epartamento de isico

Clase 05

Circuitos RCy RLC

Laboratorio de fisica 2 para quimicxs
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica RC

Capacitor

-Un capacitor o condensador esta constituido por dos placas conductoras separadas por una
distancia pequefia (respecto de las longitudes caracteristicas de las placas).

-En general, entre ellas hay un medio dieléctrico.

-Si se conecta el capacitor a una fuente, las cargas se distribuyen llegando a una situacion de
equilibrio donde los dos conductores tienen igual cantidad de carga pero de signo contrario.

-La diferencia de potencial V entre las dos placas conductoras es proporcional a la carga q
(medida en Coulomb) que hay en cada placa:

¢=CV @

donde C la constante se llama capacidad eléctrica (unidades: 1 faradio = Coulomb/\olt).

-Esta constante depende de las caracteristicas del capacitor (la superficie de las placas, la
distancia de separacion y el material entre las mismas).
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epartamento de 'isica

1) Explicacion teorica
Capacitores
Existen diferentes tipos de condensadores en funcion de sus elementos constitutivos:

Tantalo

Ceramico

Condensadores plasticos:

et Y ] "

N—

, . +
Simbolo: ” Iﬂ
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica

Circuito RC

Ecuaciones de carga de un capacitor

Interruptor V, Interruptor
t=0 Vo }bierto i cerrago

=0 |

ANAA | )
n |I—\
e/ - z

-Si inicialmente el capacitor se encuentra descargado, cuando se cierra el interruptor comienza a
circular corriente por el mismo hasta cargar el capacitor.
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. ., , . epartamento de isica

Circuito RC
Ecuaciones de carga de un capacitor

¢Como es I(t) y q(t)?

Vi » Vo=R.I+ % = R% + % Ecuacion diferencial

Solucién particular: ¢, = C. Vg » q(t) = qn(t) +q, =A™+ C.V;

Solucién homogénea: gn(t) = A.e™"/" _ _ _
Donde t = R.C denominado tiempo caracteristico

roblema.
A = 'Vo.C

La constante A se determina de acuerdo a las condiciones iniciales del
En este caso, inicialmente el capacitor esta descargado (q(t=0)=0)

B o) = CVp.(1— /") BPI(t) = e—tf’f»

Ve(t) =Vo.(1—e™7) | (2)

Ecuacion de carga
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica
Circuito RC

Ecuaciones de descarga de un capacitor

-De la misma manera que en el apartado anterior se puede plantear las ecuaciones para la
descarga de un capacitor, planteando como condicion inicial que el capacitor esta cargado:

V(1) = Fﬂe_f (3)

Ecuacion de descarga

2) Objetivos de la practica

-Estudiar el régimen transitorio de un circuito RC, midiendo los tiempos caracteristicos de

carga y descarga de un capacitor.
-Estudiar la respuesta del circuito al excitarlo con una sefial periodica (filtros pasa bajos y pasa

altos).
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3) Arreglo experimental:

epartamento de isica

a) Carga y descarga del capacitor

-Para esta parte se estudia el proceso de carga y descarga de un capacitor, variando la posicion
del interruptor del circuito que se muestra en la figura A.

-Una forma de cargar y descargar el capacitor es utilizando un generador de ondas con perfil de
base cero y voltaje maximo. Cuando se emplea una onda cuadrada la fuente entrega una tension
fija V, durante un intervalo de tiempo (figura 2, interruptor en la posicion 1) y en el intervalo de
tiempo siguiente, entrega una tension aproximadamente nula (figura 2, interruptor en 2), 0 sea, se
simula una lave con la onda cuadrada (ver figura B)

»Usar un osciloscopio para medir (;,qué mido?) y adquirir con el programa OpenChoice las
medidas. Pasar los datos a Origin para el analisis.

»Graficar VVc vs t para ambos casos, marcando el tiempo caracteristico.

Figura A

Interruptor

Figura B

—.-1

= R ¢Qué mido y

== — 1 — donde mido?
Vo__: I VD€J>'

¥
=
AAAP
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3) Arreglo experimental: epartamento de Fisica

a) Carga y descarga del capacitor

Para analizar y responder:

»¢Cual es el tiempo caracteristico gue se obtiene de ambas mediciones? Comparar el resultado
con el producto R.C.

»¢Cual es el valor de tension que alcanza el régimen estacionario en cada caso?

> Para pensar: si se cambia el valor de tension de fuente ¢Deberia cambiar el tiempo de
carga/descarga?

