11 CORRENT ALTERN: IMPEDANCIES I RESSONANCIA

Resum. En aquest estudi es tractara la dependéncia en freqiiéncia i el desfasament dels tres tipus d'impedancies (li-
neals) basiques: la resistiva, la capacitiva i la inductiva. Per acabar, s'estudiara el comportament ressonant que presenta
la impedancia de la connexi6 en seérie d'un condensador i una autoinduccio.

11.1 Fonament

11.1.1 Impedancia.

Es ben conegut que, en l'estudi del corrent continu (DC), quan a una resisténcia, R, se li aplica
una tensio continua, el corrent que hi circula és proporcional a la tensié aplicada (Llei d'Ohm)

_V
R=— (1)

En corrent altern (AC), les tensions i les intensitats depenen sinusoidalment del temps 1 aixo fa
que sigui adequat de fer el seu tractament matematic en base al formalisme de 1'exponencial
complexa.

i s
V=v,e'"e"" | I=Ie"e" (2)

En corrent altern, hi ha elements de circuit que mostren proporcionalitat entre la tensi6 aplicada i
la intensitat que hi circula, de forma que es pot definir la “impedancia de 1'element de circuit”

iQ, iwt
IoechIezwt [0
Aquesta expressido mostra que la impedancia, Z, determina el quocient entre la amplitud de la
tensio 1 la de la intensitat i també el desfasament entre elles. Poden donar-se tres casos basics.

En 1'estudi del corrent altern, segons com convingui, també es fa servir el concepte d'admitancia
Y, que es defineix com a l'invers de la impedancia.

11.1.2 Impedancia d'una resistencia.
La impedancia d'una resisténcia ¢és igual al seu valor ohmic, R:
Z,=R 4)
Observacions: és independent de la freqiiéncia de la tensio, i no hi ha desfasament entre V'i I.
11.1.3 Impedancia d'un condensador.

Quan s'aplica una tensio alterna en terminals d'un condensador, C, aquest es carrega i descarrega,
de forma que hi circula un corrent.



Practica 11. Corrent altern. Freqiiéncia i ressonancia
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Amb el formalisme complex, el calcul del corrent mostra que
IZCi(V eicp"'ei‘”t)Zi CV,me' e (6)
dt 0 0

de forma que la impedancia del condensador resulta valer
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Observacions respecte la impedancia d'un condensador:

* Sovint la descripcio no es fa en termes de la pulsacio, o, sind de la freqiiéncia, f (® = 27f)
* depen de la freqliencia de la tensié (de forma inversament proporcional)

* introdueix un desfasament @, —@,=—mn/2 (la intensitat estd avangada a la tensio)

11.1.4 Impedancia d'una autoinduccio.

Quan s'aplica una tensio alterna a una autoinduccio, L, entre els seus terminals apareix una forga
electromotriu induida (Llei de Henry-Faraday) que fa que la intensitat i la tensi6 estiguin

relacionades per

V(t):%CD(t):L%I(t) (8)

. ’ j j o ¢ . .y
Si, expressat en forma complexa, el corrent é&s /=1 e'"e'”" , es dedueix que la tensio val

V=L (16 e =il 10 e )
i, per tant, la impedancia val
ZL:?:iszwLei”/Z (10)

Observacions respecte la impedancia d'una autoinduccio:

* sovint la descripcid no es fa en termes de la pulsacid, o, sin6 de la freqiiencia, f'.(o = 27f)
* depen de la freqiliencia de la tensio (de forma directament proporcional)

* introdueix un desfasament @, —@,=m/2 (la tensi6 esta avancada a la intensitat)

* s'ha obtingut suposant que la resisténcia ohmica del fil conductor amb el que s'ha fet el
bobinatge €s nul-la. A la practica, la resistencia del bobinatge, Rjopinaee, €s finita, de manera
que la impedancia d'una bobina real és

7 = +iwl (11)

real — *“bobinat

11.1.5 Impedancia de les associacions d'elements de circuit

Els elements de circuit de corrent altern (resisténcies, condensadors i autoinduccions) es poden
connectar entre ells (en serie, en paral-lel, ... ) 1 les lleis que governen el calcul de les impedancies
d'aquestes connexions son les mateixes que les que governen l'associacié de resisténcies en corrent
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continu, amb la particularitat que les operacions matematiques son amb niimeros complexos.

Zsérie:Z Zi ) Zparal~lel:(z Zi_l>l (12)

Un cas particular, important, d'impedancia composta és la corresponent a la connexid en scrie
d'un condensador, C, i una autoinduccid, L (el bobinatge de la qual té una resisténcia R):

) |
(ZRLC)sél~ie:ZRL+ZC:R+lL(D_IR (13)

La dependencia en freqiliencia d'aquesta impedancia presenta un fenomen de ressonancia, que es
descriu millor quan s'estudia a partir de l'invers de la impedancia (anomenat admitancia)

(V.. ). = 1 _ 1 _0'C’R+iCo(1-LCw’) "
e Zchane R+I(Lo=1/0C) (1-0*LC)+w*R*C? (19

L'estudi en freqiiencia de Yz,c mostra que:

* La grafica |Ya.(f)| presenta forma de pic, de manera que hi ha una freqiiencia per a la qual
I'admitancia és maxima. Es la que es coneix com a freqliencia de ressonancia, f,.

