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PUENTE DE IMPEDANCIAS RLC

Valtuille Fernández, Eduardo

Esta práctica tiene como objetivo la determinación por el método del puente de Wheatstone alimentado por señal alterna de: 
· resistencias,

· autoinducciones,
· capacidades.

Además se comprobarán las leyes de asociación en serie y paralelo de resistencias, autoinducciones y capacidades.
Aspectos teóricos 
El método del puente de Wheatstone. Aplicación a la medida de impedancias.
El puente de Wheatstone es un método mediante el cual se hace muy sencilla y precisa la determinación de impedancias desconocidas, ya sean resistencias, condensadores o inductancias. Un esquema del sistema es el siguiente:

donde:
· R1 y R2: resistencias conocidas,
· Z4: impedancia conocida,

· Z3: impedancia problema

· D: detector de corriente.

Se dice que el puente de Wheatstone está equilibrado cuando por el detector D no pasa corriente, es decir, la diferencia de potencial entre los nodos c y d será nula. Por tanto:
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De las igualdades anteriores se deduce que cuando el puente está equilibrado:
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Como conocemos R1, R2 y Z4, podemos hallar el valor de la impedancia Z3 desconocida.
Ahora bien, podemos escribir las impedancias como:
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Sustituyendo y operando llegamos a que:
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Tanto R3 como R4 tienen valores reales, así que su cociente no puede tener componente compleja. De ahí que:
[image: image8.wmf]R

4

 

J

w

L

3

-

1

w

C

3

N

=

R

3

J

w

L

4

-

1

w

C

4

N


Esta condición solo la pueden cumplir Z3 y Z4 si ambas son del mismo tipo, es decir, que sean dos resistencias, dos condensadores o dos autoinducciones. De no ser así, nunca podríamos equilibrar el puente de Wheatstone.
Teniendo en cuenta la anterior condición, podemos reducir la igualdad cuando el puente está equilibrado a:
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Por lo general, se suele utilizar una modificación del método por el método del puente de hilo. En este sistema, se sustituyan las dos resistencias R1 y R2 por un hilo de  de longitud l, y que mediante un cursor podemos dividir en dos resistencias (R1 y R2).
Como el hilo tiene la misma conductividad y la misma sección en todos los puntos, podemos sustituir el cociente de las resistencias por:
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donde x es la posición del cursor sobre el hilo.
Por tanto:
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Medida de resistencias.
En este caso la impedancia tan sólo tiene componente real, es decir:
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De esta manera ka relación obtenida para el puente de hilo se convierte en:
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Medida de autoinducciones.
En este caso la impedancia está formada por una resistencia y una componente debida a una autoinducción, es decir:
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De la condición de que el cociente de las resistencias sea real obtenemos que:
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y de la relación obtenida para el puente de hilo:
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Sustituyendo y despejando obtenemos la relación:
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Medida de capacidades.
En este caso la impedancia se reduce a:
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y la ecuación obtenida para el puente de hilo:
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Asociación de impedancias.
Hay que distinguir si la asociación es en serie o en paralelo, resultando:
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donde Ze es la impedancia resultante y Zi cada una de las resistencias que se asocian.
Realización práctica
Material.
Para el desarrollo de la práctica utilizaremos:
· 2 resistencias problemas,

· 2 condensadores problema,

· 2 autoinducciones problema,

· 1 caja de resistencias,

· 1 caja de capacidades,

· 1 caja de autoinducciones,

· 1 reóstato,

· 1 generador de tensión alterna,

· 1 puente de Wheatstone (l = 1m),

· 1 auricular.

Consideraciones generales.
El detector que vamos a utilizar para comprobar si pasa o no corriente entre c y d va a ser un auricular, que nos dará una señal de frecuencia igual a la de la corriente que hay en el circuito y de volumen la amplitud de la señal; por tanto debemos seleccionar una frecuencia para la señal que sea reconocible por nuestro oído (300 Hz a 15 kHz), y una amplitud de la señal que no nos moleste.

Recordar también que las impedancias Z3 y Z4 deben ser del mismo tipo, ya que si no, no se podrá equilibrar el puente.

Para comprobar las leyes de asociación sustituiremos la impedancia Z3 por la asociación que queramos medir.