29/09/2022 Labo F2 Q-2rC 2022-Maricel Rodriguez 8



. epartamento de isica
3) Arreglo experimental:

b) Filtro RC pasa bajos (circuito integrador) y RC pasa altos (circuito derivador)
1) Estudio de filtros pasa bajos y pasa altos

»Elegir y armar uno de los dos circuitos (pasa bajos grupos 1, 2y 3y pasa altos grupos 4,5y
6)

» Aplicar una sefal sinusoidal de entrada de amplitud 5V y medir el voltaje de salida, V4 para
diferentes valores de frecuencia de la sefial sinusoidal, .

»Empezar las medidas variando la frecuencia alrededor de valores de w, = 1/RC. (Ir graficando
y ver qué valores de la frecuencia hacen falta medir)

» Para poder realizar las mediciones de V¢ y o, elegir en la configuracion del osciloscopio el
valor de pico a pico y la frecuencia de la sefal.

AAA :I ll‘. .

Pasa bajo: TRy Pasa alto: i
R 1 C ,. I
v cC— \ \% R: > V

Observacion: . Recordar que la frecuencia del osciloscopio es f = w/2x.
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. epartamento de isica
3) Arreglo experimental:

b) Filtro RC pasa bajos (circuito integrador) y RC pasa altos (circuito derivador)
1) Estudio de filtros pasa bajos y pasa altos

»Graficar el cociente entre las amplitudes de la sefnal de salida (V) y la de entrada (V), o sea, la
Transferencia (T = [V /V|) en funcion de w/w, con w, = 1/RC..

»Notar que hay un desfasaje entre las sefales de entrada y salida.

» Discutir las diferencia entre ambos circuitos con otros grupos.
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epartamento de isica

3) Arreglo experimental:

b) Filtro RC pasa bajos (circuito integrador) y RC pasa altos (circuito derivador)
I1) Estudio cualitativo de circuitos integrador o derivador

Para el circuito pasa bajos, estudiar el circuito integrador de la siguiente manera:

Circuito Integrador:

0 En el circuito pasa bajo, cambiar la fuente por una sefal cuadrada.

o Estudiar la forma de la sefial de salida en funcion de la frecuencia. Adquirir los datos.

0 ¢Existe alguna relacion entre la sefial de salida y la de entrada? Describir los resultados
mediante los modelos propuestos y comparar con las mediciones. (Analisis cualitativo).

Para el circuito pasa altos, estudiar el circuito derivador de la siguiente manera:

Circuito Derivador:

0 En el circuito pasa alto, cambiar la fuente por una sefal triangular.

o Estudiar la forma de la sefial de salida en funcion de la frecuencia. Adquirir los datos.

0 ¢Existe alguna relacion entre la sefial de salida y la de entrada? Describir los resultados
mediante los modelos propuestos y comparar con las mediciones. (Analisis cualitativo).
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica

a) Circuito RLC serie

-Se tiene un circuito compuesto por un capacitor C, una inductancia L y una resistencia R
conectados en serie a un generador de funciones, como se muestra en la figura:

Observacion: si R, es de un valor
considerable, se debe sumar a la R del
circuito.

Figura 1

: di
-Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito: V=Vg +Ve+V; =iR+ % + LE

dt dt dr-} C

29/09/2022 Labo F2 Q-2rC 2022-Maricel Rodriguez 12



epartamento de isica

1) Explicacion teorica

a) Circuito RLC serie
-Si el circuito es alimentado por una fuente de tension armonica:

V(t) = V,sen(mt ) I(t) = I, sen(ot+o)

Donde ow=2xnfy f es la frecuencia suministrada por el generador.

-La impedancia del circuito es: Z-Zn+Z; +Zc=R+joL - J
Donde j es la unidad imaginaria (j°=-1) . @C
2 2 f 2 E}{Z}

-Moadulo de la impedancia: Z|" =R" +(oL PV T Z
oI 1 :
) _ Im(Z) (oL A}' c’ :
-Tangente del &ngulo de desfasaje: 7€(@)=——--= ¢ !
Re(Z) R !

R{Z}
_ 1 Representacion Z en el plano
-Planteando laley deohm: V =1Z=I[R+ j(oL — E}] complejo.

v
I =
»H (R2+ (WL —1/wC)?]

1/2 Para w—0: X;=1/wC — oo, en consecuencia: |I[] -0
Para w—o0: X, = wlL— oo, en consecuencia: |I| —0
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica

a) Circuito RLC serie
-Para este circuito puede verificarse que:

* Si ¢ (a4ngulo de desfasaje entre I y V) > 0 — Circuito capacitivo
* Si ¢ <0 — Circuito inductivo
*Si ¢ =0 — Circuito resistivo — V e | estan en fase e
- I .
Im(Z)=0 = wlL——=10 Wy W, w
' w C
Condicion que se cumple para la frecuencia de resonancia, wy:

1

L __ 1 » ~
7ic ' Tosic max = [VI/R

-De esta forma se puede definir:

Dy =

ho de banda: R Intervalo de frecuencias para el que la

Ancho de banda:  Aw -7 » potencia disipada cae a la mitad de la maxima

» Factor de calidad o factor de mérito: (O = oL » 0=2 _ L _1/L
R Aw R RYC
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2) Objetivos de la practica epartamento de ' fsica

-Encontrar la frecuencia de resonancia, el factor de mérito y el ancho de banda para un circuito
RLC serie de forma grafica (marcar en el mismo) y teorica, comparando ambos resultados.

