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Resumen

En este trabajo se estudia un circuito resistencia - inductor serie, y particularmente la tensién inducida en el
inductor cuando al circuito se le quita la alimentacion abruptamente. Se contrasta la constante de tiempo del
circuito y el modelo tedrico propuesto para el mismo con datos experimentales.

Introducciéon

El circuito en estudio, se denomina R-L, debido a que esta formado por resistencias y un inductor. El
comportamiento del inductor en un circuito dificulta que se presenten cambios rapidos en la corriente, debido a los
efectos de la fem autoinducida.

La caida de voltaje en un inductor es:

- di®
V () =L " ()

La misma muestra que cuanto mayor sea la razén de cambio de corriente di/dt, mayor sera la diferencia
de potencial entre los terminales del inductor.

Los resistores en el circuito tienen la funcién de disipar la energia del mismo en forma de calor. La caida
de voltaje en un resistor es:

Ve() =R1) )

Estas ecuaciones junto con las reglas de Kirchoff, dan los principios para analizar el circuito en estudio.
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Utilizando las reglas de Kirchoff, vemos la caida de potencial en las mallas, como sigue.

Malla 1:
VO = VL +VRL +VR1

Utilizando las ecuaciones (1) y (2):
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di, . .
v, = L$+RL|1 +R,i
Como i=i, +1i,:

v, :L[m—ogtz]+RL(i—i2)+Rli

dt
Malla 2:
Vy = Vg, + Vg,
Utilizando la ecuacién (2):
V, =R,i, +Rji

Si realizamos el cambio de variable i=x, i,=y, y luego reemplazamos en las ecuaciones obtenidas al
analizar ambas mallas, obtenemos:

{vo =Lx-Ly+R_x-R_y +R.x a)

V, =R,y +R;X
De la 22 ecuacion, despejamos y:

R V., *+ R, -
y=-_tx+_2=y=-—tx @)
RZ R2 R2

Entonces , de esta forma, la primera ecuacion (3)(ecuacion diferencial) queda:
: R, R V,
Vo =Lx+L—Ex+R x+R, =t x-R, =% +Rx
RZ RZ RZ
V, =R x+V, +R;X
Igualamos las ecuaciones (3):
: R, R V,
V, =Lx+L -t x+R x+R, —tx-R, —% +Rx
RZ RZ RZ

De esta forma, al resolver la ecuacion diferencial, se obtiene

X =i(t) = RoVo *R\Vo Aexp _t
R,R, +RR, +R,R, T

. WR+R,)
RZRL + RlRL + RZRl

(5)

De la ecuacion (4) obtenemos el valor de y:

y =iy(t) = RV —RlAexp(— E] 6)

RZRL + RlRL + RZRl R2
De estas ecuaciones hallamos el valor de la corriente que pasa por el inductor:

iy (1) =i(t) =i, (1)

R,V
iL(t) = 2Vo +A[Rl +1]exp(—t] )
R,R, +R,R, +RR, R, !
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Hallamos el valor de A, con la condicién inicial i,(t =0) =0:

. R,V R
i,(0) = 20 +[1 +1]A =0 (8)
RZRL +R1RL +R2Rl 2

De esta ecuacién hallamos el valor de A y lo reemplazamos en la férmula (8):

A = _Rgvo
(Rl + RZ)(RZRL + RlRL + RZRI)

MD:RR+?§+RR[@_a%_ﬂ]
2" 'L 1M 2' M T

Las diferencias de potencial son V=V y Va=Vg,

Método Experimental

1) Determinacion del valor de inductancia del inductor

La primera parte del experimento consisti6 en determinar la inductancia del inductor utilizado en el
experimento. Esto se realizé con el siguiente circuito:

L AV/S
|
R
/\/ V(1) ———— Vi
@ ]
A RAN oVa=Vr

Figura 1 — Circuito RL bajo analisis

El circuito se alimenté con una sefial senoidal de 33,0+0,1Hz de 17.4+0,1V pico a pico. Se utilizé el MPLI
para medir las diferencias de potencial Va y Vb. De acuerdo a las leyes de Kirchoff, obtenemos:

Rior =R+R_
V, = Vi
Vior =Vp =V +V + Vg, ©)
i R
v =L 3=y, -y, g Rror
dt R,

Luego, de acuerdo a las ecuaciones (9), y con los datos obtenidos del MPLI, se representd en un grafico
V. en funcién de di/dt. De este grafico se obtuvo un ajuste linear de datos. La pendiente de la recta obtenida es el
valor de la inductancia, L.

Nota: di/dt, la derivada de la corriente total en funcién del tiempo, se calculé “suavizando” los datos de
corriente total calculados a partir de los datos obtenidos y de que lor=Vr/R.

También se puede ver la diferencia de fase entre la corriente y la tension en la bobina si se representan
ltor Y V. en funcién de t en el mismo gréfico.