La mayor precisión la hallaremos cuando el puente de hilo esté equilibrado en la zona media de éste (el cursor cerca del medio del puente); así que primero haremos una estimación del valor de la impedancia y a continuación pondremos como Z4 un valor cercano al estimado para Z3.
Resistencias.
La primera impedancia que vamos a  medir va a ser la de dos resistencias, comprobando después las leyes de asociación, que teóricamente serán:
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Una vez montado el circuito de la parte teórica aplicado a resistencias (sustituimos Z4 por una caja de resistencias, Z3 por la resistencia problema y R1 y R2 por el puente de hilo, de manera que el punto d sea el cursor del puente de hilo y el detector sea el auricular), lo conectamos al generador de tensión alterna. Seleccionamos una frecuencia que no nos sea molesta y que la oigamos bien a través de los auriculares (648 Hz), y una amplitud de onda audible pero no molesta. Los pasos a seguir ahora:
1. Fijamos un valor en la caja de resistencias para Z4.

2. Desplazamos el cursor del puente de hilo hasta la posición en la que la señal sea casi inaudible; podemos aumentar la amplitud de la señal para aproximarnos más a la posición en la que el puente está equilibrado.

3. Una vez equilibrado el puente, anotamos el valor de la posición del cursor y con  él estimamos el valor de la resistencia problema.

4. Fijamos ahora en la caja de resistencias un valor lo más cercano posible al valor estimado para Z3 y volvemos a equilibrar el puente de hilo (¡¡cuidado con la amplitud de la señal, volver a bajarla si es necesario!!).

5. Al volver a equilibrar el puente de hilo, anotamos la posición del cursor, que debe estar muy cerca del medio de hilo; con este nuevo valor obtenemos una medida de la impedancia problema mucho más cercana a la real.

El mismo proceso realizamos para la segunda resistencia problema, obteniendo que:
	1ª RESISTENCIA

	R4:
	2000
	
	R4:
	950

	x:
	32,25
	
	x:
	51,15

	R3:
	952
	
	R3:
	995


	2ª RESISTENCIA

	R4:
	2000
	
	R4:
	10500

	x:
	84
	
	x:
	48,1

	R3:
	10500
	
	R3:
	9731


La columna de la izquierda muestra la estimación inicial y la de la derecha el valor final. Las resistencias están medidas en ohmnios y las posiciones del cursor (x) en centímetros. 
Conectamos ahora las dos resistencias problemas en serie y en paralelo, y siguiendo los mismos pasos que en el apartado anterior calculamos su impedancia:
	SERIE

	R4:
	10500
	
	R4:
	10750

	x:
	50,6
	
	x:
	50

	R3:
	10755
	
	R3:
	10750

	RTEÓRICA:
	10726


	PARALELO

	R4:
	2000
	
	R4:
	890

	x:
	30,75
	
	x:
	50,8

	R3:
	888
	
	R3:
	919

	RTEÓRICA:
	902


Las unidades son las mismas que en el apartado anterior, y en la última fila está indicado el valor teórico a partir de las ecuaciones de las asociaciones de impedancias. Como puede verse, están muy próximos los valores tanto teóricos como experimentales, lo que nos indica la veracidad de la ley.
Inductancias.
La siguiente impedancia que vamos a  medir va a ser la de dos inductancias, que como hemos visto, están formadas por una resistencia y una componente debido a la inducción. Como la impedancia es directamente proporcional a L, las expresiones para una asociación de inductancias serán:
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Una vez montado el circuito de la parte teórica aplicado a inductancias (sustituimos Z4 por una caja de inductancias, Z3 por la inductancia problema y R1 y R2 por el puente de hilo, de manera que el punto d sea el cursor del puente de hilo y el detector sea el auricular), lo conectamos al generador de tensión alterna. Seleccionamos una frecuencia que no nos sea molesta y que la oigamos bien a través de los auriculares (648 Hz), y una amplitud de onda audible pero no molesta. Los pasos a seguir ahora:

1. Fijamos un valor en la caja de inductancias para Z4.

2. Desplazamos el cursor del puente de hilo hasta la posición en la que la señal sea casi inaudible; podemos aumentar la amplitud de la señal para aproximarnos más a la posición en la que el puente está equilibrado.

3. Una vez equilibrado el puente, anotamos el valor de la posición del cursor y con  él estimamos el valor de la inductancia problema.

4. Fijamos ahora en la caja de inductancias un valor lo más cercano posible al valor estimado para Z3 y volvemos a equilibrar el puente de hilo (¡¡cuidado con la amplitud de la señal, volver a bajarla si es necesario!!). La caja de inductancias es un conjunto de inductancias de distinto tipo así que no podremos hacer lo mismo que en el caso de las resistencias en las que el valor para Z4 era prácticamente el estimado
5. Al volver a equilibrar el puente de hilo, anotamos la posición del cursor, que debe estar más cerca del medio de hilo; con este nuevo valor obtenemos una medida de la impedancia problema mucho más cercana a la real.