3) Arreglo experimental:

»Armar el circuito RLC serie (usar valores cercanos a 1000 Q, 1 Hy 1 uF) y realizar
mediciones de la corriente en funcion de la frecuencia del generador de funciones f.
»>Para realizar las mediciones tener en cuenta donde se debe conectar el osciloscopio
para no tener problemas con las tierras del circuito (Ayuda: para medir f se puede
necesitar una “T” en el generador y para | pensar en qué elemento del circuito se debe
medir y por que).

»Graficar P= (|I|> R)/2 en funcion de la frecuencia e (tener en cuenta la R, y recordar
que o = 2xf).

»Marcar en el gréafico w, y el ancho de banda A y comparar con los valores teoricos.
»>Hallar el factor de mérito Q.

» OPTATIVO: Repetir la medicion (si hay tiempo) y analisis para otro valor de R
¢ Como se puede mejorar el factor de mérito?
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epartamento de isica

iA medir!
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4) Resultados y analisis RC

a) Carga y descarga del capacitor

T/ (- —t/T
Ecuacion de carga: Vo(t) = Vo.(1 —e™7)

Ecuacion de descarga:

V() =V e

»Comparar el valor de T obtenido de los dos analisis.
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epartamento de isica

4) Resultados y analisis RC

b) Filtro RC pasa bajos

-La funcién Transferencia tiene la siguiente relacion con la frecuencia:

1

1 » A Simulacion T vs o/ o,

\I.l.r'fl + I:.;,-_:I,."I.'_,-_:[]]Z °

Vo
Vi

TE'

04

TVS O)/ (DO l no 5 10 15 2

ol & Medicién =~ TV

_ % Analisis

.g 0,8

@ “TparaWo

g . Para w/wy—0: T— 1

g Para w/wy—o0: T— 0

2 04

T : : :

™ 3 El filtro pasa bajos deja pasar las

| s frecuencias bajas v filtra las frecuencias

LS T I T T T M altas.

WiWo
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4) Resultados y analisis RC epartamento de ‘sica

b) Filtro RC pasa bajos (circuito integrador)

-Al aplicar una sefal cuadrada (constante),
se observa que la seial de salida es la sefal
integrada (o sea, una lineal).

-Al aplicar una senal triangular (lineal), se
observa que la sefnal de salida es la senal
integrada (o sea, una cuadratica)

Simulador :
Simulador

Medicion Medicion

Es por esto que se lo llama circuito integrador




epartamento de isica

4) Resultados y analisis RC

c) Filtro RC pasa altos

-La funcion Transferencia tiene la siguiente relacion con la frecuencia:

1 23 Medicion Tvs of o
T = » . i
'\/1 -+ I_E 0,8 HHHW
Con: T = W/{w{j = whC. 0,6 - Hh:ﬂ
= =
0.4 -

Anaélisis . i
Para w/w,—o0: T— 1 o 5
Para w/wy—0: T— 0 | . _

WAWO0

) 4

El filtro pasa altos deja pasar las
frecuencias altas y filtra las frecuencias
bajas .
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epartamento de isica

4) Resultados y analisis RC

c) Filtro RC pasa altos (circuito derivador)
-Al  aplicar una senal cuadrada

(constante), se observa que la sefal de
salida es la sefial derivada (sefal nula).
Notar que en los cambios abruptos del
valor de la cuadrada, la sefal derivada da
una salto (tipo funcion delta de dirac)

-Al aplicar una senal triangular (lineal),
se observa que la senal de salida es la
sefal derivada (constante).

Observacion: este efecto se ve para frecuencias bajas.

Es por esto que se lo llama circuito derivador




epartamento de isica

4) Resultados y analisis RC

Observacion para analisis de filtros: diagrama de Bode

-Se puede graficar la funcion atenuacion, A vs w/w,
-Esta funcion se define como:

A=201log,, T [dB]

Y se mide en decibeles.

-Entonces para el filtro pasa bajos se tiene el siguiente grafico de A vs w/w, .

g

Para w<<a);" se denomina banda pa§ante (Aio, 0 seg, T~1) y para w>>w, se denomina banda
rechazada.