* A freqiiéncies baixes (/< f;) I'admitancia del conjunt és (Y pc)eore™=Y ¢
A freqiiéncies altes (> £, ) 'admitancia del conjunt és (¥ zr¢)i0e™Y ;

* El pic de ressonancia pot presentar formes -més o menys- agudes, i aquest grau d'agudesa es
mesura mitjangant el factor de qualitat: del pic de ressonancia

U‘)r_ fr
0 = Ao Af

on Af'és I'amplada a meitat d'alcada del pic de ressonancia.

(15)

11.2 Dispositiu experimental
* 1 oscil-loscopi
* 1 generador de tensions sinusoidals (del que s'utilitzara la sortida 50€2)
* 2 multimetres (un funcionant com a voltimetre i I'altre com a amperimetre)
e ] resisténcia, R

¢ 1 condensador, C

* 1 bobina, L, que també presenta una resisténcia
* 1 placa de connexions

* 1 resistencia de valor conegut (R,=1000 Q)

11.3 Procediment experimental Figura 1: Connexié basica
per a la mesura de tensio i

. L. intensitat en un element de
11.3.1 Impedancia d'una resisténcia, R circuit, Z, qualsevol

En aquest apartat s'estudiara la proporcionalitat que, en corrent altern, hi ha entre la intensitat, I, 1
la tensid, V, en una resisténcia i com aquesta proporcionalitat no depen de la freqiiéncia, £, de la ten-
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si0. Munteu el circuit de la figura 1 on, com a element Z, hi connectareu la resisténcia, R=1000 Q .

Comengant per f~100Hz, i fins a f=<20000Hz, 1 a rad de tres freqliencies per decada (aproxima-
dament, seqiiencia 1, 2, 5,10...), preneu mesures de £, Vi I. S'aconsella, a més, que hi hagi varietat
en les amplituds de les tensions aplicades entre V=2 1 F'=6V. Elaboreu una taula de valors (f, V/I).

11.3.2 Impedancia d'un condensador, C

Munteu el circuit de la figura 1 on, com a element Z, hi connectareu el condensador, C. Repetiu
les mesures de freqiiéncia, tensid i intensitat. Elaboreu una taula de valors (f, V/I).

11.3.3 Impedancia d'una autoinduccio, L

Munteu el circuit de la figura 1 on, com a element Z, hi connectareu I'autoinduccio, L. Repetiu
les mesures de freqiiéncia, tensié i intensitat. Elaboreu una taula de valors (f, V/I).

11.3.4 Admitancia d'una connexio LC en série

Munteu el circuit de la figura 1 on, com a element Z, hi connectareu la composicio en serie del
condensador, C, i I'autoinduccid, L. L'admitancia d'aquesta composiciéo LC depén molt de la fre-
qiiéncia de la tensio (figura 2), per la qual cosa caldra prendre més densitat de mesures on I'admi-
tancia varii molt amb la freqiiencia. Per a optimitzar el procés de mesura cal que:

* Trobeu la freqiiencia de ressonancia. Per a fer-ho, cal que seleccioneu una tensié qualsevol en
el rang central del comandament d'amplitud del generador 1, variant la freqiiéncia, feu que la
tensid a Z sigui minima. Anoteu aquesta freqiiencia i, dels valors de Vi /, calculeu Y=I/V

* Augmenteu lleugerament la freqiiéncia fins que 1'admitancia hagi disminuit significativament
(la figura mostra ~10%). Anoteu la freqiliéncia, i I'admitancia (Y=I/V) del circuit per a aques-
ta nova freqiiéncia

* Repetiu el procés d'augmentar la freqiiencia i

prendre nota de la corresponent admitancia -
(Y=I/V). La figura 2 mostra una disposicid
aproximada de com poden quedar repartits els ‘ —NL o
punts obtinguts sobre la corba de ressonancia. ’—]LO %
La figura també mostra com, en allunyar-vos
de la ressonancia, els augments de freqiiencia | AV
poden fer-se de forma més espaiada (i ser sem-
blants als que s'han aplicat, per exemple, a l'a-
partat 11.3.3)
. n = -
* Un cop obtingudes les admitancies per a fre-
qiiencies superiors a la de ressonancia, torneu Freqiiéncia (log)
a la freqiiéncia de ressonancia i repetiu el pro- Figura 2: Valor del quocient I/V en funcio de
cediment dels dos punts anteriors pero dismi- la fregiiéncia en la zona on es produeix el pic
nuint la freqiiéncia. de ressonancia. A la figura es mostra com els
intervals entre freqiiencies poden ser més
. grans per a aquelles freqiiencies allunyades

11.3.5 Desfasaments entre tensio i intensitat a
les impedancies

de la ressonancia.
En aquest apartat s'estudiara quins son els desfasaments entre intensitat i tensid per a cada una de
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les quatre impedancies estudiades als apartats anteriors. Munteu el circuit de la figura 3(b) on, com
a element Z, hi connectareu la resisténcia R. Feu que la freqiiéncia del generador sigui = 1000 Hz.

