Resonancia

Prof. Cesar Moreno

3.1. Circuito RLC serie

Dado un circuito RLC serie alimentado por una fuente de tensién armoénica V(t) =
Vo sinwt (Fig 3.1), la ley de Ohm permite plantear:

R
B
V = Vysinwt C'\D 6 L
4 | |
1 [ ]
C

Figura 3.1: Circuito RLC serie alimentado por una fuente de tension
armdnica de amplitud Vi y frecuencia angular w.

1
V=1Zup=1(R+Zp+Zc) =T [R+j(wL~—5) (3.1)

donde V es la tensién aplicada por la fuente, I la corriente que circula por la malla, Z4p
la impedancia, vista desde la fuente, entre los puntos A y B, Z; v Z¢ las impedancias de
la bobina y el capacitor, respectivamente, w la frecuencia angular de la tensién armonica
que entrega la fuente, y j la unidad imaginaria (j2 = —1).

Luego
V]

1] = o11/2
[R2+ (WL —1/wC)7]

(3.2)
Puede verificarse que si
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l.w—0 = Xc = =L — —o0  yenconsecuencia 7] =0
2. w— 0 = Xp=wl = y en consecuencia |[I| =0

3. westalquew L = 1/w C, resulta que la reactancia total Xr, es Xr = X+ X¢ = 0,
con lo cual, para este circuito, |I| alcanza su valor méximo: |[|yax = |V|/R. Esto
ocurre para

w=wy=1/VLC (3.3)

En la Fig 3.2 se expone el gréfico de I(w) para tres casos particulares de R, L y C. La
condicién w = wg para la cual X7 = 0 define lo que se denomina resonancia del circuito.
Se dice que un circuito esta en resonancia (de fase) cuando la corriente que a el ingresa
esta en fase con la tensién que se le aplica. Obviamente si X7 =0, V = I Ry el defasaje
entre V e I es nulo.
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Figura 3.2: Amplitud de la corriente circulante por un circuito RLC serie
alimentado por una fuente armdnica de 1 V de pico, en funcién de la fre-
cuencia, para los casos: Ry = 1009, Ry = 2002 y Ry = 5002. En los tres
casos se mantuwwo: L =1H y C =1 uF, lo que implica wo = 1000 (1/s) para
todos ellos. Se destacan en cada caso las frecuencias wi y we que permiten

definir los correspondientes anchos de banda como Aw = we —w1 (ver tezto).

Cuando w = wy se tiene:
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luego Vi(wo) + Ve (wo) = 0 para todo instante, y por tanto,

en cuanto a las caidas de tensién eficaces sobre cada uno de los tres elementos de circuito,
en resonancia, se tiene:

VEet(wo) = &\/ogoﬂ = % é - Vet (3.7)
Voet(wo) = Viet(wo) (3:8)
Veet(wo) = Vit (3.9)

siendo Vs la tensién eficaz aplicada por la fuente: V;/ V2. La potencia disipada por el
circuito esta dada por

_ P Vet

Plo) = lalw) ' = 5= B = T S o

R (3.10)

cuyo grafico puede verse en la Fig 3.3 Una manera de caracterizar el ancho de la curva

P 4

w
Figura 3.3: Potencia disipada en un circuito RLC serie en funcidn de la

frecuencia.

P(w) es mediante las frecuencias w; v wy para las cuales la potencia disipada se reduce a
la mitad de la maxima. La condicién:

Plw) — % (3.11)

conduce a una ecuaciéon bicuadratica para w, cuyas soluciones son:

w = —a+ya2+wl < wo wy = a+ya+wi > wo
w3 = —a—yat+w < 0 wy =a—yat+wl < 0

donde o« = R/2L. Las 2 tltimas carecen de sentido. Las 2 primeras permiten definir el
ancho de la curva como:

(3.12)

Aw = wg —wy; = — (3.13)
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al que también se denomina ancho de banda del circuito.

Para caracterizar la funcién P(w) se define:

Wo L 1 L>
=W _ 2= 222 3.14
Aw PR T RVC < (3.14)

llamado factor de mérito o de calidad. Este nimero mide la selectividad del circuito para

disipar potencia: si @ > 1 la curva P(w) es muy estrecha en torno de wp y el circuito
disipa potencia en un rango pequefio de frecuencias: w; < w < wsy. Por el contrario,
si Q < 1 la curva es ancha y por lo tanto se disipa potencia en un rango amplio de
frecuencias.

Finalmente consideremos la impedancia de entrada del circuito RLC serie, vista por la

fuente
1/2

| Zap(w)| = [R?+ (WL — 1/wC)?] (3.15)
cuyo grafico puede verse en la Fig 3.4. A frecuencias bajas (w < wp) el médulo de la
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Figura 3.4: Impedancia de entrada de un circuito RLC serie en funcion de
la frecuencia.

reactancia capacitiva es mayor que la reactancia inductiva (1/wC > w L) por lo tanto:
XT = X0+XL<O (316)

y se dice que el circuito se comporta capacitivamente. A frecuencias altas (w > wy),
X1 > | X¢| = X1 > 0y se dice que el circuito se comporta inductivamente.

A la frecuencia de resonancia, X = |X¢| = Xp = 0, el circuito se comporta como una
resistencia pura y ademds |Z4p| es minima.

Como )
Va R
| ZaB/?
se demuestra facilmente que las frecuencias w; v wy de potencia mitad corresponden a la
condicién:

P=I4R =

(3.17)

1 Zap(w)| = V2R = V2|Zp(w)|min (3.18)
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3.2. Circuito RLC paralelo

Considere el circuito de la figura 3.5. La frecuencia de resonancia de fase, wp, vale

Vo sinwt CN) _—C

R lim
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Figura 3.5: Una fuente de onda armdnica de frecuencia angular w alimenta
a un circuito RLC paralelo en el que se considera una resistencia limitadora,

Riin.
1 / R2C
= — - = /1 =02
Wo| \/ﬁ 1 I wWo 1 Q (319)

donde wy = 1/+v/ L C es la frecuencia de resonancia del circuito RLC serie, y @ es el factor
de mérito ya estudiado. Note que wy es independiente de la resistencia limitadora R iy,

v que tiende a wq por la izquierda a medida que R — 0.

La impedancia, 7|, del paralelo RLC propiamente dicho, esto es, excluyendo Ry, satis-

face
1 (R 4?1
21 = = — — (3.20)
wC? B2+ (WL —1/wC)

Puede verificarse que

R 5 —0
lim | 7] = { o (3.21)
0 Sl w — 00
y que en resonancia,
Zywop)| = QR = ~ 2 (3.22)
1 (woy X :

Observaciones

1. De la ecuacién (3.22) se concluye que la impedancia de un circuito RLC paralelo
en resonancia puede ser infinita si R — 0, o bien, expresado con mayor propiedad,
puede ser ilimitada si R es arbitrariamente menor que /L/C.


Gabi
Note
Fijense que en los circuitos paralelos armados en clase Q<<1.  Esta condición es la misma que R<< w0 L.

Gabi
Note
En la practica R está limitada a la resistencia de los cables, no puede ser arbitrariamente chica!




