Andlisis de un circuito RC con resistenciano lineal
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RESUMEN: Se estudia la carga de un condensador en serie con una resistencia que no responde a la ley

de Ohm (filamento de una ldmpara incandescente).

PALABRAS CLAVES: Circuito RC, resistencia no 6hmica.

1 INTRODUCCION

Un circuito conformado por un condensador y un
resistor conectados en serie se conoce COmMO
circuito RC serie. Cuando € circuito se cierracon
una fuente de voltagje, e condensador se carga
hasta que alcanza un valor méximo, al que llega
asintéticamente. Durante el proceso de carga, la
corriente en e circuito tiende a cero de la misma
manera

Es usua analizar a circuito RC cuando €l resistor
tiene comportamiento éhmico. En este caso,
durante la carga, la diferencia de potencia v(t) en
el condensador est& dada por:™

v(t) =V, (1-eF), (@)

donde V; es d voltge de la fuente. La corriente
varia en el tiempo desde €l vaor inicial maximo
lo = Vo/R hasta cero segun:

; dq _t/RC
)=—=1.e . 2
i(t) el @)

Después de un tiempo igual a RC, la corriente
disminuye a 1/e de su vaor inicia, y € voltge
alcanza el 63% de su valor fina V,. El producto
RC caracteriza la rapidez de carga de
condensador y se conoce como constante de
tiempo 7.

7=RC. (3)

Luego de un tiempo, € sistema alcanza un estado
estacionario y € voltaje en e condensador
alcanza asintéticamente su valor méximo. Este
tiempo suele llamarse tiempo de establecimiento

del sistema t,,, que en la préctica se estima como

t,=57. (5
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El objetivo de este trabgjo es estudiar en forma
detallada el proceso de carga de un condensador
en un circuito RC serie, en e caso en que €
resistor no presenta comportamiento éhmico. Para
ello usamos como resistencia del circuito el
filamento de una lamparita incandescente, cuya
resistencia aumenta a medida que aumenta la
intensidad de la corriente. 2

La resistencia de un alambre como €l filamento
de la lamparita, de seccion uniforme A 'y longitud
L, esta dada por: ¥

R:p_L (6)

donde p eslaresistividad del material. A medida

gue se incrementa la corriente por la lamparita, la
temperatura del filamento aumenta, por lo que
aumenta la resistividad dependiente de la
temperatura. Ademés, se da € proceso de
expansion térmica, o que modifica la longitud y
area del filamento. Como una consecuencia
global del aumento de la temperatura, la
resistenciadel circuito también aumenta!> *

Por la primera ley de Kirchoff, e voltge en un
circuito RC como € estudiado en todo instante es
igual a las caidas de potencial en laresistenciay
en el condensador: ¥

. q
=IR+— 8
£ C (8)

donde g es la carga del condensador e i la
corriente del circuito. La expresion diferencial
respecto del tiempo de la ecuacion (8) es:
di dR. 1d
O0=—R+—1I +——q,
C dt

9
dt dt ©
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gue tiene en cuenta la variacion de R. Teniendo
en cuenta que

,_dg
dt’

y que en e caso no-6hmico R depende de la
corriente;

(10)

dR dRdi
= (12)
da di dt
la ecuacién (9) se puede reescribir como
d__1 i W
dt c R+id—R
di
La ecuacion (12) puede s resudta

numéricamente usando el método de Euler. Si se
discretizala ecuacion se obtiene:

n+l_n=_En 1dR . (13)
o R, +i —

di|,
Aqui, n hace referencia a enésmo paso en €l
tiempo. S Iacorrientein en €l paso n es conocida,

se puede escribir la corriente en € siguiente paso
delasiguiente forma:

i =it taTh (14)
n+l — 'n C Rn+| ﬁ '
" di

n

La ecuacion (14) da lugar a modelo numérico
que se utiliza en e presente trabgo para €
andlisis de los datos. A partir del modelo se
andiza e comportamiento de la corriente del
circuito en estudio.

2 METODO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo € experimento se disefié un
circuito eléctrico RC serie que consta de una
fuente de tension continua variable, una lamparita
de linterna y dos condensadores de 1 F
conectados en paralelo (C = 2 F). Se utilizd
ademas una resistencia patron de valor (R, = 1,8
Q) para medir la corriente del circuito a partir de
lamedicién de la caida de tension en sus bornes.

El dispositivo experimental se muestra en la
Figura 1. Se tiene especial cuidado de no superar

http://www.fisi carecreativa.com

la corriente permitida por la lamparita (ime = 0,3
A).
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Figura 1. Circuito RC serie que utiliza una lampara
como resistor.

El procedimiento experimental consiste, primero,
en encender la l&mpara sin que la corriente pase
por € circuito RC. Paraeso € circuito dispone de
un interruptor que sirve como llave selectora. De
esta manera la lamparita esta encendida en €l
momento de comenzar a cargar € condensador.
Seguidamente, se cambia la posicién de la llave
interruptora, y se estudia el comportamiento del
circuito durante la carga. Esta opcién permite
iniciar la carga del condensador con la resistencia
“caliente”, cuando estd en un régimen de
comportamiento no lineal.

Para registrar los datos se usd un sistema de
adquisicion de datos por computadora (MPLI de
Vermier) y se midieron en funcion del tiempo las
caidas de potencial en la lampara y en la
resistencia patron vp,.

