PRACTICA N°%: CIRCUITOS RESONANTES. CARACTERISTICAS
(@) y ®()

Objetivos: utilizaciéon del osciloscopio para estudiar las caracteristicas de dos
circuitos resonantes (uno en serie y otro en paralelo).
Material: osciloscopio, polimetro, generador de baja frecuencia y componentes RLC.

1. CARACTERISTICAS DE UN CIRCUITO RLC SERIE

Al mencionar las caracteristicas de un circuito resonante, como por ejemplo
un circuito RLC serie, normalmente uno se refiere a la dependencia con la frecuencia
de la corriente y a las diferencias de potencial en sus componentes.

En el caso de un circuito RLC serie, como el indicado en la figura 1, lo mas
usual es estudiar la dependencia de la corriente I con la frecuencia angular del
generador o. Esta corriente vendra dada por la expresion:

I= X 1 (1)

R+jLo-go)

Cuya amplitud |I| y fase ® vendran dadas por (ver figura 2):

1] = \/R2+(Lw—%m)2 (2)

tgd=-"p ©))

donde hemos tomado el origen de fases en la fuerza electromotriz del generador, es
decir, € = | | ell.

L)

| Bobina
‘ canal II ’ g (~) C = Canal 1

R

A

777

Figura 1. Circuito resonante serie RLC
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Figura 2. Caracteristicas de un circuito resonante serie RLC: (a) Médulo de la
corriente, (b) Fase de la corriente.

Se define la frecuencia de resonancia wg como aquella frecuencia para la cual
el desfase sea cero, por lo que en nuestro caso (ver figura 2b):

1
OR= \/;_C (4)

Observemos que cuando w=wg, |I| tendra su valor maximo, tal y como la figura 2a
representa de forma esquematica. Una caracteristica que se busca en los circuitos
resonantes es que ese maximo de corriente sea lo mas agudo posible, lo que permite
desarrollar ciertas aplicaciones practicas de los circuitos RLC, como por ejemplo
tiltros de frecuencia. Para medir esa caracteristica se define el factor de calidad
Q como 2r por el cociente entre la energia almacenada y la energia disipada en un
ciclo. Esta definicién es aplicable a todo tipo de sistema resonante, ya sea mecanico,
electromagnético, etc. En el caso de un circuito RLC serie, otra definiciéon de Q
equivalente y de interpretacion mas directa es:

(O]
Q. 5)

donde S es la anchura del pico de resonancia medida, o bien en la gréafica de |I|en
funcién de o (figura 2a) en los puntos en los que la corriente se atentia un factor \/E
respecto a su valor maximo, o bien medida en la grafica de ® en funcién de o (figura
2b) en los puntos en los que |® | toma el valor n/4.

El valor de Q en funcién de los componentes RLC de acuerdo con las
definiciones anteriores viene dado por:

_ogl 1L
Q=R _R\E ©
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Otro circuito resonante muy empleado es el circuito RLC paralelo, que en
cierto modo tiene propiedades complementarias respecto del RLC serie. La figura 3
es el esquema del circuito que vamos a estudiar, cuyas ecuaciones teéricas pueden
deducirse analogamente a las deducidas anteriormente para el circuito serie. Sin
embargo, a diferencia del caso anterior, hay que considerar la resistencia de la bobina
Rg. Si no la consideramos, el factor de calidad de la resonancia seria «, ya que no se
disiparia energia en el circuito (la impedancia del paralelo bobina-condensador, Zsc
seria o en la resonancia, y por tanto no pasaria corriente por R). El célculo exacto es
bastante complicado, pero podemos obtener relaciones sencillas, si tenemos en
cuenta las aproximaciones: Rg<<Lw y cerca de la resonancia Zpc>>R. Con estas
consideraciones se puede obtener:

_14C [Rr2 RN 7

|_8L\/RB+(L(D ij @)
Loo—C1

tgp——Co 8

go=—p ®

En este caso el factor de calidad viene dado por:
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Figura 3. Circuito resonante paralelo

2. CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO RESONANTE SERIE RLC
2.1. MEDIDA DE |1|EN FUNCION DE o

Montar el circuito de la figura 1 y conectar los canales del osciloscopio tal y
como se indica. Recordar que la malla exterior de los cables coaxiales debe conectarse
siempre a un punto comdun, tierra o masa, que debe coincidir con la masa del
generador de sefial; es decir, todas las mallas externas de los cables coaxiales deben
estar conectadas a un tnico punto comun (Consultar al profesor si tenéis dudas en la
forma de realizar la conexion). Observar que la corriente |I| se calcula dividiendo la
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amplitud medida en el canal A (6 I) entre la resistencia R (|I|=|Vr|/R). En el eje de
abscisas podemos representar f en lugar de ® por comodidad, ya que son
proporcionales (ow=2nf).

Fijar la amplitud de la sefal del generador en un valor dado (canal B 6 II del
osciloscopio) y ANOTAD dicho valor (|¢]). Hacer un primer barrido de frecuencia y
observar de forma aproximada el rango en el que se mueve la sefial del canal A (6 I)
asi como el valor aproximado de la frecuencia correspondiente al méximo, o sea fy
(fr =or/(2m)). Al realizar este barrido debemos observar cualitativamente el
comportamiento de la figura 2a (si no lo observamos, consultar con el profesor).

Medir seguidamente con detalle (por ejemplo con pasos de 1 6 2 kHz fuera de
la resonancia, y mds pequefios en torno a la resonancia)|Vr| en funcién de la
frecuencia f (en el rango entre 2 kHz y 50 kHz), construyendo la tabla:

f(kHz) |V | (voltios)

Conviene incluir en la tabla anterior el valor de |Vg| justo a la frecuencia de
resonancia (valor maximo, en el caso del circuito serie RLC).

Para esta secuencia de medidas no podemos cambiar la amplitud del
generador de sefal (|€|), puesto que modificariamos la estructura general de la
curva (ver ecuaciéon 2). Conviene tener presente que si por un descuido la
modificamos, deberemos repetir toda la secuencia de medidas.

2.2. MEDIDA DE ® EN FUNCION DE o

Con el mismo montaje del apartado anterior, mediremos ® en funcién de o (6
por mayor comodidad f) utilizando la configuraciéon XY del osciloscopio (pulsando el
conmutador XY que estd al lado del mando TIME/DIV) y de acuerdo con las
explicaciones del apéndice "Medida de desfases con el osciloscopio". Hacer un
primer barrido de frecuencia y observar de forma aproximada cémo se deforma la
elipse generada en el osciloscopio. Se observara que la frecuencia de resonancia wg

corresponde al caso de una elipse degenerada en una recta, pues en tal caso ®=0.
Medir seguidamente con detalle @ en funcién de f, construyendo la tabla:

f b a 0]

Observar que el signo de ® hemos de dérselo nosotros ya que el método de
medida s6lo nos proporciona |® |. La figura 2b nos sirve de orientaciéon para darle el
signo adecuado a ®.
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3. CARACTERIZACION DEL CIRCUITO RESONANTE PARALELO RLC

Montar el circuito de la figura 3. Repetir las medidas de los apartados 2.1 y
2.2 para el circuito paralelo. La frecuencia de resonancia sigue siendo el valor de ®
que hace que el desfase sea cero, y por lo tanto, sigue cumpliéndose (4). Sin embargo,
observar que el comportamiento de dicho circuito es diferente al del apartado 2, tal y
como se puede deducir a partir de las expresiones (7) y (8). En la determinacién del
desfase @ hay que considerar el signo a partir del andlisis de (8). Para analizar los
resultados conviene medir el valor de Rp con un polimetro (desconectando
previamente la bobina del circuito).

