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6.1. Objetivo de aprendizaje

Estudiar y analizar las propiedades de un circuito eléctrico de segundo orden en estado sinusoidal permanente.
Familiarizar al estudiante con el concepto de la respuesta en frecuencia.
Determinar la frecuencia de resonancia eléctrica de un sistema eléctrico.

Obtencién del ancho de banda de un filtro eléctrico.

6.2. Introduccion teorica

6.2.1. Frecuencia de resonancia y factor de calidad

La configuracion del circuito eléctrico RLC serie resonante basico se muestra en la figura 6.1.
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Figura 6.1. Circuito eléctrico RLC serie resonante basico.

Si el voltaje vs(t) de la fuente independiente de voltaje, la entrada, es sinusoidal de frecuencia angular w, la corriente
eléctrica i(t) en estado permanente, también sinusoidal de la misma frecuencia angular w, se puede determinar por
medio del anélisis siguiente
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donde V e I son los fasores asociados al voltaje vs(t) y la corriente i(t) respectivamente y
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es la impedancia vista desde las terminales de la fuente independiente de la entrada. Asi
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1Este valor se encuentra derivando la magnitud con respecto a w (la frecuencia angular) e igualdndola a cero.
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De lo anterior, se concluye que la corriente eléctrica tiene una magnitud maxima cuando w =1/ VLC'. A este valor
de frecuencia angular se le denomina frecuencia de resonancia y se denota con w,. Es importante resaltar, que a
tal frecuencia de resonancia, w,, en este circuito eléctrico, el dngulo de desfase entre el voltaje de la entrada y el
voltaje en la resistencia es cero.

Aunque la ecuacién (6.1) describe el comportamiento del circuito RLC serie resonante; en la prictica se trabaja
con dicha ecuacién en una forma maés conveniente o adecuada, llamada forma normalizada, la cual se obtiene a
continuacion.

De la ecuacién (6.1)
Vs

I= 1 = 1

multiplicando y dividiendo la parte imaginaria del denominador por w, y teniendo presente su valor, resulta
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oL . .
donde Q) = %, este parametro recibe el nombre de factor de calidad.

Si se define la funcién de transferencia como la razén de los fasores asociados al voltaje de la resistencia y al voltaje
de la entrada, de la ecuacién (6.3), la magnitud y la fase o argumento estdn dadas, respectivamente, por
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En la figura 6.2 se muestran las graficas correspondientes a las ecuaciones (6.4) y (6.5), para diferente valores de Q.

6.2.2. Ancho de banda

Se define el Ancho de Banda, AB, al intervalo de frecuencias tales que

()| 2 U s (6.6)

Para nuestro circuito eléctrico RLC serie, se observa que |H (jw)]|, sima = 1; ¥ de la ecuacién (6.4) que el ancho de

banda es el conjunto de valores de la frecuencia, AB = wy — wy, donde w; y ws son los valores de frecuencia que
hacen

Q(S’ -~ ‘“;) — 41 (6.7)
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Figura 6.2. Respuesta en frecuencia del circuito RLC serie.

Calculo de w; y ws

Considerando el signo positivo del miembro derecho de la ecuacién (6.7)

o bien

de donde
w 1+ 1+ 4Q?

Wo 2Q

con el signo positivo del radical

w 1
£ = (4 VT Q)



como 2Q < 1+ /1 + 4Q?; este valor seleccionado corresponde a ws y por tanto
Wo
wy = @(1 +V/144Q?) (6.8)

el otro valor concierne a

wlz%(—1+\/1+4Q2) (6.9)

De las expresiones anteriores, resulta

Q= wo (6.10)
W2 — W1
y
Wo = J/wawr (media geométrica) (6.11)

6.2.3. Circuito eléctrico RCL paralelo

La configuracién del circuito eléctrico RLC paralelo resonante bésico se muestra en la figura 6.3.
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Figura 6.3. Circuito eléctrico RLC paralelo resonante bésico.