Para la segunda inductancia repetimos el proceso; los datos obtenidos:
	1ª INDUCTANCIA

	L4:
	0,001
	
	L4:
	0,027

	x:
	92,3
	
	x:
	27,8

	L3:
	0,01199
	
	L3:
	0,010396


	2ª INDUCTANCIA

	L4:
	0,001
	
	L4:
	0,027

	x:
	92,2
	
	x:
	27,9

	L3:
	0,01182
	
	L3:
	0,01045


De nuevo la columna de la derecha son los primeros datos obtenidos con los que estimamos la inductancia problema, y la segunda es una aproximación más precisa. Las inductancias están medidas en Henrios y la posición del cursor (x) en cm. 
Sustituimos ahora las inductancias por su asociación en serie o en paralelo, y calculamos su valor. En este caso no nos es posible una segunda aproximación así que nos quedamos con el primer valor de la inducción:
	SERIE

	L4:
	0,027

	x:
	43,25

	L3:
	0,02058

	LTEÓRICA:
	0,02084


	PARALELO

	L4:
	0,027

	x:
	15,9

	L3:
	0,0051046

	LTEÓRICA:
	0,00521


De nuevo vemos que los datos, tanto experimentales como teóricos son muy similares, lo que vuelve a comprobar la ley de las asociaciones de resistencias.
Capacidades.
La última impedancia que vamos a  medir va a ser la de dos capacidades. En este caso la impedancia es inversamente proporcional a la capacidad, así que las expresiones para asociaciones en serie y paralelo se convierten en:
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Una vez montado el circuito de la parte teórica aplicado a condensadores (sustituimos Z4 por una caja de condensadores, Z3 por la capacidad problema y R1 y R2 por el puente de hilo, de manera que el punto d sea el cursor del puente de hilo y el detector sea el auricular), lo conectamos al generador de tensión alterna. Seleccionamos una frecuencia que no nos sea molesta y que la oigamos bien a través de los auriculares (648 Hz), y una amplitud de onda audible pero no molesta. Los pasos a seguir ahora:

1. Fijamos un valor en la caja de capacidades para Z4.

2. Desplazamos el cursor del puente de hilo hasta la posición en la que la señal sea casi inaudible; podemos aumentar la amplitud de la señal para aproximarnos más a la posición en la que el puente está equilibrado.

3. Una vez equilibrado el puente, anotamos el valor de la posición del cursor y con  él estimamos el valor de la capacidad problema.

4. Fijamos ahora en la caja de capacidades un valor lo más cercano posible al valor estimado para Z3 y volvemos a equilibrar el puente de hilo (¡¡cuidado con la amplitud de la señal, volver a bajarla si es necesario!!).

5. Al volver a equilibrar el puente de hilo, anotamos la posición del cursor, que debe estar muy cerca del medio de hilo; con este nuevo valor obtenemos una medida de la impedancia problema mucho más cercana a la real.

Para la segunda capacidad repetimos el proceso descrito, obteniendo como datos:
	1er CONDENSADOR

	C4:
	2,00E-08
	
	C4:
	2,800E-09

	x:
	87,7
	
	x:
	47,8

	C3:
	2,805E-09
	
	C3:
	3,058E-09


	2º CONDENSADOR

	C4:
	2,80E-09
	
	C4:
	1,570E-08

	x:
	15,1
	
	x:
	51,5

	C3:
	1,574E-08
	
	C3:
	1,479E-08


De nuevo las columnas de la izquierda nos dan la primera estimación de la capacidad y las columnas de la izquierda, una estimación más fina. La unidad de las capacidades es en Faradios, mientras que la posición (x) del cursor está en centímetros.
Sustituimos las capacidades por sus asociaciones en serie o en paralelo y volvemos a medir su impedancia:
	SERIE

	C4:
	1,57E-08
	
	C4:
	2,300E-09

	x:
	86,95
	
	x:
	47,6

	C3:
	2,356E-09
	
	C3:
	2,532E-09

	CTEÓRICA:
	2,534E-09


	PARALELO

	C4:
	2,30E-09
	
	C4:
	1,960E-08

	x:
	10,5
	
	x:
	52,4

	C3:
	1,960E-08
	
	C3:
	1,780E-08

	CTEÓRICA:
	1,784E-08


De nuevo podemos comprobar que se verifican las leyes de asociación de condensadores, obteniendo datos muy similares tanto experimental como teóricamente para las asociaciones en serie y paralelo.
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