El mismo circuito sirve para realizar un barrido
de la corriente por la lamparita para caracterizar
el comportamiento no Omhico del filamento
mediante una curva voltaje-corriente.

Posteriormente, se andizé la respuesta del
circuito durante la carga del capacitor segin el
modelo propuesto por (14). Es necesario aclarar
gue € valor de laresistencia patrén utilizada para
conocer €l valor de corriente influye también en
e comportamiento del circuito en estudio. En €l
modelo a utilizar, esto implica que la resistencia
R, es la suma de las resistencias de la resistencia
patrén y de la lamparita para cada valor de
corriente. Para la solucion numérica del modelo
se requieren: la corriente inicial, el valor de la
resistencia de la lamparita en todo instante y la
forma en que varia con la intensidad de la
corriente. La solucion numérica se obtuvo usando
unaplanilla Excel.
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3 RESULTADOS

A partir de los datos recopilados se rediz6 el
gréfico de laFigura 2, donde se observa €l voltgje
en la lamparita en funcién de la corriente,
obtenida como i = vy/R,.. Cabe mencionar que se
trata de un proceso en e que la corriente
disminuye. Esto significaque en el instante inicial
la corriente es méxima, y €l barrido se redliza
para corrientes decrecientes.
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Figura 2. Voltagje en lalamparafuncién de la corriente

En € gréfico de la Figura 3 se presenta la
variacion de la resistencia a medida que la
corriente  disminuye, lo que muestra su
comportamiento  no-6hmico. De este grafico
correspondiente a R(i) se obtiene el valor de
dR/di. Para ello gjustamos R(i) con un polinomio
degrado 6 (R? = 1) y tomamos su derivada.
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Figura 3. Variacion de la resistencia en funcion de la
disminucién de corriente.

La Figura 4 muestra la variacién de la corriente
en e circuito RC durante la carga de
condensador. Nétese el comportamiento de la
corriente, que claramente no tiene una variacion
exponencial.
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Figura 4. Carga del capacitor. Corriente en funcion del

tiempo.

La Figura 5 muestra la comparacién de la
solucion numérica de (14) con los datos
experimental es.
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Figura 5. Representacion en conjunto del modelo y los

datos experimentales para el proceso de carga del

condensador.

A fin de hacer un andlisis mas detallado del
comportamiento de la lamparita, se rediz6 €
grafico de la Figura 6, donde se observa un
comportamiento anémalo de la curva resultante.
Se nota la presencia de distintas respuestas de
acuerdo a aumento o disminucién de la
intensidad de corriente. La curva inferior
corresponde a aumento de la corriente y la
superior a proceso inverso, para un experimento
de ciclado que durd unos 30 segundos.
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Figura 6. Comportamiento de lalamparita. Histéresis.

4 DISCUSION

A partir del andlisis de la Figura 2, se puede ver
claramente que € comportamiento de la
resistencia de la lamparita no obedece ala Ley de
Ohm. El comportamiento lineal se verifica sdlo
para corrientes muy bajas (Figura 6). Al aumentar
la corriente y por ende la temperatura, la
resistencia abandona este comportamiento. De la
Figura 3 se deduce la presencia de un aumento
pronunciado en e valor de la resistencia de la
lamparita a partir de un cierto rango de corriente.

En € gréfico de la Figura 4 se observa que la
respuesta del circuito RC en estudio no se
corresponde con la de un circuito del mismo tipo
con una resistencia lineal. Esto se debe a la
influencia de la resistencia que depende de la
corriente.

La correlacion existente entre e modelo
propuesto en la ecuacion (14) y los datos
experimentales es buena para todo el intervalo
medido, aunque debe realizarse una correccion de
un 25% en el valor de capacidad del condensador.
De todas maneras, se trata de una aproximacion
aceptable.

En la Figura 6 se puede distinguir una diferencia
en el comportamiento de la curva voltge-
corriente generada para variaciones crecientes y
decrecientes de la corriente. Este comportamiento
puede ser tratado como un ciclo de histéresis.®

5 CONCLUSIONES

Luego del andlisis de datos, se concluye que una
lamparita como la estudiada en la realizacion
experimental no obedece a la ley de Ohm para
todos los valores de corriente. La respuesta de la
resistencia  presenta un  comportamiento
aproximadamente 6hmico s6lo para bagas
intensidades de la corriente. Cuando ésta
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aumenta, se produce un cambio abrupto y se
abandona el régimen linea. Este proceso es
atribuible a aumento de temperatura del
filamento de la lampara que causa variaciones no
lineales de laresistividad.

A partir del estudio de la respuesta del circuito
RC con una resistencia de estas caracteristicas se
concluye que la variacion de la resistencia
explicada anteriormente incide de manera directa
en e comportamiento del circuito. Si bien la
corriente  disminuye monétonamente en €l
tiempo, lavariacion deja de ser exponencial.

La solucion del modelo obtenido a partir de la
ecuacion del circuito tiene buena correlacion con
|os datos experimental es.

Por (ltimo, cabe resdtar la presencia de un
comportamiento anomalo de la resistencia. Se da
un proceso tipico de un ciclo de histéresis, que
indica que la variacion de la resistencia es
diferente s se aumenta o disminuye de manera
continua la corriente. Se puede atribuir este
comportamiento a un efecto de inerciatérmica!®
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