4. CUESTIONES

En el circuito serie hay que considerar que el generador y la bobina tienen
resistencia interna que puede no ser despreciable frente a R (sobre todo la del
generador, ). En realidad, en el circuito serie podemos tener en cuenta todas las
resistencias de manera muy simple, basta con cambiar R por R+Rp+r en las
expresiones (2),(3) y (6). En el circuito paralelo habria que hacer el tratamiento exacto
para tener en cuenta todas las resistencias del circuito. El valor de R se puede
deducir del cédigo de colores, Rp se puede medir con un polimetro y r estd indicado
en el generador.

Obligatorias:
a) Representar graficamente |I| en funcioén de f para el circuito serie. Deducir de
dicha grafica el valor de wg y luego el de L, tomando en cuenta el valor conocido

de C =47 nF (ecuacion 4). Medir asi mismo dw en la grafica y evaluar el factor de
calidad Q con las ecuaciones (5) y (6). Representar sobre la grafica experimental la
curva tedrica (ecuaciéon 2), comentando el acuerdo entre ambas.

c) Representar graficamente ® en funcién de f para el circuito serie. Deducir de la
gréafica og, dw y Q. Representar sobre los puntos experimentales la curva tedrica

(ecuacion 3). Comparar el valor de Q obtenido con el del apartado a).
e) Representar gréficamente |I| en funcién de f para el circuito paralelo. Deducir de
dicha grafica el valor de wgp y luego el de L, tomando en cuenta el valor conocido

de C = 47 nF (ecuaciéon 4). Comparar los resultados con los del apartado a).
Explicar porqué el comportamiento es distinto al del circuito RLC serie. Ayuda:
tened en cuenta el distinto comportamiento de la impedancia de bobina y
condensador (Zsc) en ambos circuitos.
Opcionales:
d) Repetir para el circuito paralelo el andlisis realizado para el circuito serie, es decir,
la comparacién de las curvas de amplitud y desfase en funcién de la frecuencia con
las curvas tedricas y la obtencion del factor de calidad (en este caso conviene obtener
dw a partir de la grafica de ® en funcion de f).
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APENDICE: MEDIDA DE DESFASES CON EL OSCILOSCOPIO
Dadas dos senales sinusoidales:

Vi =V sen(ot+ ;)
V2 = V20 Sen((ﬂt+ (1)2)

la medida del desfase entre ambas senales ®=®,-®; puede realizarse mediante la
funcién XY de un osciloscopio. Previa conexién de V; y V, a los bornes de entrada de

los canales A y B, la funcién XY configura el osciloscopio de tal modo que en la
pantalla se obtiene la gréfica V; en

funciéon de V.

La grafica V; en funcién de 4 'y
V, es una elipse, a partir de la cual

puede medirse el desfase @
mediante la relacion:

a
sen | | =%

El valor de b se puede medir v N
desplazando la posiciéon horizontal

(X-POS.) para poder ver mejor las

tangentes con el eje vertical. Sin

embargo, observar que para medir el valor de “a”, la elipse debe estar bien centrada
ya que dicho valor queda determinado por los cortes con el eje vertical. Para centrar
perfectamente la elipse podemos usar el conmutador GD. Si pulsamos dicho
conmutador para los dos canales, equivale a desconectar las dos sefales, con lo que
observaremos un punto en la pantalla. Este punto lo centraremos con los mandos
que nos permiten desplazar la sefial de la pantalla (X-POS. para el eje horizontal, e Y-
POS. 6 POSITION para el eje vertical). A continuacién volveremos a la posiciéon
inicial con lo que tendremos la elipse centrada. El cociente a/b determina el médulo
de @, y su signo debe deducirse o bien por consideraciones fisicas o bien por otras
medidas distintas.
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_ Ecuacion: 2 Vy = 15,2:47,1+/ (47,14142,6)*+(2nf L — 1/(2nf C))*)"2
it Curva tedrica: C=47aF, L (f) 3,29+ 0,07 mH, r=50 Q
Resultados del ajuste: mecc =0,9992
r=585+120
L=3,18+£0,06 mH.
C=474110nF
Corte con-Vnax/2** en f; = 10,53 £ 0,02 kHz y £, = 15,95 + 0,02 kiz
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Figura 2. 2: Resonancia en un circuito RLC serie. Desfase de la tension en los bornes de
la resistencia en funcion de la frecuencia respecto al generador.

