PRACTICA N° 4: ESTUDIO DE TRANSITORIOS RC, RL y RLC

Objetivos:  Utilizacion de un osciloscopio digital para estudiar los transitorios mas
sencillos.

Material: ~ Osciloscopio digital e impresor grafico, generador de baja frecuencia,
componentes R, C (47nF) y L (bobina de 10000 espiras).

1. TRANSITORIOS RC, RL y RLC

Se entiende por "transitorio" de un circuito eléctrico el tiempo que transcurre
desde la conexién o desconexién de algin componente hasta alcanzar el régimen
estacionario de corrientes y diferencias de potencial. El caso que estudiaremos en
esta practica es el més usual consistente en la conexion o desconexién del generador:

Transitorio de conexion: eEt)=0,t<0 y ¢gt)=¢,t>0
1)

Transitorio de desconexion: gt)=¢€ ,t<0 y ¢gt)=0,t>0
a) Transitorio RC: carga y descarga de un condensador
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Figura 1

De acuerdo con la figura 1, nos planteamos calcular I(t) al conectar o
desconectar el generador en t=0. Suponemos para ello que el condensador se
encuentra inicialmente descargado (Q(t)=0 y V(t)=0 en t<0). Teniendo en cuenta la

ley de Ohm y que la carga almacenada por el condensador en cada instante de
tiempo es Q(t), tendremos:

t
Q) = f1dt Vo= ©
0

Asi pues, la diferencia de potencial proporcionada por el generador (g(t) definida en
la ecuacion 1, que indistintamente puede corresponder al transitorio de conexién o
de desconexién) es igual, en cualquier instante de tiempo, a la diferencia de potencial
en los bornes del condensador (V(t)) més la diferencia de potencial en los bornes de
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la resistencia (VR(t)), es decir, €(t)= V(t)+VR(t). Derivando esta ecuacion, y
recordando que VR(t)=R I(t), encontramos que la corriente I(t) que circula por el

circuito satisface la siguiente ecuacion diferencial:

dr 1 de@
RG *Cc ™ a 3)

La solucion de dicha ecuacion es:

8 -
) =x} e RC _ 4 8gtin (4)

R

donde el signo + corresponde al transitorio de conexién del generador, y el signo - al
transitorio de desconexion. t = RC es la constante de tiempo del transitorio RC.

En la ecuacién anterior se ha considerado el caso ideal en el que toda la
resistencia del circuito estd concentrada en R. En realidad, el generador de fem suele
tener una resistencia interna r que hay que tener en cuenta si no es pequefia

comparada con el valor de R. En ese caso la corriente seria:
t

T 4)bis
I)=+_"—e * cont=(R+1)C (4)o
R+r

b) Transitorio RL: conexion y desconexién de una autoinduccién
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Figura 2

De acuerdo con la figura 2, nos planteamos ahora calcular la corriente I(t) que
circula al conectar o desconectar el generador en t=0. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de una autoinduccion, Vi (t) sera:

dI
V=L ()

Donde L es el coeficiente de autoinducciéon de la bobina. La tensién proporcionada

por el generador (g(t) definida en la ecuaciéon 1, que indistintamente puede
corresponder al transitorio de conexién o de desconexioén) es igual, en cualquier
instante de tiempo, a la diferencia de potencial en los bornes de la bobina (V7 (t)) mas
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la diferencia de potencial en los bornes de la resistencia (VR(t)=R I(t)), es decir, g(t)=

V1,(t)+VR(t). Por lo tanto, la corriente I(t) satisface la siguiente ecuacion diferencial:

dI
L g T RI=¢&() (6)
La solucién para el caso de conexion del generador es:
Rt
e Rt
I<t>=§(1-e L) = Zf-e) )
y para el caso de desconexion:
I(t):;(l—e‘t”) (8)

siendo T = L/R en este caso la constante de tiempo del transitorio RL.

En realidad hay que considerar como en el apartado anterior la resistencia
interna de la fem r, y sobre todo la resistencia de la bobina Rp. Si despreciamos el
valor de r frente a Rp y R, podemos escribir como solucién para el transitorio de
conexion:

: : (7)o

I(t) = 1-e *| cont=L/(R+Rp)

R+Rjp

c¢) Transitorio RLC serie: oscilaciones amortiguadas
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Figura 3

De acuerdo con la figura 3, nos planteamos calcular la corriente I(t) que circula
por el circuito al conectar o desconectar el generador. Igual que en los apartados

anteriores, la tensiéon proporcionada por el generador (g(t) definida en la ecuacién 1,
que indistintamente puede corresponder al transitorio de conexion o de
desconexién) es igual, en cualquier instante de tiempo, a la diferencia de potencial en
los bornes de la bobina (V7 (t)), mas la diferencia de potencial en los bornes del

condensador (V(t)), mas la diferencia de potencial en los bornes de la resistencia
(VR(t)=R I(t)), es decir, g(t)= VI, (t)+Vc(t)+VR(t). Derivando esta ecuacion,
encontramos que la corriente I(t) satisface la siguiente ecuacién diferencial:
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da dl 1 de(y)

Lae *RGr ¢ =" at )
cuya solucién es:
3 € ot oot
I(t) =+ STRRY (01-00) (e -e ) (10)

donde la solucién + corresponde al caso de conexion del generador y la solucién - al
caso de desconexion, y donde a y a, son las raices de la ecuacion:

LCo2+RCa +1=0 (11)

-RC ++/R2C2-4L.C
2LC

donde el signo + corresponde a o, y el signo - corresponde a a,.

o (12)

Si estas raices resultan ser complejas, entonces se obtiene que la ecuaciéon (10)
se reduce a:

1) =+ e senOat (13)
LO
siendo:
\J4LC - R2C2
Q=—""prc y t=2L/R (14)

lo que corresponde a una variaciéon sinusoidal amortiguada exponencialmente con

un tiempo caracteristico . En los casos en que R?C?<<4LC se tendra que Q=A/1/LC ,
coincidiendo con la frecuencia propia de resonancia del circuito RLC serie.

