecuencia del voltaje de la fuente. La corriente presenta un
maximo cuando X = Xc¢ Y el circuito se comporta como si la bobina y el condensador

no existieran (sus voltajes estan 180° fuera de fase y se cancelan). En esta situacion la
corriente queda limitada unicamente por el valor de la resistencia.

lo(méx) = Yo
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Fig. 3: Amplitud de la corriente en funcién de la frecuencia angular

Este fendbmeno en el cual la respuesta es maxima para un valor particular de la
frecuencia de la senal excitadora es conocido como resonancia. La frecuencia de
resonancia o = wg viene dada por la condicion:

Xi=oL=Xc=1/0wC

Otra propiedad importante de la curva de resonancia es su ancho relativo. Podemos
definir un factor adimensional Q (llamado factor de calidad o de mérito) como el
inverso del ancho relativo:

Q =20 _ Factor de calidad
Aw®

donde se define el ancho de banda Aw=(0,- ®_) como la diferencia entre las
frecuencias para las cuales, a cada lado de la frecuencia de resonancia o, la amplitud
de la corriente se reduce en un factor Y2 respecto de su valor maximo.

El criterio para esta definicion se basa en que cuando la amplitud de la corriente se
reduce en un factor Y2, la potencia disipada en el circuito es justamente "la mitad" de
su valor maximo. Por esta razon estas dos frecuencias se denominan de potencia
mitad. Las frecuencias angulares o, y o_ son aquellas en que la reactancia resultante
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|XL— Xc| es numéricamente igual al valor de la resistencia. En efecto, para estos puntos
tenemos:

Z(ot) =V R2+(X, -Xo)2=V R+ R?= V2R
De esta manera la amplitud de la corriente es:

ﬁ= Vo =Io(mélx)
Z V2R V2

Hallemos una expresion para el factor de calidad en términos de los valores de los
elementos del circuito. Para cada frecuencia de corte se cumple | X — Xc| = R, es decir:

lo(wt) =

L-—L- =R, L-—L =R
O+ »,C y @ ».C

Sumando y restando estas dos relaciones se obtiene:

WL 0. = 0)% y Wy -0O.=

Sustituyendo la primera de estas relaciones en la segunda, se obtiene para el ancho de

banda:
Aw:OJJ,—oo-:%

Por lo tanto, el factor de calidad viene dado por la relacion simple:

Q=20 _ ool
R

Cuanto menor es la resistencia R, tanto mayor es el factor de calidad Q (el ancho de
banda relativo es menor y la curva de resonancia es mas pronunciada y angosta).

Por otra parte, la variacion de la frecuencia no sdlo influye en la amplitud de la corriente
sino también en el desfasaje. De acuerdo a la expresion para 6(w), en resonancia X =
Xc y 8(wo) = 0°. Es decir:

En resonancia, la corriente en el circuito oscila en fase con el voltaje de la fuente.

Resonancia eléctrica Il -11.6



L5 o @+

Fig. 4: Angulo de desfasaje de la corriente en funcién de la frecuencia

Para muy bajas frecuencias (o « o) la reactancia capacitiva domina (6J-r/2). Mientras
que, para altas frecuencias (o » ®g), la reactancia inductiva domina (6&+n/2). También
resulta interesante que cuando | X — X¢| = Ry se cumple que:

El desfasaje es 6 = +7/4 para los puntos de corte (w,) a cada lado de la resonancia.

ACTIVIDADES PRELIMINARES

Resonancia en paralelo: Una resistencia, una bobina y un condensador estan
conectados en paralelo a una fuente de corriente alterna.

_—
1) T

V(t)= _—
Vocoswt i — L ¢

[

Fig. 5: Circuito paralelo R-L-C

N

a) Demuestre que la amplitud de la corriente total es:

Resonancia electrica | -11.7



lo =V [ L + (@C —1)2
0 osz (@ (DL)

y el angulo de desfasaje entre la corriente y el voltaje viene dado por:

coC-1—L
S = Arctg(——L
retg( 1/R )

b) Dibuje un diagrama de fasores, mostrando las corrientes en los tres elementos.

c) Demuestre que en este caso la resonancia corresponde a 1/Xg=1/X_, lo cual
conduce de nuevo a la misma expresion para la frecuencia de resonancia:

y
VLC

(Do=

Sin embargo, en el circuito resonante paralelo la corriente es un minimo (en contraste
con el circuito serie, en el cual la corriente alcanza un maximo).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
A. Determinacion de la curva de resonancia

En este experimento utilizaremos un generador de funciones de frecuencia variable el
cual se operara en el modo de onda sinusoidal ("\v) y su terminal de salida ofrece una
resistencia interna Rj = 50 (.

Para medir los voltajes en el circuito se emplea un osciloscopio de dos canales y es
importante asegurarse de conectar el terminal comun de tierra del osciloscopio con el

A
terminal de "tierra" del generador (simbolo — ). De esta manera todos los voltajes que
se midan con las puntas de prueba seran referidos a este terminal comun.

A1. Escoja uno de los condensadores y una de las resistencias a su disposicién. Monte
el circuito serie L-R-C a la fuente de manera que un lado de la resistencia quede
conectado al terminal comun de "tierra" del generador de ondas, como indica el
esquema experimental.
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Fig. 6: Esquema del montaje experimental

A2. Conecte la punta de prueba de un canal del osciloscopio para medir el voltaje Vg

de la resistencia y la del otro canal, para medir el voltaje V,, de salida de la fuente.
Ajuste el voltaje de salida del generador a un valor de 0,8 voltios p-p.