El grafico de V, en funcién de di/dt se muestra en la figura 2.
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VL en funciéon de di/dt
1.5 -

V, =0.7957di/dt - 0.1771 ®0
R%?=0.9774

5.
> 15
I
>
-2 -
di/dt [Ampere/seq]
Figura 2 - Gréfico de V. en funcién de di/dt, donde se aprecia un comportamiento lineal. La pendiente de la recta es la
inductancia del inductor.
— Voltaje en labobina V, e ltor en funcién del tiempo
——corriente total
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Figura 3 - Gréfico de ltor y Vi en funcién del tiempo. Se observa claramente un desfasaje de 90 grados entre tension y corriente (la
corriente adelanta al voltaje).

En la figura 3 se ilustra la relacion voltaje/corriente en el inductor. Se observa claramente que existe un
desfasaje de 90 grados entre corriente y tension. Dado que la resistencia de la bobina es relativamente baja
(2011 ohm), y la resistencia de carga también (281 ohm), el desfasaje observado es muy préximo a 90 grados.

En conclusion, de la figura 2 se deduce que la inductancia del inductor es (término lineal de la recta de

ajuste de datos):

\L =079+ o,o4Hy\
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Con un coeficiente de correlacién muy préoximo a 1, se puede confiar en este valor.

Sin embargo, hay que realizar un comentario, y es que la ordenada al origen no pasa por cero. Esto no se
pudo eliminar del experimento, y ademas realizando un analisis de regresion el mismo indica que este valor es
significativo. Pero el experimento se realizé repetidas veces con distintos valores de frecuencia, voltaje de la fuente
y valores de resistencia de carga, y siempre se obtuvo el mismo valor para la inductancia del inductor
independientemente de los parametros cambiados. Esto se puede tomar como una indicacién positiva de que la
inductancia obtenida experimentalmente es realmente la inductancia del inductor.

1) Anélisis del circuito RL

La segunda parte del experimento consiste en determinar la respuesta del circuito RL cuando, estando
alimentado por una fuente con V = constante, abruptamente se quita la alimentacién al circuito. El circuito es el
analizado en la parte tedrica e ilustrado en la figura 1.

Se realizaron varias mediciones con el MPLI, tomando como variable a medir V,. Los valores de los
elementos del circuito son la inductancia determinada anteriormente, L=0,79+0,04Hy, R1=R2=55,7+0,1Q, y
RL=201+10.

El MPLI se configuré para activarse cuando el nivel de la entrada cayera por debajo de 1V. El valor de
tensién suministrado al circuito, V,, es V,=V,=1,8+0,1V. El parametro medido con el MPLI fue V,.

Con el Va medido, se puede determinar la I1 experimental, sabiendo que:

. V
HOERS (10)

L

Resultados

En la figura 4 se puede contrastar el modelo tedrico propuesto con los datos experimentales observados.

i, experimental y tedrico en funcion de t

0.0005 -+

-0.0005 -

-0.001 -

i1 [A]

-0.0015 ' * Experimental

a Todr
0.002 | & Teorico

-0.0025

-0.003 - tiempo [seg.]

Figura 4 - Curvas Experimental y teérica para el circuito a examen

El coeficiente de correlacién entre los datos observados y el modelo teérico es de 0.97, lo que implica un
ajuste de datos muy bueno. El error tipico es de +0.00008A.

Para que el ajuste de los datos experimentales al modelo hubiera sido 6ptimo el valor de la inductancia
tendria que haber sido de 0.755HYy, lo que cae dentro del error experimental en la determinacién de la inductancia.

De la figura 4, también se puede extraer la constante de tiempo experimental del circuito, y compararla
con la tedrica dada en la férmula (5). Esto se realiza sabiendo que:

1_

T

A

i,(0) ot 1)

t=0
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El valor del t tedrico es:

LR, +R
T = R, +R,) =0.0034 = = =289.68
R,R, +R,R, +R,R, T

teor

Luego, de la figura 1 se calcula el valor de i;(0), que da:

i(0)=-0.0024 =~ =-4167
(0)

Iy

Luego, realizando una derivacién numérica en datos experimentales cerca de t=0 (suavizando la curva), se
obtiene el valor de la derivada de iy(t) evaluada en t=0, que da:

9y =0.68
ot |,

Por dltimo, multiplicando los dos valores anteriores, podemos obtener el T experimental, que es:

1 -28336 =1, 200035

TEXP

El T experimental concuerda asombrosamente con el tedrico, lo que es otra prueba a favor del modelo
tedrico propuesto.

Conclusiones

Del andlisis de los datos obtenidos por medio del experimento, podemos concluir que el modelo tedrico
propuesto para el circuito en estudio se adapta admirablemente bien a los datos experimentales. Se pudieron
comprobar varios puntos:

- En la fase de determinacion del valor de inductancia del inductor, se comprobé la relacion
lineal entre el voltaje en el inductor y la variacion de corriente con respecto del tiempo (férmula
1).

- Enla misma fase del experimento que la citada anteriormente, también se comprobé que la
pendiente de la recta que vincula los valores citados en el punto previo es efectivamente el
valor de inductancia del inductor.

- Se verificé la correccion del modelo teérico propuesto para el experimento por medio del valor
de tension medida.

- Se verificéd que la constante de tiempo del circuito es efectivamente la dictada por el modelo,
corroborando que este Ultimo es acertado.
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