En las expresiones (13) y (14) habrd que tener en cuenta el valor no
despreciable de la resistencia de la bobina, y cambiar R por (R+Rs).

2. MONTAJE EXPERIMENTAL

La figura 4 es el esquema del montaje experimental que nos va a permitir
analizar los transitorios comentados anteriormente.

Los procesos de conexién y desconexion del generador se simulan mediante la
funcién onda cuadrada del generador de funciones disponible. Dicha onda cuadrada
genera un proceso de "conexién" cada vez que pasa de 0 voltios a Vo, y uno de
desconexién cuando pasa de Vo a 0 voltios. El periodo de dicha onda cuadrada debe
ser lo bastante largo para que se alcance el régimen estacionario entre conexién y
desconexién, y por otra parte lo bastante corto para que se vea correctamente el
transitorio en el osciloscopio. Los elementos usados en esta practica han sido
disefiados para que cumplan estos dos requisitos siempre que se trabaje a la
frecuencia del generador (que define el periodo de la sefial cuadrada proporcionada
por el generador) indicada en cada caso.

Dado que el osciloscopio es en esencia un voltimetro, para observar I(t) se
medird la diferencia de potencial Vy(t) generada en la resistencia R, que resulta ser

proporcional a I(t) (Vy(t) = R I(t)).
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La impedancia Z sera distinta en cada caso: Z sera igual al condensador para
el transitorio RC, a la bobina para el transitorio RL, y a la bobina en serie con el
condensador para el transitorio RLC.
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Figura 4
3. MEDIDAS

3.1. TRANSITORIO RC

Montar el circuito de la figura 1 (R=470 Q y C=47 nF) de acuerdo con el
esquema general de la figura 4 (la impedancia Z en este caso es el condensador). Si
comparamos la sefial del generador con la del transitorio (utilizando el modo dual,
ver apéndice A: “Osciloscopio digital HM507”), se pueden hacer los ajustes
necesarios para observar este dltimo correctamente. Podremos ajustar la frecuencia
del generador (~1000 Hz), la amplitud & (Vo) y los controles del osciloscopio hasta
obtener en su pantalla una imagen clara y grande del transitorio (figura 5) . Se
recomienda que el cero de Vg coincida con la linea horizontal méas baja del reticulo de
la pantalla, y que se observe lo mas ampliada posible la zona de variaciéon
exponencial, sin que la imagen se salga de escala. Si es necesario se puede ajustar la
amplitud del generador para que el transitorio se vea lo més grande posible. Medir
el valor de ¢ utilizando los cursores (ver apéndice A) y anotar su valor. Se medira
también el valor de la amplitud maxima del transitorio Vr™max (valor de Vr en t = 0)
usando los cursores (ver apéndice A) y se anotard su valor. En la pantalla del
osciloscopio se medira a continuacion el valor de 1, teniendo en cuenta que para t =t
la sefial se atentia en 1/e. Para ello se utilizara el marcador Vt (Vt marker)
desplazédndolo por el transitorio hasta llegar al valor de Vrmax/e (ver apéndice A:
medida de las coordenadas V-t de un punto de una sehal), anotando el
correspondiente valor de t = 1, asi como la incertidumbre del mismo (intervalo en el
que se puede determinar).

Repetir la medida cambiando el valor de la resistencia (R= 1.8 kQ y 18 kQ ).
Observar como afecta el hecho de cambiar la resistencia al tiempo que se tarda en
alcanzar el estado estacionario. En este caso el estado estacionario es una corriente
nula (y por tanto Vr también nulo), ya que el condensador se comporta como un
circuito abierto en corriente continua (ver ecuacion (4)). Se apreciara que en cada
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caso puede resultar conveniente reajustar los controles del osciloscopio e incluso
bajar la frecuencia del generador para que el transitorio se imprima bien: observar
que la frecuencia del generador estd ligada con el tiempo entre la conexion y la
desconexién que simulamos con el generador de sefial, por lo que del valor de dicha
frecuencia dependerd que la sefial haya alcanzado el estado estacionario, y en
consecuencia que podamos separar los dos transitorios de conexioén y desconexion.