Visualitzeu a la pantalla de 'oscil-loscopi les tensions que mesura cada canal. En la configuracio6
de I'oscil-loscopi, invertiu un dels dos canals. Aquesta canvi de signe es fa per a compensar el cau-
sat per la forma amb la que es mesuren les tensions, amb el seu zero (GND, connectors negres de
les sondes) al punt on es connecten Ry 1 Z (Figura 3).

El canal 2 mesura directament la tensio, V, en I'element Z que s'esta estudiant, mentre que el ca-
nal 1 mesura la tensio a Ry, que esta en fase amb la intensitat, I, que circula per I'element Z. Aixi
doncs, el muntatge permet de mesurar, per a Z, el desfasament entre V 1 1, és a dir, la fase de la im-
pedancia Z. Comproveu que, per al cas Z=R, V i1 estan en fase. Preneu una imatge de la pantalla de
l'oscil-loscopi sobre la que indicareu quin senyal correspon a I i quin a V. Mesureu quin és el valor
del desfasament 1 indiqueu quin dels dos senyals (V o 1) és el que esta avancgat (en el temps). Varieu
la freqiiencia i comproveu que aquest desfasament no varia.

Repetiu el muntatge de la figura 3(b) per a una impedancia capacitiva (Z=Zc). Preneu una imatge
de la pantalla de I'oscil-loscopi sobre la que indicareu quin senyal correspon a [ 1 quin a V. Mesureu
quin ¢és el valor del desfasament 1 indiqueu quin dels dos senyals (V o I) és el que esta avangat (en el
temps). Varieu la freqiiéncia i comproveu que aquest desfasament no varia.

Repetiu el muntatge de la figura 3(b) per a una impedancia inductiva (Z=Z.). Preneu una imatge
de la pantalla de I'oscil-loscopi sobre la que indicareu quin senyal correspon a I 1 quin a V. Mesureu
quin és el valor del desfasament 1 indiqueu quin \ ‘
dels dos senyals (V o I) és el que esta avancat L -
(en el temps). Varieu la freqiiéncia i comproveu A
que aquest desfasament no varia.

Repetiu el muntatge de la figura 3(b) pero
fent que la impedancia, Z, estigui constituida
per la composicid en serie de C 1 L. Observeu @ ®)
quin és el desfasament (@v-)) a freqiiéncies Figura 3: Connexio d'un oscil-loscopi per a mesurar

baixes (f << f), quin és a freqiiéncies altes (f el desfasament entre intensitat i tensio en una
>>£)ique,af="f, Vil estan en fase impedancia Z. La funcio del voltimetre (circuit a) la fa
! ’ i ' el canal 2 de l'oscil-loscopi (circuit b). La funcio de

l'amperimetre (circuit a) la fa la connexio en paral-lel

11.4 Realitzacio de l’informe del canal 1 de [l'oscil-loscopi amb una resisténcia

(a) En una mateixa grafica, de modul d'im- coneguda (tipicament Ry = 1000Q) (circuit b).

pedancia en funci6 de la freqiiéncia, representeu els valors obtinguts a 11.3.1, 11.3.2 1
11.3.3. Representeu la inversa de la impedancia capacitiva en funcid de la freqiiencia. Feu
els ajustos matematics que calguin per a obtenir els valors de R, L i C. Compareu-los amb
els valors nominals dels diferents elements.

(b) En una grafica del modul de I'admitancia en funci6 de la freqiiéncia (totes dues magnituds
en escala logaritmica) representeu els valors obtinguts a 11.3.4. Obteniu, a partir de la gra-
fica, la freqiiencia de ressonancia i el factor de qualitat del circuit ressonant. Calculeu el va-
lor de la resisténcia de la bobina a partir del valor de I'admitancia a la freqiiéncia de resso-
nancia.

(c) En el mateix grafic de (b) afegiu-hi els valors de la admitancia en funcié de la freqiiéncia
Z(f) de la resisténcia (11.3.1), el condensador (11.3.2) i I'autoinduccio (11.3.3). Comproveu
que s'acompleixen les aproximacions descrites a 11.1.5 per a freqiiéncies llunyanes a la fre-
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qiiéncia de ressonancia.

(d) Presenteu les imatges de la pantalla de 1'oscil-loscopi obtingudes a 11.3.5, indicant en cadas-
cuna quin senyal correspon a la intensitat i quin a la tensio. Indiqueu, en cada cas (R, L1 C),
el valorde @v—@;

(e) Presenteu imatges de la pantalla de 1'oscil-loscopi que mostrin el desfasament entre 1V a
freqliencies baixes (f'<f;) i freqiiéncies altes (f < f,). Indiqueu, el valor de Pv—%r enels
dos casos.

(f) Representeu, en el pla complex, la impedancia de la composicid LC série, a tres freqiiencies:
° f=r
o freqliencies baixes (f'< f;)

o freqliéncies altes (> f)
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