- Ecuacion: © = atan (<{(2af L - 1/(2nf C))/(47,1+2,6 + 1))

Curva tedrica: C=47nF, L (£) =3,22+ 0,07 mH, r = 50 Q
Resuitados del ajuste: mec = 0,999

r=13+48
L=3,23%+0,04mH
C =47 nF (valor nominal, no del ajuste)
Cortte con /4: £ = 11.48 + 0.02 kHz. Corte con -n/4: 2= 14.55 + 0.02 kHz. vy
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Figura 3.1: Resonancia en un circuito RLC paralelo de Ia tension en Ios bornes de la
resistencia en funcion de la frecuencia. Comparacion del ajuste con la curva tedrica.
Eeuacion: (3.1) '
" Curva tedrica: C = 470F, L () = 3,29+ 0,07 mH, r =50 Q
Resultados del ajuste: mee = 0,9993
r=525+19Q
L=3,17+0,06 mH
C= 47 44 1,0 nF
Corte con Vmax/2** en f} = = 8,60 0,02Hz y £, = 19,45 + 0,0%Hz R
f, ; 12,98 £ 0,05 kHzil/eldo en la graﬁca) §4 = 4(}/ 25 by & ‘%@3
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Figura 3.2: Desfase de la tension en los bornes de la resistencia en funcién de la
frecuencia respecto al generador en un circuito RLC paralelo. (

- Feuacion: (3.2)

" Curva tedriea: C = 47nF, L (Fig 3.1) = 3, 17 4 0,06 mH, r=50 Q

Remlfados del ajuste: mcc = 0,98+ 6, 3 53
‘ I = 3,239 + 0,086 mH
| r=16+30Q
I Corte con 7/4: f) = 12,84 £ 0,01 kHz, Corte con -n/4: £, = 12,97 + 0,01 kHz _
| Corte con 0: f, = 12,90ﬂ:0,02kHz éig =043 & 00LhiHe | |
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Datos Figura 2.2 Datos Figura 3.2

f(kHz) d(f) ¢ d(¢) f(kHz) d(f) ¢ d(¢)
2,00 0,02 1,37 0,05 2,00 0,02 -0,638 0,003
4,00 002 137 0,05 4,00 002 -0953 0,014
550 0,05 1,41 0,06 550 0,05 -1,19 0,03
6,65 0,05 1,37 0,05 6,65 0,05 -1,25 0,03
7,70 0,05 1,32 0,04 7,70 0,05 -1,28 0,03
870 005 1,27 0,03 8,70 0,05 -1,33 0,04
935 005 1,24 0,03 935 005 -1,37 0,05
9,80 005 1,19 0,03 9,80 0,05 ~-1,41 0,06
105 0,1 1,06 0,02 10,5 0,1 -1,34 0,04
109 0,1 0,979 0,014 109 01 -1,31 0,04
11,3 01 0,887 0,012 11,3 0,1 -1,31 0,04
116 0,1 0,761 0,003 11,6 01 -1,31 0,04
12,3 01 0,416 0,003 12,3 01 -1,17 0,02
12,8 0,1 0,00 0,02 129 01 0,00 0,10
13,1 01 -0,107 0,003 144 01 1,31 0,04
144 0,1 -0,750 0,003 150 0,1 1,34 0,04
150 0,1 -0,912 0,012 15,5 0,1 1,34 0,04
155 0,1 -0,998 0,014 16,2 0,1 1,37 0,05
16,2 0,1 -1,085 0,02 169 0,1 1,37 0,05
169 0,1 -1,152 0,03 18,1 0,1 1,37 0,05
18,1 0,1 -1,202 0,03 193 0,1 1,31 0,04
193 0,1 -1,251 0,03 21,0 01 1,30 0,04
210 01 -1,304 0,04 244 0,1 1,27 0,03
244 0,1 -1,367 0,05 290 01 1,18 0,03
290 0,1 -1,406 0,06 392 01 1,06 0,02
392 01 -1,407 0,06 72,0 0,1 0,752 0,004

720 0,1 -1,456 0,08 (1,10E+07 1,00E+06 1,14 0,02)
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-- Ajuste a datos experimentales
Curva tedrica segunr, L, C

O " 1 " 1 " 1 " ]
0 20 40 60 80

f (kHz)
Figura 2.1: Resonancia en un circuito RLC serie de la tensiolos bornes de la
resistencia en funcion de la frecuencia. Companad& ajuste con la curva tedrica.