;k\

A

N

Figura 5. Conexion de un circuito RC

3.2. TRANSITORIO RL

Montar el circuito de la figura 2 (R=470 Q y la bobina de 10000 espiras) de
acuerdo con la figura 4 (la impedancia Z en este caso es la bobina). Utilizar, como en
el caso anterior, el canal libre del osciloscopio para visualizar la sefial del generador.
Ajustar la frecuencia del generador (~20 Hz), la amplitud y los controles del
osciloscopio para obtener una imagen clara (figura 6). A frecuencias bajas habra que
realizar un ajuste manual del nivel de trigger (mando LEVEL) para estabilizar la
imagen en la pantalla. Una alternativa es utilizar el control de sincronismo externo:
para ello debe conectarse un cable coaxial entre la salida marcada TTL del generador
de funciones y el borne "TRIG.EXT" del osciloscopio. A continuacién hay que
seleccionar el modo de control de trigger externo. Para ello hacer una pulsacién larga
del botéon TRIG. SOURCE (entre los dos mandos VOLTS/DIV) vy luego una
pulsacion corta. Aparece un ment en la pantalla con las opciones Y1,Y2, ext, y alt.
Haremos pulsaciones cortas del boton TRIG. SOURCE hasta seleccionar la opcion
“ext”. Veremos las sefales de los dos canales en pantalla. Pulsaremos en el botén
CHI 6 CHII para dejar tnicamente la del transitorio. Ajustar las escalas y los
desplazamientos horizontal y vertical, de manera que el transitorio empiece en el
punto inferior izquierda del reticulo de la pantalla (Vk =0) y para que la zona de
variacion exponencial se observe lo mds ampliada posible sin que la imagen se salga
de la pantalla. Por comodidad se puede ajustar & para que el valor méximo del
transitorio coincida con un nimero exacto de divisiones. Medir el valor de € para las
comprobaciones posteriores. Medir también la amplitud méaxima del transitorio
Vrmax (Vg cuando t—oo). Usar en ambos casos la medida con cursores (Apéndice A) y
anotar los valores correspondientes. A continuaciéon se medira en la pantalla del
osciloscopio el valor de t. Para ello hay que tener en cuenta que en este caso para t =
7, VR alcanza un valor aproximado de un 60% de su valor maximo (ecuacién 7pis).
Utilizando el marcador Vt como en el apartado anterior, nos desplazaremos por el
transitorio hasta llegar al punto en el que la sefial vale 0,6Vrm@, anotando el
correspondiente valor de t = 7.

34



Repetir la medida cambiando la resistencia (R= 1.8 kQ y 18 kQ). Observar
como afecta el hecho de cambiar la resistencia al tiempo que se tarda en alcanzar el
estado estacionario. En este caso el estado estacionario para el transitorio de
conexiéon es una corriente continua constante (ver ecuacién (7)), y para el de
desconexiéon es una corriente nula (ver ecuacién (8)), ya que una bobina (sin
resistencia interna) es un cortocircuito en régimen permanente de corriente continua.
Se apreciard que en cada caso puede resultar conveniente reajustar los controles del
osciloscopio e incluso bajar la frecuencia del generador para que el transitorio se
imprima bien: observar que la frecuencia del generador esta ligada con el tiempo
entre la conexion y la desconexién que simulamos con el generador de sefial, por lo
que del valor de dicha frecuencia dependera que la sefial haya alcanzado el estado
estacionario, y en consecuencia que podamos separar los dos transitorios de
conexion y desconexion.

Figura 6. Conexién de un circuito RL

3.3. TRANSITORIO RLC

Montar el circuito de la figura 3 (con R=470 Q), de acuerdo con el montaje de
la figura 4 (la impedancia Z es el condensador conectado en serie con la bobina). En
el segundo canal del osciloscopio mediremos la sefial del generador. Ajustar la
frecuencia del generador (~18 Hz) y los demds controles para obtener una imagen
clara del transitorio (figura 7). De nuevo, en este caso, puede ser una ayuda emplear
la opcién del osciloscopio de control de sincronismo exterior utilizada en el apartado
anterior. Conviene centrar el transitorio: para ello podemos utilizar la opciéon GRD (6
GD) del canal correspondiente del osciloscopio para centrar la sefial de barrido en la
pantalla (ver apéndice A). Ajustaremos el inicio del transitorio a la izquierda, y las
escalas horizontal y vertical para ver lo mds ampliada posible la zona de oscilaciones.
Si es necesario retocar la amplitud del generador, midiendo y anotando su valor.
Medir el periodo T usando los cursores verticales (ver apéndice A). A continuacién
medir las coordenadas (V,t) de los maximos y los minimos, usando el Vt marker
(Apéndice A).

Figura 7. Conexion de un circuito RLC
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Repetir las medidas cambiando la resistencia (R=1.8 kQ y 18 kQ). Observar como
afecta el hecho de cambiar la resistencia al tiempo que se tarda en alcanzar el estado
estacionario (en este caso el estado estacionario es una corriente igual a 0, ya que un
condensador no "deja" pasar la corriente continua). Se apreciara que en cada caso
puede resultar conveniente reajustar los controles del osciloscopio e incluso bajar la
frecuencia del generador para que el transitorio se vea bien: observar que la
frecuencia del generador esta ligada con el tiempo entre la conexién y la desconexion
que simulamos con el generador de sefal, por lo que del valor de dicha frecuencia
dependera que la sefial haya alcanzado el estado estacionario, y en consecuencia que
podamos separar los dos transitorios de conexién y desconexion.

4. CUESTIONES

a) A partir de la constante de tiempo t medida para el transitorio RC, obtener C,
conocido el valor de R y comparar con el valor nominal. Analizar cémo varia t con el
valor de R. Ver la cuestiéon (d). Calcular el valor de la amplitud maxima del
transitorio (Vr™2) a partir del valor medido de ¢, teniendo en cuenta la ecuacion 4pis.
Comparad dicho valor con el medido directamente en la pantalla del osciloscopio.

b) Para el transitorio RL, deducir el valor de L a partir de la constante de tiempo t
medida experimentalmente. Analizar cémo varia t con el valor de R. Calcular el
valor de la amplitud méxima del transitorio (Vrmax) a partir del valor medido de &,
teniendo en cuenta la ecuaciéon 7pis. Comparad dicho valor con el medido
directamente en la pantalla del osciloscopio.