A3. Varie la frecuencia del generador hasta observar la resonancia en el osciloscopio.

A4.

Ab.

Haga una determinacion de la condicion de resonancia lo mas precisa posible,
mediante ajuste fino del dial del generador, observando que el voltaje en la
resistencia (que es proporcional a la corriente) alcance un maximo y esté en fase
con el voltaje de la fuente.

Proceda a medir el voltaje en la resistencia Vg en funcién de la frecuencia. Para
cada frecuencia, asegurese de reajustar el voltaje del generador, de modo que
permanezca constante en el valor previamente escogido. Anote sus resultados en
una tabla. Simultaneamente, incluya en la tabla, para cada frecuencia, el desfasaje
del voltaje de la resistencia (con su signo correspondiente) respecto al del
generador. La tabla debe contener por lo menos veinte puntos bien distribuidos
alrededor de la frecuencia de resonancia. Los puntos deben incluir valores por lo
menos desde una década antes hasta una década después del valor de la
resonancia

El desfasaje del voltaje de la resistencia respecto al del generador se obtiene
comparando las dos sefales simultaneamente en la escala de tiempo de la
pantalla del osciloscopio. El desfasaje 6 se determina mediante el corrimiento
temporal f(s) y el periodo T(s) de la senal, y usando la relacion de
proporcionalidad:
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A6. Haga el grafico del voltaje de la resistencia en funcion de la frecuencia. A partir de
la curva determine la frecuencia de resonancia w, Y el factor de calidad. Compare
estos valores con los valores tedricos. Superponga la grafica experimental con la
teodrica. Observe que, debido al amplio rango de frecuencias de varios ordenes de
magnitud, la escala de frecuencia se representa usualmente por conveniencia en
forma logaritmica.

A7. Note que en la expresion para Q, la resistencia Ry €s la total en serie en el
circuito y es la suma de: la resistencia pura (R) que hemos colocado + la
resistencia de la bobina (R.) + la resistencia interna del generador (Rg = 509).

La resistencia R, de la bobina a la frecuencia de resonancia se puede determinar
notando que en esta condicion (X, - X¢ = 0), y el circuito es puramente resistivo:

I(wo)
>

Fig. 7: Circuito equivalente para resonancia

Segun este circuito, la resistencia R, se determina a partir de las medidas del
voltaje de la fuente V,, y del voltaje en la resistencia Vg, y conocido el valor de R.

Vo VR

= RL= —-1)

(o) = —Yo_ - VB
(o) R+R R -

AB8. Haga un gréfico de la diferencia de fase ¢, entre el voltaje Vg de la resistencia y el
de la fuente V,, en funcién de la frecuencia. A partir de la curva determine la
frecuencia de resonancia, w, y el factor de calidad. Compare estos valores con
los valores tedricos.
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B. Medicion del factor de calidad para otra resistencia

B1. Cambie la resistencia en serie con la bobina por otra resistencia de distinto valor.
Determine de nuevo la frecuencia de resonancia y el factor de calidad Q del
circuito. Para la determinacion del nuevo Q no se le pide construir la curva de
resonancia. Basta con buscar cuidadosamente los valores de frecuencia a cada
lado de la resonancia tal que el voltaje en la resistencia caiga a un valor
VR(max)/+/2 y la diferencia de fase 3 sea + 7/4.

B2. Tomando en cuenta los errores en sus mediciones, ¢sus resultados estan acordes
con los que predice la teoria?

B3. Finalmente, proceda a medir el voltaje en el condensador a la frecuencia de
resonancia. Para ello previamente desconecte el circuito anterior y conecte de
nuevo los elementos en serie en secuencia C-L-R, de manera que un lado del
condensador quede conectado al terminal de tierra de la fuente.

—-L: \ Ve

A I I

Fig. 8: Circuito serie C-L-R

B4. El voltaje en el condensador a la frecuencia de resonancia ¢puede llegar a ser
mucho mayor que el voltaje de la fuente?
Justifique su respuesta incluyendo un diagrama de fasores.

PREGUNTAS

1. Si tenemos dos circuitos serie diferentes: L1-R1-Cq1 y L2-R2-C2 que tienen una
idéntica frecuencia de resonancia 41 = w2, y conectamos los seis elementos en
serie, ¢ cual sera la nueva frecuencia de resonancia del circuito combinado?

2. El comportamiento de la corriente en un circuito serie LRC es andlogo a la respuesta
de un sistema masa-resorte con amortiguamiento a medida que se varia la
frecuencia de una fuerza excitadora. El disefiador de un automdvil debe tomar en
cuenta el fendmeno de resonancia. El sistema de muelles juega el papel semejante
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al condensador, la masa del automavil juega un papel semejante a la inductancia y
los amortiguadores juegan el papel de la resistencia.

Segun su criterio, jcomo deberia ser la curva de resonancia de un automovil:
aguda y alta o ancha y baja?

3. Considere el circuito serie R - L - C, alimentado por una fuente sinusoidal variable.

—— VW,
R

® " g

¢ Cuales de estas afirmaciones es correcta?

(1) La impedancia aumenta si aumenta L.

(2) La impedancia aumenta si disminuye C.

(3) La impedancia aumenta si aumenta .

(4) En resonancia, la fuente no realiza trabajo ya que la energia disipada en R es
compensada por la energia almacenadaen Ly C.

(5) En resonancia, el voltaje en la resistencia es igual al voltaje de la fuente.
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