-La pendiente es una medida de la calidad del circuito para actuar como filtro.

-Cuanto mayor sea el modulo de dicha pendiente, mayor sera la capacidad del filtro para
discriminar frecuencias.
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epartamento de isica

5) Aplicaciones filtros:

Senal original Senal filtrada

1 Flltl"D 15F ]
| pasabajos

Voltaje

{ Filtro
pasaaltos | '

1 1 1 L 1 " 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 ) 0.6 043 1

Tiempo Tiempo

Fuente: Practica de laboratorio 3, 2do cuatrimestre depto de Fisica FCEyN UBA
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epartamento de isica

5) Aplicaciones:

{ Dinamicos
-

Local Field Potential

Low-pass S '
filter . / P (LFP)

High-pass Neuronal activity
filter (spikes)

Credits; Santiago Boari

Fuente: Charla Ana Amador, Laboratorio de Sistema Dinamicos, depto de Fisica FCEyN UBA




epartamento de isica

4) Resultados y analisis RLC
a) RLC serie

-Grafico l(w): -Grafico P(m):

| -100Q | | --100Q
] wed b 2000 | i 200 Q

of -500Q - _ --500 Q

= -
-
é ar E 5
=gl = 4
3 3l
2 2 .
1 | |
o, 4> 1F
U 1 1 1 1 D - G; I
0 200 1002} (rad/;)SUU 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
w (rad /s)
/
P oy
Inax
PMax
0.707 Inaax
- PMax
<
3 2
5
O
f1 fr f2 Frequency, f
Bandwidth of a Series Resonant Gircuit w, g, w, TU
0
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4) Resultados y analisis
a) RLC serie

0.0010 5
0.0008 +
0.0006 + L]

L]

0.0004 4 ] L 1

Corriente (A)
HEH
HH

0.0002 4 ]

0.0000 ,

T T T
0 200 400
Frecuencia (Hz)

Comentario: desfasaje

-El circuito estara en resonancia cuando la | que ingresa esta

en fase con la V que se aplica

- Para wg, p=0

29/09/2022

-Ejemplo de ¢(w) medido:

FPotencia (mW)

epartamento de isica

25+
1 ep=1000rad/=
a0 | M
o w
157
b
10 _1' A= 11010rad/s
] -
- -
5]
T +
e o -
I]-I LI B B B B B B N S S B I B B B |
[ JEARE N 000N SCL0 BTN

oo (rad,s)

100 4

Fase ()

100
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epartamento de isica

4) Resultados y analisis

a) RLC serie

-Para hallar la frecuencia de resonancia y el factor de mérito usar las ecuaciones:

fﬂgZL y Q_LJE
JLC © R o

-El factor de mérito mide la selectividad del circuito para disipar potencia:

Si Q—0, P(w) se estrecha en torno a w, # El circuito disipa potencia en un rango pequefo
de frecuencias.

Si Q—0, P(®) se ensancha en torno a w, # El circuito disipa potencia en un rango amplio
de frecuencias.

En general, un circuito con menor ancho de banda (mayor Q), sera mejor que otro con
mas ancho.

29/09/2022 Labo F2 Q-2rC 2022-Maricel Rodriguez 27



epartamento de isica

4) Resultados y analisis

a) RLC serie

Comentario: La seleccion de las estaciones de radio AM en los receptores de radio, es un ejemplo
de la aplicacion de la resonancia en los circuitos.

|I"|| Alta ”Q” 1/"

»
: |
|| || Baja“Q"
10 kHz ancho de banda
desde 540-1600 kHz para
106 bandas posibles.

AM Radio

Frecuencia portadora en kHz

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/electric/serres.html
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epartamento de isica

5) Aviso: Clase que viene

»Clase que viene (13/10/2022) se comienza con la 2da parte de la materia (ondas y oOptica
fisica) en el laboratorio 2.

» En particular, para la parte de ondas se tendra sélo una practica (ondas estacionarias).

»>Para la parte de ondas de sonido se hara un experimento casero con agua en una botella.
»Por lo que para la clase que viene le pedimos que tengan (por lo menos uno por grupo):

-1 botella, preferentemente de vidrio y pico angosto (ejemplo: agua, gaseosa, vino, cerveza,
etc).

»>Que se descarguen aplicacion Spectroid para Android (si van a usar el celular)
» O programa Friture (http://friture.org/download.html) para Windows, Linux, o Mac. (si van
a usar computadora).

»La idea va a ser medir la frecuencia de resonancia en una botella para distintas medidas de
agua. De todas formas, la medicion se hara en clase luego de la explicacion como hacemos
siempre. Pedimos que tengan cuidado para no mojar ninguno de sus elementos de trabajo
(computador y/o celular).
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