c) Analizar el transitorio RLC con las ecuaciones (13) y (14). Tomar en cuenta el valor
de L deducido del apartado anterior para comprobar el valor de la frecuencia
angular de oscilaciéon Q y el del amortiguamiento exponencial de las oscilaciones.
Observar que la frecuencia de oscilacion se puede medir a partir del periodo de las
oscilaciones T (Q2=(2n)/T), y que la constante de amortiguamiento t se puede medir
utilizando la envolvente de los maximos y minimos de la curva. Para ello se puede
representar el logaritmo neperiano de los valores maximos y minimos (en médulo)
de V en funcién de t (escala semilogaritmica), y del ajuste se pueden obtener los
pardmetros caracteristicos. Analizar el papel de la resistencia R. jHay algtn valor de
R para el que se produce amortiguamiento critico o sobreamortiguamiento?
Comentar, teniendo en cuenta la ecuacion (14).

d) Tomar en cuenta el hecho de que el generador de onda cuadrada no es ideal y
tiene una impedancia interna de 50 €, lo que significa que debe considerarse la
presencia de una resistencia suplementaria de 50 Q en serie con los demas elementos.
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APENDICE A: OSCILOSCOPIO DIGITAL HM507

Desde un punto de vista practico, un osciloscopio digital funciona
esencialmente como un osciloscopio normal analégico, con la posibilidad extra de
congelar la imagen dado que la misma puede memorizarse.

El osciloscopio HM507 puede funcionar en modo analégico o digital. En
primer lugar nos aseguraremos de seleccionar el modo analégico. Una pulsacion
prolongada del mando “STOR. ON” conmuta de analégico a digital y viceversa. En
el modo digital la visualizaciéon en pantalla es mas brillante y aparece informacién
adicional.

- Visualizacién de una o dos sefiales V(t):

Conectaremos la sefial a uno de los canales de entrada, por ejemplo el canal I
(INPUT CHI) y haremos una pulsaciéon corta de CHI. A continuacién se pueden
ajustar las escalas horizontal (VOLTS/DIV) y vertical (TIME/DIV), asi como los
desplazamientos vertical (Y.POS/CURS.I) y horizontal (X.POS.) para visualizar
comodamente la sefial en pantalla. En caso de dificultad para hacer el ajuste, se
puede utilizar la opcién AUTOSET, y a continuaciéon hacer los retoques manuales
que sean necesarios.

Una pulsaciéon corta de CHII nos permitird visualizar la sefial conectada al
canal II (INPUT CHII), pudiendo hacer el mismo tipo de ajustes indicados en el
parrafo anterior.

En esta préctica hay que asegurarse de seleccionar en cada canal de entrada la
opcién DC. Para ello hacer una pulsacién corta del boton AC/DC/GND que hay al
lado de cada uno de los canales de entrada. Aparece en la pantalla parte inferior
izquierda) las opciones DC, AC y GND. Cada pulsacién permite pasar de una a otra.
En la opcién DC el osciloscopio representa la sefial de entrada sin modificarla. La
opcion AC filtra la componente de continua que pueda tener la sefial de entrada. Y
por dltimo la opcion GND conecta el canal a tierra, lo que es equivalente a
desconectar la sefial. Esta opcion permite centrar el nivel de cero utilizando los
mandos Y-POS. correspondientes. En esta practica se seleccionaréa la opciéon DC.

Para visualizar las dos sefiales simultaneamente hacer una pulsacioén corta de
DUAL MENU. Una vez tenemos en pantalla las dos sefiales simultaneamente. Si se
pulsa de nuevo DUAL MENU aparecen en la pantalla tres opciones: dual, add y XY.
La primera visualiza simultdineamente las dos sefales, la segunda la suma de las
sefiales y la tercera corresponde al modo XY. Para volver a visualizar la sefial de un
solo canal basta con hacer una pulsacién corta de CHI 6 CHIL.

- Medida de amplitud utilizando cursores:

En primer lugar hacer una pulsaciéon prolongada de SELECT (debajo de la
pantalla) hasta que aparezca el tipo de medida y valor en la parte superior derecha
de la pantalla. A continuacién hacer una pulsacién corta de MEASURE (debajo de la
pantalla). Aparecera en la pantalla el ment CURSOR MEASURE con las
posibilidades de medida. Desplazarse por el ment, utilizando los botones
correspondientes a las flechas, hasta la opcién AV, y pulsar el botén correspondiente
a “Set” para seleccionar la opcién y volver a la pantalla inicial. Aparecerdn en
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pantalla dos lineas horizontales. Pulsar el boton CURSOR POS (se iluminara el led
correspondiente). Podemos desplazar cada linea con los mandos CUR.I y CURS.II
(justo encima de los respectivos VOLTS/DIV) hasta hacerlas coincidir con los
extremos de la sefial que se quiere medir, cuyo valor aparece en la parte superior
derecha de la pantalla. Para eliminar los cursores y volver al modo anterior hacer
una pulsacién prolongada de SELECT.

- Medida de un intervalo de tiempo

Podemos medir el intervalo de tiempo entre puntos de la sefial (por ejemplo
para determinar el periodo). En primer lugar haremos una pulsacién prolongada de
SELECT y a continuacién una corta de MEASURE. Seleccionaremos la opcién At en
el ment que aparece en pantalla, pulsando finalmente la opcién “Set” para
seleccionar y salir del mend. Aparecerdn en pantalla dos lineas verticales. Como
antes, pulsando el boton CURSOR POS, podremos desplazar las lineas
independientemente con los mandos CURS. I y CURS. II. El tipo de medida y su
valor estd indicado en la parte superior derecha de la pantalla. Para eliminar los
cursores y volver al modo anterior hacer una pulsacién prolongada de SELECT.