Si la fuente independiente de corriente is(t) es sinusoidal de frecuencia angular w, se puede determinar v(t) en
estado sinusoidal permanente empleando fasores. Por tanto
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Se debe observar la similitud de la ecuacién (6.12) con la ecuacién (6.3).

Debe ser obvio que en este circuito a la frecuencia de resonancia se maximiza el médulo de voltaje y el desfase entre
al corriente eléctrica i4(t) y el voltaje v(t) es cero.

Si se define la funcién de transferencia como la razén de los fasores asociados a las corrientes eléctricas en la
resistencia y la fuente independiente de corriente, la magnitud y la fase o argumento estdn dadas, respectivamente,
por
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6.2.4. Circuito eléctrico resonante real

En la practica, cualquier inductor presenta pérdidas, por lo que un circuito eléctrico resonante paralelo real tiene
la forma que se observa en la figura 6.4.

uwCD c—— R§ o(t)

Figura 6.4. Circuito eléctrico RLC paralelo resonante real.

La admitancia (reciproco de la impedancia) vista desde las terminales de la fuente independiente de corriente es
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la frecuencia para la cual la magnitud de la impedancia es maxima, estd dada por

| V/R, CI’R+2CLR, R?) + (LR)? — CR2R
Wo = CL?R

Finalmente, es importante enfatizar que cualquier red eléctrica cuya funcién de transferencia contenga un cero y
dos polos, podra, desde el punto de vista de la respuesta en frecuencia, tener una representacion semejante a la que
se muestra en las ecuaciones (6.4) y (6.5)

6.3. Desarrollo

6.3.1. Experimento 1

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 6.5.

a) Encuentre experimentalmente la frecuencia de resonancia, w,.

b) Mida la ganancia.
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Figura 6.5. Circuito eléctrico resonante RLC serie.

¢) Localice wy y we. Verifique que w, = y/wz w1; si no sucede asi, repita el inciso anterior.

d) Determine el ancho de banda, AB = wy — wy.

e) ;Cuél es el factor de calidad, Q7

f) Determine, a partir de sus resultados, el valor de la inductancia L.

g) Cambie el resistor de 500 §2 por otro de 100 Q, y repita los incisos anteriores. Diga que caracteristicas se
modifican y cuales no, considere: frecuencia de resonancia, factor de calidad, ancho de banda y ganancia. ;jEra
esto de esperarse? Explique.

6.3.2. Experimento 2

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 6.6.
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Figura 6.6. Filtro eléctrico pasa banda.

a) Encuentre experimentalmente la frecuencia de resonancia, w,.

b) Mida la ganancia.

¢) Localice wy y we. Verifique que w, = y/ws wr; si no sucede asi, repita el inciso .



d) Determine el ancho de banda, AB = wy — wy.

e) ;Cudl es el factor de calidad, Q7

6.4. Equipo necesario

1 Generador de funciones
1 Osciloscopio
1 Solenoide

6.5.

Material necesario

1 Resistor de 1002, 0.5 watt
2 Resistores de 1k, 0.5 watt
1 Capacitor de 0.22 uF'
2 Capacitores de 22nF

6.6.

1.

Cuestionario previo

Determine la funcién de transferencia del circuito eléctrico de la figura 6.5, H =V ,/V 4 en funcién de R, g,
r,, LyC.

Con el resultado del inciso anterior, determine para que valor de la frecuencia angular w, la magnitud de la
respuesta en frecuencia es maxima. §Cudl es valor de la magnitud maxima? ;Y cudl es el valor del argumento
o fase a esta frecuencia?

3. Demuestre la relacién
Q= Wo _ Jo
Wz — w1 f2—fi
4. Demuestre
Wo = VW2 W1
5. Encuentre para el circuito eléctrico de la figura 6.6 las ecuaciones (6.4) y (6.5) correspondientes.

6.7.
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