Ecuacion:2 Vg = 15,2:47,1-/ ((47,1+r+238)2xf L — 1/(2xf C))?)*2
Curva tedrica:C=47nF, L (f) = 3,29 £ 0,07 mH, r = 5Q
Resultados del ajusteacc = 0,9992

r=585+12

L=3,18+0,06 mH

C=474+£10nF
Corte con Vmax/2® en f, = 10,53 + 0,02 kHz y,f= 15,95 + 0,02 kHz
fr=12,96 £ 0,04 kHz (leido en la gréfica)
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-- Curva ajustada
CurvasegunLyr

15 C e T 2
0 10 20 30 40

f (kHZ)
Figura 2.2: Resonancia en un circuito RLC serie. Desfase tenkion en los bornes de
la resistencia en funcién de la frecuencia respaogenerador.
Ecuacion:® = atan (-[(zf L — 1/(2f C)]/(47,1+2,6 + 1))
Curva teorica:C =47nF, L () = 3,22 £ 0,07 mH, r = 50
Resultados del ajustencc = 0,999
r=13+4Q
L=3,23+0,04 mH
C =47 nF (valor nominal, no del ajuste)
Corte com/4: f; = 11,48 £ 0,02 kHz, Corte con/4: f, = 14,55 + 0,02 kHz.
Corte con 0:,f= 12,90 = 0,02 kHz
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1 _ -- Ajuste a datos experimentales
| Curva tedrica segunr, L, C
O N 1 N 1 N 1 N ]
0 10 20 30 40
f (kH2)

Figura 3.1: Resonancia en un circuito RLC paralelo de la tenen los bornes de la
resistencia en funcion de la frecuencia. Companaté ajuste con la curva tedrica.
Ecuacién:(3.1)
Curva teorica:C =47nF, L () = 3,29 £ 0,07 mH, r = 50
Resultados del ajusteacc = 0,9993
r=525+1,3M
L=3,17+0,06 mH
C=474+£10nF
Corte con Vmax/2® en ., = 8,60 + 0,02 kHz y,f= 19,45 + 0,02 kHz
fr = 12,98 £ 0,05 kHz (leido en la gréafica)
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-- Ajuste (L) a datos experimentales
Curva teérica segunr, L, C

20 30 40
f (kHz)

Figura 3.2: Desfase de la tension en los bornes de la resiaten funcién de la
frecuencia respecto al generador en un circuito pa@lelo.
Ecuacién:(3.2)
Curva tedrica:C = 47nF, L (Fig 3.1) = 3,15 + 0,06 mH, r =80
Resultados del ajustencc = 0,976
L=3,239+0,018 mH
Corte com/4: f; = 12,84 + 0,01 kHz, Corte con/4: f, = 12,97 + 0,01 kHz
Corte con 0:,f= 12,90 = 0,02 kHz
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-- Ajuste (L,r) a datos experimentales
Curva teorica segunr, L, C

20 30 40

f (kHz)
Figura 3.2: Desfase de la tension en los bornes de la resiaten funcion de la
frecuencia respecto al generador en un circuito Ra@lelo.

Ecuacion:(3.2)
Curva tedrica:C = 47nF, L (Fig 3.1) = 3,17 £ 0,06 mH, r =80
Resultados del ajustencc = 0,997

L = 3,239 + 0,006 mH

r=16+10
Corte com/4: f; = 12,84 + 0,01 kHz, Corte con/4: f, = 12,97 + 0,01 kHz
Corte con 0:f= 12,90 = 0,02 kHz