- Medida de las coordenadas V-t de un punto de una sefal:

El osciloscopio HM507 nos permite determinar las coordenadas (V,t) de un
punto de una senal, desplazando un cursor a lo largo de dicha sefal. Para ello, en
primer lugar haremos una pulsacién prolongada de SELECT y a continuacién una
corta de MEASURE. Seleccionaremos la opciéon Vt Marker en el ment, pulsando la
opcion “Set” para seleccionar y salir. Aparece sobre la sefial un marcador en forma
de “diana”. Para desplazar el marcador a lo largo de la sefial pulsar el botén
CURSOR POS y después girar el mando CURS. I. En la parte superior derecha de la
pantalla tenemos indicacion del tipo de medida (mkr, en este caso) asi como del
valor de la amplitud (V) o del tiempo (t) en ese punto. Cambiaremos de un valor al
otro con una pulsacién corta de UNIT (bajo de la pantalla). Después de anotar los
valores de las coordenadas (V,t) que nos interesen podremos volver a la pantalla
anterior con una pulsaciéon prolongada de SELECT.
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APENDICE B: CODIGO DE COLORES PARA RESISTENCIAS

COLOR 1° digito 2° digito factor tolerancia
plata - - 102 +10%
oro - - 101 +5%
negro - 0 100 -
marron 1 1 101 -
rojo 2 2 102 -
naranja 3 3 103 -
amarillo 4 4 104 .
verde 5 5 105 -
azul 6 6 106 -
violeta 7 7 107 -
gris 8 8 108 -
blanco 9 9 109 .

L
\_

El valor resultante al aplicar este c6digo de colores viene dado en ohmios.
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PRACTICA N° 5: MEDIDA DE LA PERMITIVIDAD DIELECTRICA

Objetivos: Medida de permitividades dieléctricas en baja frecuencia mediante un
circuito resonante.

Material: Generador de baja frecuencia con frecuencimetro, osciloscopio,
condensador plano rellenable de 255 mm de didmetro, caja de
condensadores calibrados (105-102 pF), condensador variable calibrado
(40-140 pF 6 rango similar), bobina, resistencia de 47 Q, ldminas de
dieléctrico y cables coaxiales.

1. INTRODUCCION

Los métodos de medida de permitividades dieléctricas estaticas, en baja
frecuencia, en radiofrecuencia y en microondas, consisten en esencia en la medida de
la capacidad de un condensador construido con el material a estudiar. Para
frecuencias superiores del espectro electromagnético, las correspondientes al
infrarrojo, al visible y al ultravioleta, los métodos de medidas son distintos y
consisten basicamente en la medida de la transmitancia y reflectancia del material.

La presente préctica se cifie al desarrollo de un método de medida de
permitividades dieléctricas en baja frecuencia. El fundamento de la técnica de
medida es la determinacion de la variaciéon de capacidades que se produce en un
condensador al rellenarlo con un material dieléctrico. Para medir estas variaciones de
capacidad puede emplearse un puente de impedancias, o bien un circuito resonante.
Esta segunda opcién es la que se empleard en esta préctica, y es la técnica que de
forma usual se utiliza cuando las medidas se realizan en radiofrecuencia y
microondas, si bien en estos casos el circuito resonante puede reducirse a una
cavidad resonante.

El circuito resonante que se va a utilizar es un circuito serie RLC. En primer
lugar mediremos los valores del condensador en vacio, y en segundo lugar
mediremos la permitividad dieléctrica del material plastico disponible.

La utilizacién de un circuito resonante para la medida de capacidades se
fundamenta en la dependencia de la frecuencia de resonancia con el valor de la
capacidad. En nuestro caso, para un circuito RLC serie, se cumple la relacion:

o= 1/(LC) Q)

En esencia, el problema se reduce a la medida de wg. Para ello, o bien se mide
la amplitud de la corriente, que para w=wr debe ser maxima, o bien se mide el
desfase entre la corriente y la tension aplicada, que para w=wr debe ser nulo. Este

segundo método es el que emplearemos en esta practica, utilizando la
configuracion XY del osciloscopio.

ANTES DE EMPEZAR, LEER ATENTAMENTE EL APENDICE: MANEJO DEL
CONDENSADOR CON SEPARACION VARIABLE.
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2. CARACTERIZACION DEL CONDENSADOR PLANO Y MEDIDA DE )

El desarrollo posterior de la practica requiere conocer el valor de la capacidad
C, del condensador disponible de placas plano-paralelas en funcién de la separaciéon

entre placas d, con aire como dieléctrico. Para ello montaremos el circuito de la
figura 1 fijando la frecuencia del generador en un valor dado, por ejemplo 50 KHz.

————T00"
C,

R (40-140pF)

Figura 1

Los condensadores C; y Cz seradn, respectivamente, la caja de capacidades
calibradas y el condensador variable calibrado de 40-140 pF (6 rango similar); la
suma de ambos la llamaremos C'; (Recordemos que la capacidad equivalente de

varios condensadores en paralelo es la suma de las capacidades de dichos
condensadores). Dado que el rango de Cz es el més pequefio (ajuste fino) podemos
considerar tunicamente la incertidumbre de C,. La capacidad total del circuito
resonante sera K=Cy+C'), siendo ahora la frecuencia de resonancia wg?= 1/(LK).

