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ANÁLISIS DE CIRCUITOS

 EN EL DOMINIO

DEL TIEMPO

Valtuille Fernández, Eduardo

El objetivo de esta práctica es el análisis y el cálculo de los parámetros que definen circuitos formados por resistencias, condensadores y bobinas. Por tanto vamos a estudiar dos tipos de circuitos:

· Circuitos RC (formados por resistencias y condensadores)

· Circuitos RLC (formados por resistencias, bobinas y condensadores)

1. Carga y descarga del condensador

Un condensador es un elemento capaz de acumular cargas. Cuando conectamos un condensador libre de cargas (descargado) a una determinada diferencia de potencial se produce una carga del condensador, generándose en sus extremos una nueva diferencia de potencial que varía con el tiempo de la manera:
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donde:

· v0(t): diferencia de potencial entre los extremos del condensador

· i(t): intensidad que circula por el circuito

· C: capacidad del condensador

Teniendo en cuenta la ley de Ohm, tenemos que:
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donde:

· V: diferencia de potencial al que está conectado el condensador

· R: resistencia del circuito

Combinando ambas expresiones obtenemos una ecuación integral para i(t), que resolviendo nos da las fórmulas:
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donde:

· ( = R·C (constante de tiempo del circuito)

Para un tiempo suficientemente largo podemos considerar que v0 = V ; en este momento el condensador estará completamente cargado. Podemos observar que dependiendo de la constante de tiempo ( variará el tiempo de carga del condensador.

Si ahora desconectamos el condensador del circuito y lo colocamos en uno en el que no haya ninguna diferencia de potencial, el condensador hará de “pila” generando una corriente entre sus polos. La intensidad de esa corriente vendrá dada por la misma ecuación que para el caso de la carga, siendo en este caso la diferencia de potencial entre los extremos del condensador:
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Para la realización práctica necesitaremos:

· Condensador electrolítico

· 2 cajas de resistencias

· Conmutador

· Cronómetro

· Voltímetro

Conectamos los elementos según el circuito de la figura:


Hay que tener cuidado con el condensador electrolítico y respetar su polaridad. La resistencia Rc tiene como objetivo reducir la intensidad que circula por el circuito y evitar daños al condensador.

Una vez tenemos el circuito montado, conectamos el conmutador en la posición 1, de modo que el circuito se puede dibujar como:


Dejamos conectado el circuito de esta manera hasta que observemos que la diferencia de potencial entre los extremos del condensador sea igual o muy cercana a la diferencia de potencial del generador.

En ese momento cambiamos el conmutador a la posición 2. Se producirá entonces la descarga del condensador. Observamos la velocidad con la que la diferencia de potencial en los extremos del condensador baja, medido con el voltímetro. Variando la resistencia R podemos hacer que la velocidad aumente o disminuya. Tomamos entonces para R un valor que nos permite tomar un número de valores del potencial razonable, en un periodo de tiempo cercano a 5 minutos. Al ser un condensador electrolítico debemos tener cuidado en los valores del potencial cuando estos empiezan a ser pequeños y a descender muy lentamente. Las reacciones químicas que se producen dentro del condensador pueden variar de manera importante la diferencia de potencial entre los extremos del condensador, obteniendo nosotros valores que no se ajusten a nuestro objetivo, que es el cálculo de la capacidad del condensador.

En la posición 2 del conmutador, el circuito se puede dibujar de la manera:


Una vez seleccionada la resistencia R, volvemos a dejar cargarse el condensador,  y una vez cargado, cambiados de posición el conmutador. Con la ayuda del cronómetro tomamos valores del potencial en los extremos del condensador para cada intervalo de tiempo. Con los valores obtenidos, podemos calcular el valor de la capacidad del condensador a través de una regresión lineal de la forma:
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En nuestro caso los valores iniciales son:

· V: 10 V.

· R: 70 k(
Los datos obtenidos son los de la tabla adjunta:

	t(s)
	V (voltios) 
	ln(V)

	0
	9,98
	2,3006

	10
	8,65
	2,1576

	20
	7,48
	2,0122

	30
	6,47
	1,8672

	40
	5,57
	1,7174

	50
	4,84
	1,5769

	60
	4,21
	1,4375

	70
	3,65
	1,2947

	80
	3,16
	1,1506

	90
	2,75
	1,0116

	100
	2,41
	0,8813

	110
	2,10
	0,7405

	120
	1,84
	0,6103

	130
	1,62
	0,4824

	140
	1,42
	0,3514

	150
	1,27
	0,2359

	160
	1,12
	0,1106

	170
	0,99
	-0,0070

	180
	0,89
	-0,1210

	190
	0,79
	-0,2408

	200
	0,70
	-0,3524

	210
	0,63
	-0,4620

	220
	0,56
	-0,5763

	230
	0,51
	-0,6832


Representamos en una gráfica la relación tanto de la diferencia de potencial como de su logaritmo neperiano en función del tiempo. 
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A la recta que une los puntos de ln(v), le hemos añadido su recta de regresión lineal, comprobando que tiene una relación lineal con el tiempo.

Al realizar la regresión obtenemos:

· R: 0,99881685

· ln(v0): 2,228
· -1/(() = -1/RC: -0,0130 (s·ln(V))-1
A partir de estos datos obtenemos tanto el valor de la constante de tiempo (() como el valor de la capacidad del condensador , despejando C en la fórmula: ( = RC:


2. Respuesta a una señal de onda cuadrada de un circuito RC

En la práctica anterior utilizamos un conmutador y un generador de corriente continua. Sin embargo podemos sustituir ambos elementos por un generador de onda cuadrada de manera que al un signo la diferencia de potencial del mismo el condensador se cargará (o descargará), y al tomar el otro signo, se descargará (o descargará).

Las ecuaciones son similares a las de la anterior, si bien hay que considerar que el potencial V no es constante, si no que varía con el tiempo y de forma periódica (consideraremos T el periodo de la variación del potencial). 

Podemos distinguir entonces dos casos:

· T/( >> 1. Para este caso, el condensador tiene el tiempo suficiente como para cargarse (o descargarse) por completo antes de que el generador cambie el signo de la diferencia de potencial.

· T/( << 1. En este supuesto la carga o descarga del condensador es mínima, por lo que podemos considerar casi una relación lineal entre el potencial entre los extremos del condensador y el tiempo transcurrido.

Se define el tiempo medio de descarga al tiempo que transcurre desde que un condensador está completamente cargado hasta que su carga es la mitad. Considerando la ecuación de la diferencia de potencial entre los extremos de un condensador, y dando al valor de la diferencia de potencial la mitad del inicial (a mitad carga, mitad diferencia de potencial), podemos obtener el valor del tiempo medio de descarga:
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Para la realización de esta parte de la práctica necesitamos:

· 1 caja de resistencias

· 1 condensador cerámico

· Oscilador (generador de la onda cuadrada)

· Osciloscopio

Conectamos los distintos elementos en un circuito como el de la figura:


Una vez visualizada la onda en el osciloscopio, variamos la frecuencia del generador, de manera que busquemos dos puntos: uno de bajas frecuencias y otro de altas. Al conectar los aparatos al osciloscopio, debemos tener en cuenta que ambas entradas deben tener la misma referencia. Es por ello por lo que aunque queremos medir la intensidad y diferencia de potencial en la resistencia, conectamos el generador al osciloscopio. A partir de la ley de mallas de Kirschoff, sabemos que la diferencia de potencial disipada entre la resistencia y el condensador, debe ser igual a la diferencia de potencial en los extremos del generador. Por tanto, para visualizar la diferencia de potencial en los extremos de la resistencia, basta con restarle a la onda del generador la onda del condensador. Esto se hace con la opción ADD del oscilador, cambiado el signo a la onda del condensador. La onda resultante es proporcional a la intensidad que circula por la resistencias, ya que  V = I·R.

Hacemos la experiencia para los dos tipos de frecuencias, comprobando que las ondas resultantes en el osciloscopio coinciden con las del guión.