Téngase en cuenta que la incertidumbre en la capacidad total no viene determinada,
en general, por la sensibilidad de Cs, sino por el margen o rango de capacidad en el
que se observa la resonancia (elipse degenerada en recta). K se determina midiendo
C'y cuando Cy=0, o sea desconectando ambos bornes del condensador C. A

continuaciéon, manteniendo fija la frecuencia del generador, cambiaremos la
separaciond (1,1.1,1.2,1.3, 1.5,1.7,2,25,3,3.5, 4,5, 7, 10, 20, 40 mm), y ajustaremos
en cada caso C'y para que la frecuencia aplicada sea la de resonancia. Es decir, al
variar la separaciéon d cambiamos Cj por lo que deberemos modificar C’; para

"compensar" dicha variacién, de tal forma que la capacidad total K permanezca
constante (y haga resonar el circuito a 50 KHz). Con ello conseguiremos que para
cada separaciéon d, la capacidad total permanezca constante: Cy+C'y;=K. Tened en

cuenta que puede haber un desplazamiento de cero en el valor de la distancia entre
placas. Puede ocurrir que al cerrar completamente las placas la distancia marcada no
sea cero, o bien que cuando la distancia es cero hay una cierta separacién entre
placas (quizas por falta de paralelismo). Este desplazamiento del cero hay que
considerarlo (sumando o restando una cierta distancia do a las separaciones d) ya
que puede afectar sobre todo a las medidas para separaciones muy pequefias. En
tltima instancia, se pueden eliminar las medidas para distancias pequenas, si no se
consigue una buena compensacién de dicho desplazamiento.
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3. MEDIDA DE LA PERMITIVIDAD DIELECTRICA
En este apartado vamos a medir la permitividad dieléctrica relativa (g,) del

medio material de las laminas dieléctricas mediante dos procedimientos.
El primer método es idéntico al del apartado 2. Realizar, en primer lugar, la
medida de ¢, siguiendo el mismo procedimiento que se sigui6 en el apartado anterior

para medir g, pero rellenando el condensador con las laminas dieléctricas a medida

que vamos cambiando la distancia d (Cuando se rellena el condensador variable con
las laminas dieléctricas, deberemos rellenar completamente dicho condensador, es
decir, deberemos insertar el niimero necesario de laminas para que entre las dos
placas del condensador “no quede espacio con aire”). Medir C para todas las
separaciones d posibles (nimero de laminas =1, 2, 3, etc.).
El segundo método es diferente, y se realiza en los siguientes pasos:

1) Con el condensador vacio (sin laminas dieléctricas), y a una distancia d constante,

ajustar la capacidad C'; que hace que el circuito resuene a 50 KHz. (Igual que

antes, la capacidad total del circuito es K=Cy+C'y).

2) Rellenar el condensador con dieléctrico (las laminas dieléctricas deben rellenar
completamente el espacio entre placas, sin modificar la distancia d). Repetir la
operacion del paso 1), determinando ahora la capacidad C’ que hace resonar el
circuito a 50 KHz (También se cumplirda K=C+C', puesto que la frecuencia de
resonancia no ha cambiado).

3) Calcular el incremento AC'= C'-C".

4. CUESTIONES
a) Tomar las medidas de la capacidad de la seccién 2 (condensador plano vacio) y
representar C=K-C' en funcién de 1/d. Se obtendra una funcioén lineal del tipo:

808
C= q Ceo (6)

siendo Cy, la capacidad remanente para d=o00 y Cy=¢;S/d, la capacidad debida a

las placas del condensador. La pendiente de esta grafica nos permite también
deducir el valor de g;. Comparar dicho valor con el valor teérico.

b) Repetir el andlisis anterior con las medidas de la seccién 3 (primer método) y
deducir el valor de la permitividad dieléctrica del material. En este caso
deduciremos e=gye, (ya que la capacidad de un condensador de placas plano-

paralelas relleno de un dieléctrico de constante ¢ es Cy=¢S/d), por lo que
podremos obtener ..

c) A partir de AC" medido en la seccion 3 (segundo método), encontrar la
permitividad dieléctrica relativa de las laminas (para f = 50 kHz) teniendo en

Co(d)

donde Cy(d) es la capacidad del condensador con aire para la distancia d que

cuenta que: & = 1+

hemos usado (Esta funcién ya ha sido deducida en la cuestion a)).
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d) Comparar los valores de la permitividad dieléctrica relativa obtenida en los
apartados b) y c).
APENDICE: Manejo del condensador con separacion variable

El condensador de placas plano-paralelas utilizado en esta préctica dispone de
un tornillo micrométrico, que permite variar la separacién entre placas de 0 a 90 mm,
con una sensibilidad de décimas de milimetro, realizando la lectura sobre una escala
con nonius. ES MUY IMPORTANTE SENALAR QUE EL RECORRIDO
MICROMETRICO ES SOLO DE 20 MM. Esto no quiere decir, sin embargo, que no
se pueda variar la distancia entre placas de forma micrométrica en todo el rango (0-
90 mm). Para aumentar la separaciéon entre placas hay que girar la manivela
correspondiente en sentido antihorario, y al revés en caso contrario. Dado un sentido
de avance, una vez se llegue al final del recorrido micrométrico, la manivela se
bloquea. NO FORZAR NUNCA LA MANIVELA. En ese momento lo que se debe
hacer es desbloquear el tornillo lateral, que se encuentra al lado del nonius, y girar la
manivela en sentido contrario al del avance que se estaba realizando, hasta que de
nuevo se bloquee, SIN LLEGAR A FORZAR. De esta manera, se recupera el
recorrido micrométrico de 20 mm, sin modificar la separaciéon entre placas. Durante
esta operacion no tocar la placa moévil, porque se puede modificar su posicion. A
continuacion, bloquearemos el tornillo lateral, y ya podemos continuar el avance en
el sentido inicial. Si se quiere variar la distancia con pasos grandes, o bien se quiere
abrir o cerrar el condensador desde una posicion extrema a otra, se puede hacer un
desplazamiento manual de la placa mévil, sin necesidad de hacer todo el recorrido
con paso micrométrico. Para ello, basta con desbloquear el tornillo lateral, mover
manualmente la placa hasta la posicion deseada y volver a bloquear el tornillo
lateral, para fijar dicha posicién.
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PRACTICA N° 6: CICLOS DE HISTERESIS DE MATERIALES
FERROMAGNETICOS.