Utilizando la definición del tiempo medio de descarga podemos calcular la capacidad del condensador. Comprobando que tanto la escala del generador como la escala del condensador están en la posición de calibradas, ajustamos la resistencia y la frecuencia del generador hasta ver que el condensador está completamente cargado cuando el generador cambia el signo del potencial. Con la ayuda de los controladores del osciloscopio, movemos la figura y la ampliamos hasta el punto en que las medidas las podamos realizar con la mayor facilidad posible. Ahora, con la ayuda de la escala graduada del osciloscopio, hallamos el valor del tiempo (línea horizontal) cuando el la diferencia de potencial ha llegado a la mitad. Ese es el tiempo medio de descarga. Llevándolo a la fórmula y a partir del dato de la resistencia obtenemos para la capacidad del condensador:

· R: 7k(
· T1/2 :0,9ms.


También podemos calcular el valor de la capacidad por un método similar al de la primera parte de la práctica. Tomamos valores de la diferencia de potencial para ciertos instantes, y mediante una regresión obtenemos el valor de la capacidad:

	ln(V)
	V(V)
	t(s)

	2,7726
	16
	0

	2,6391
	14
	0,0002

	2,4849
	12
	0,0004

	2,3026
	10
	0,0006

	2,0794
	8
	0,0009

	1,7918
	6
	0,0012

	1,3863
	4
	0,0017

	0,6931
	2
	0,0023


De donde obtenemos que:


3. Circuitos RLC

Cuando en un circuito introducimos una autoinducción, aparece un nuevo término al aplicar la ley de mallas:
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donde L es el parámetro característico de la autoinductancia. Podemos obtener para este circuito el valor de la intensidad, que resulta ser oscilatorio:
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donde:

· (: 2L/R 

· (: (1/LC – R2/4L2)1/2
A partir de este valor de la intensidad, podemos calcular el valor de la diferencia de potencial en los extremos del condensador, obteniendo que:
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En función de (, la amplitud de las oscilaciones decrecerá con el tiempo. A menos que R = 0, por lo que ( tenderá a infinito y la amplitud máxima se mantendrá constante.

Si calculamos el potencial entre dos extremos de ese decrecimiento del potencial, su cociente vendrá dado por:
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A partir de la fórmula de la frecuencia angular, para valores de R no demasiado elevados podemos considerar ( ( 1/(LC)1/2 

En el caso de que R = 2·(L/C)1/2, tendremos que ( = 0. El amortiguamiento será por tanto crítico y no se producirán oscilaciones en la diferencia de potencial en los extremos del condensador.

Para la realización práctica de esta última parte de la práctica, necesitamos:

· 1 caja de resistencias

· 1 condensador cerámico.

· Oscilador (generador de onda cuadrada)

· Osciloscopio

· 1 autoinducción

Montamos el circuito de la forma que viene descrita en el dibujo de la siguiente página. Buscamos una frecuencia para el generador de onda cuadrada de modo que podamos ver representado en la pantalla del osciloscopio, como varía la diferencia de potencial generada por el oscilador, y como a su vez se produce la oscilación amortiguada de la diferencia de potencial en los extremos del condensador. Podemos afirmar entonces que R < 2·(L/C)1/2
Recordando poner el osciloscopio en su posición de graduado, calculamos ( visualmente (a partir del tiempo que separa dos crestas amortiguadas continuas: (=2(()

Calculamos también la diferencia de potencial que existe en esos mismos puntos.


Obtenemos:

· T = 3,8 ms. Por tanto ( = 1653,5 s-1
· v1 = 2,3 V

· v2 = 1,9 V

Del cociente entre los potenciales entre dos crestas continuas, podemos obtener la resistencia total del sistema: R = (·L·ln(v1/v2)/( 

Obtenemos entonces:

· R = 18 (
· L = 14 mH.

Teniendo en cuenta la distribución de las resistencias, obtenemos para la resistencia de la bobina:

- RL = 10 (

Montando ahora el mismo circuito pero colocando la caja de resistencia en serie en vez de en paralelo calculamos su valor para que se produjera amortiguamiento crítico. Este se producirá cuando: RS = R – Rg - RL, donde R es el valor de la resistencia total cuando se produce amortiguamiento crítico ( R = 2/(LC)1/2 )


Colocando una resistencia de este valor en serie con el circuito, vemos que no se produce pérdida aparente en la diferencia de potencial entre los diferentes máximos que vemos en el osciloscopio.
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