Objetivos:  Medida de los ciclos de histéresis de un medio ferromagnético, obser-
vacion de la saturaciéon de la imanacién, y medida de la energia de
imanacién. Manejo de un vatimetro.

Material: ~ Osciloscopio digital e impresor grafico, autotransformador variable 0-
50 V, amperimetro, voltimetro, vatimetro, transformador (bobinas de
diferente ntimero de espiras), nucleo ferromagnético laminado de
seccion 3,6 cm? y longitud media 29 cm, y circuito RC integrador,
generador de senal sinusoidal, polimetros, resistencias.

1. INTRODUCCION
Entre las propiedades de un medio ferromagnético cabe destacar:
- Una relacién no lineal entre B y H, lo que impide poder utilizar el concepto
usual de permeabilidad magnética.
- La posibilidad de obtener campos magnéticos elevados con relativa facilidad,
observandose un fenémeno de saturacion.
- Una relaciéon B(H) con histéresis, que puede dar lugar a una imanacion
remanente que permite la construccion de imanes permanentes.

B

Por ello, cuando se plantea estudiar
B

las  caracteristicas de un medio m
ferromagnético, lo fundamental es //
conseguir medir cémo varia el campo /

magnético B generado en su seno en

funcién del campo H aplicado. Dicha / H
medida da lugar a una grafica (figura 1)
que es la caracteristica B(H) o ciclo de
histéresis del material.

Figura 1

Los parametros fundamentales que analizaremos a partir de dicha grafica son:
- Las coordenadas del extremo del ciclo (H,,, B,,), cuya medida para varios

H,,, permite observar la saturacién del medio y deducir el méximo valor
de la imanacién M obtenible.

- El éarea del ciclo, que resulta ser la energia por unidad de volumen
necesaria para imanar y desimanar el material en un ciclo.

2. MONTAJE EXPERIMENTAL

Montar el circuito de la figura 2. La corriente alterna (50 Hz) que alimenta la
bobina del primario se controla mediante el autotransformador variable de 50 V.
Observar que el valor de la intensidad no debe sobrepasar 0.5 A para no danar el
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vatimetro. Es muy importante no olvidar la resistencia Rr= 33 €, que sirve para
limitar la corriente que circula por el circuito. Esta resistencia debe estar colocada tal
y como se muestra en la figura 2, es decir, antes del vatimetro, de manera que no
afecte a la lectura del mismo. Se dispone de un amperimetro para medir la
intensidad eficaz de alimentacién, un voltimetro para medir la ddp eficaz aplicada, y
un vatimetro para medir la potencia media consumida por la imanacién del material
ferromagnético.

o p
220V
g, Yavoa il
YAYAY
Transformador
IaYaYe)
_(U \V, UL
50V |
Autotransformador
JD’TWJ\_ variable primario secundario
: T e salida variable 0-50 V
3 I R Vs
=) o[ T T
=
r R, Vat. ZE -
—W— W - 1
VH
Figura 2

El primario generara un campo H que seguird las variaciones de la intensidad

aplicada, de acuerdo con la expresion:

N
i
H) =T "+ Vul) ; Vi (t) =rI(t) (1)
siendo: Np= 400, namero de espiras del primario; L,= 29 c¢m, longitud media del
nucleo ferromagnético y r = 1Q2 la resistencia para medir Vy.

El campo B generado se medird mediante la tensién Vg del integrador RC:

RC
BO=T.5 Vsl @

siendo: R =18 kQ); C=6,8 pF; Ng= 200, ntimero de espiras del secundario y

S =36 cm2, area de la seccion transversal del nicleo en el secundario.

Las diferencias de potencial Vi; y Vg se conectardn al osciloscopio con la

configuracion XY de forma que correspondan a los ejes X e Y, respectivamente.
Antes de conectar la alimentacién comprobar el montaje con un profesor del
laboratorio.
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3. MEDIDAS

Observar en primer lugar la forma de los ciclos de histéresis en la pantalla del
osciloscopio, variando la intensidad aplicada (No sobrepasar en ningtn caso 0.5 A).
Centrar con cuidado los ciclos en la pantalla del osciloscopio. Construir la siguiente
tabla con una decena de puntos. Imprimir dnicamente el ciclo mayor,
correspondiente a la corriente maxima (el mas préximo a la saturacién), de acuerdo
con el Apéndice "Osciloscopio digital e impresor grafico". Leer, asi mismo, el
Apéndice "Cursores del osciloscopio HM408", y medir Vyy,, y Vg, para cada ciclo,

valores que permitiran calcular H, y B,, , respectivamente. Los valores de Vi, y
Vgm corresponden con las amplitudes de Vi(t) y Vp(t) y por lo tanto se medirén en el

modo normal (no en el modo XY en el que se visualizan los ciclos), como es habitual
a partir de la amplitud de pico a pico y dividiendo por 2.

Numero de I V | Vg | Vg | Potencia| Observaciones

m m

ciclo

Elegir los puntos de la tabla en funcién del valor de la intensidad de forma
que se repartan uniformemente entre 0 amperios y la intensidad méxima (que en
todo caso sera inferior a 0.5 A).

4. CUESTIONES
a) Calcular a partir de Vi, y Vg, los valores H, y B, (mediante las ecuaciones (1) y

(2)), y construir una grafica de B, en funcién de H,,,. Extrapolar dicha curva para

estimar la imanacion de saturacion del material.
b) Representar la potencia consumida en cada ciclo en funcién de B, en escalas

logaritmicas, y deducir el coeficiente a. experimental: P « B,* , comprobando la
validez de esta ecuaciéon fenomenoldgica.

c) Tomar el ciclo mayor y calcular graficamente su area, A (ver Apéndice: “Medida
grafica del area del ciclo de histéresis”). Dicha &4rea determina la energia
consumida en un ciclo por unidad de volumen del material. Para expresar el area
en unidades del sistema internacional (J/m3), habra que tener en cuenta la
relacion entre H y Vy (ecuacion 1), asi como la de B y Vg (ecuacion 2). Asi pues,
podremos calcular la potencia consumida en el ciclo como:

P=A-V-f ,siendo V el volumen del ntcleo y f la frecuencia (50 Hz)
Se puede comprobar la consistencia de este resultado con el valor de la potencia
medida con el vatimetro.
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APENDICE: OSCILOSCOPIO DIGITAL E IMPRESOR GRAFICO

Un osciloscopio digital funciona esencialmente como uno analégico, con la
posibilidad extra de congelar la imagen dado que la misma puede memorizarse. Los
controles suplementarios de que dispone el osciloscopio digital HM 408 son:
-STOR: activa la digitalizaciéon de la sefial: 200 puntos/div.
- DOT J:activa la unién entre puntos consecutivos mediante una linea recta.
- SINGLE: al activar esta funcién el osciloscopio graba la sefial sincronizada con un
disparo del barrido interno y la muestra en pantalla; cada vez que se pulsa el control
RESET se borra la sefial y se graba una nueva. Si este control esta desactivado,
entonces automaticamente se graban las sefiales de forma consecutiva.
-HOLD: congela la imagen del canal I y/o 1.

En relacion al impresor grafico, deben seguirse las siguientes instrucciones:
1) Encender la impresora. Una vez encendida no debe apagarse hasta finalizar la
practica, para evitar la repeticion innecesaria del autotest.
2) Activar al funciéon "STOR" del osciloscopio, si estaba desactivada, y dejarla activa
durante toda la practica.
3) Ajustar las escalas de los ejes verticales para que el tamafio del ciclo sea lo mas
grande posible sin salirse del cuadrado central 8x8 de la pantalla, manteniendo
dichas escalas en su posicion de "calibradas".
4) Imprimirlo pulsando el mando "PRINT" del impresor grafico. Anotar en el papel
los comentarios necesarios para su identificacion, en particular y si no salen
automaticamente, los valores de las escalas vertical y horizontal.

APENDICE: CURSORES DEL OSCILOSCOPIO HM408
Los controles de los cursores estan ubicados debajo de la pantalla. Estos
cursores no funcionan en la configuraciéon XY, por ello es necesario pasar a la
configuracién normal, para poder hacer medidas con los cursores. Los controles del
modelo HM408 son los siguientes:
READOUT: activa los cursores y controla su intensidad luminosa.
At:  activa la opcioén "cursores para medir tiempos".
AU: activa la opcién "cursores para medir ddp".
<T{>CURSOR: controles para desplazar los cursores.
TRACK: activa y desactiva el movimiento conjunto de ambos cursores
controlados por los cursores marcados I.
En esta practica utilizaremos los cursores para medir los valores Vi, v Vpm-

Para ello se pueden seguir los siguientes pasos:

1) Una vez que se tenga en la pantalla el ciclo deseado, se imprimird y si se desea se
podra memorizar ('congelar la imagen") utilizando las teclas HOLD I y II.

2) Desconectando la configuraciéon XY, se obtendra Viy(t) y Vg(t).

3) Se conectaran los cursores AU y se desplazardn hasta ajustarlos con los extremos
superior e inferior de la sefial del canal I. Ajustaremos el control CH I/II para medir
en la pantalla AU1 que correspondera a 2Vg,,.

4) Conmutaremos ahora el control CH I/II al canal II y ajustaremos los cursores a los
extremos de la sefial del canal II, midiendo asi AU2 que sera 2Vyy,,.

5) Volver a la configuracién XY.
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APENDICE: MEDIDA GRAFICA DEL AREA DEL CICLO DE HISTERESIS

Para evaluar de forma grafica el area del ciclo, basta con dibujar un paralelepipedo
como el que muestra la figura, haciendo que el area dentro y fuera del
paralelepipedo sean aproximadamente iguales. El drea del ciclo se puede aproximar
por la del paralelepipedo, midiendo la base (b) y la altura (h).

Vs

Tanto b como & tendran unidades de tension (voltios), con valores que dependeran
de las escalas horizontal y vertical, respectivamente. Para convertir el area en
unidades del S.I. (energia por unidad de volumen, J/m?), hay que pasar b a unidades
de H (ecuacién 1) y h a unidades de B (ecuacion 2).
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